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Рассматриваются теоретические подходы и методы исследований по 

проблеме оперативного планирования и управления СМР, их ресурсного 

обеспечения в различных технических и экономических науках, а также 

в фундаментальной науке. 

Ключевые слова: оперативное планирование, управление строительно-

монтажными работами, ресурсное обеспечение, строительные процессы, 

информационная среда управления, непрерывность технологических 

процессов. 

Введение 

Планирование – одна из важнейших функций управления. 
Применительно к оперативному управлению строительно-
монтажными работами (СМР), при котором процессы корректи-
ровки оперативных планов, принятие и исполнение решений по 
их реализации «сжаты» во времени и исчисляются часами и сут-
ками, правомерно совместное использование терминов «плани-
рование» и «управление». 

Оперативное планирование и управление (ОПиУ) СМР и их 
ресурсным обеспечением, осуществляемые в строительно-мон-
тажных предприятиях (СМП) с целью обеспечения своевремен-
ности и поддержания непрерывности технологических процес-
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сов с учетом безусловного выполнения заключенных контрак-
тов, представляют собой с одной стороны, наиболее актуальные 
задачи производственной и хозяйственной деятельности СМП, 
а с другой стороны – ведущее средство организации, руково-
дства и регулирования ежедневной производственной и хозяй-
ственной деятельности подразделений СМП. 

Теоретическое исследование 

Теоретические подходы и методы исследований по пробле-
ме оперативного планирования и управления СМР, их ресурсно-
го обеспечения рассматриваются в различных технических 
и экономических науках, а также в фундаментальной науке, 
в том числе технология, организация, строительного производ-
ства, управление строительством и экономика строительства, 
информатизация (кибернетика), теория организации, теория 
систем, технические науки об управлении. В прикладной строи-
тельной науке различные аспекты организации и управления 
строительным производством и отдельными технологическими 
процессами, их ресурсным обеспечением, вопросы организации, 
а также информатизации управления СМР рассматривали 
Л.С. Андреев, К.А. Антанавичюс, В.А. Афанасьев, Г.М. Бадьин, 
С.А. Болотин, А.И. Брехман, Л.Э. Вавд, В.М. Васильев, В.З. Ве-
личкин, В.В. Верстов, И.Г. Галкин, А.А. Гусаков, Е.В. Гусев, 
А.Х. Дадар, Ю.Н. Казанский, И.П. Керов, Л.М. Колчеданцев, 
Б.Р. Крупенченко, Р.М. Меркин, О.Б. Неумолотов, Д.Г. Один-
цов, Н.Н. Преджо, С.А. Синенко, Н.В. Скрыдлов, К.В. Судаков, 
А.К. Шрейбер, Ю.Л. Эткин, А.Ф. Юдина, А.А. Яблонский, 
а также зарубежные специалисты: X. Ахьюдж, С.М. Джонсон 
и др. Их работы направлены на изучение технологических 
строительных процессов, подходов к разработке систем управ-
ления строительным производством, методов организации 
строительного производства и информатизации управления 
строительством. Тем не менее, в указанных исследованиях авто-
ры, как правило, рассматривают организацию строительного 
производства, календарное планирование СМР, управление эко-
номическими показателями строительных проектов, ресурсное 
обеспечение СМР как самостоятельные научные методы. Мето-
дам алгоритмизации ОПиУ строительными процессами, уста-
навливающим текущую потребность в ресурсах с целью под-



7 

держания непрерывности и своевременности выполнения тех-
нологических процессов на нескольких инфраструктурно несвя-
занных объектах, в доступных авторам исследованиях отведено 
достаточно скромное место. 

При исследовании оперативного планирования и управле-
ния приняты следующие допущения. 

Единая информационная среда управления  СМП 
включает в себя: 

– архитектуру хранения, структуры таблиц текущих зна-
чений параметров ОПиУ строительными процессами и их ре-
сурсным обеспечением; 

– данные календарного планирования, электронные шаб-
лоны документов ОПиУ, алгоритмы обработки текущих значе-
ний параметров ОПиУ и данных календарного планирования 
(КП), интерфейс ввода, а также представления результатов ав-
томатической обработки текущих значений параметров ОПиУ, 
правила получения текущих значений параметров выполнения 
строительных процессов.  

Единая информационная среда управления представляет 
собой локальную вычислительную сеть специализированных 
автоматизированных рабочих мест: 

– СМР рассматриваются как совокупность текущих про-
стых технологических процессов, одновременно выполняемых 
как на нескольких, так и на одном объекте; 

– простой монтажно-укладочный процесс расходования 
ресурсов трактуется как частный случай преобразования ресур-
сов в готовую строительную продукцию; 

– ресурсное обеспечение СМР определяется как последо-
вательность преобразований состояний ресурсов, не создающих 
готовой строительной продукции и делающих ресурс готовым к 
расходованию; 

– оперативное управление монтажно-укладочным процес-
сом и его ресурсным обеспечением понимается как алгоритми-
зированные директивные воздействия исполнителей на порядок 
преобразований состояний ресурсов; 

– оперативное планирование СМР и их ресурсного обес-
печения рассматривается как выбор (установления) критерия 
поддержания непрерывности текущих технологических процес-
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сов с одновременным уточнением текущей потребности 
в ресурсах. 

Оперативное управление строительным процессом после-
довательно выполняет следующие преобразования состояний 
ресурсов текущей потребности, не создающих строительную 
продукцию, но делающих ресурсы готовыми к использованию в 
монтажно-укладочном процессе – к расходованию: 

– фиксация общей и текущей потребности процесса в ре-
сурсе; 

– заказ поставщикам текущей заявленной потребности; 
– оплата поставщикам текущей заявленной потребности, 

поставка на объект текущей заявленной потребности; 
– фиксация готовности ресурса к расходованию, а также 

обеспечение необходимых организационных, технических 
и нормативно-правовых условий выполнения строительных 
процессов. 

Частный случай преобразования состояния ресурса, пере-
водящего ресурс в часть строительной продукции – его расхо-
дование при выполнении монтажно-укладочного процесса [1], 
но это не функция оперативного управления. 

Указанные выше преобразования ресурсов содержат пара-
метры оперативного управления процессом, а также его ресурс-
ным обеспечением. Для алгоритмизации оперативного управле-
ния они сведены в таблицу (рис. 1). Каждая строка таблицы со-
держит текущие значения параметров, а также технические 
средства (интерфейс) их фиксации – отображения. Всего выде-
лено 84 параметра. Изменение логических и численных значе-
ний параметров описывается преобразования ресурсов измене-
нием и характеризует ход выполнения строительных процессов. 
Каждая группа параметров – переменная модели оперативного 
управления строительным процессом. Некоторые параметры со-
держат массивы данных. Их текущие значения – назначаемые 
(планируемые) величины. Большинство параметров выполнения 
строительных процессов содержат назначаемые величины. 
Часть параметров описывается автоматически вычисляемыми 
величинами. Обработка массивов данных параметров оператив-
ного управления строительным процессом осуществляется по 
алгоритмам модели системы ОПиУ в СМП. 
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Рис. 1. Параметры оперативного управления строительными процессами и их ресурсным обеспечением 
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Следующая формализация оперативного управления строи-

тельным процессом предназначена для последующего обосно-

вания теоретической модели системы ОПиУ в СМП, включаю-

щей в качестве составной части модель оперативного управле-

ния строительным процессом. На рис. 2 показано, что область G 

плоскости процессов преобразований состояний ресурсов пред-

ставляет собой область определения функции F оперативного 

управления строительными процессами [2]. 
 

 

Рис. 2. Схема организации процессов преобразования состояния 

ресурсов системой ОПиУ: х – технологическая составляющая ресурса, 

свойства, выражающие его пригодность к использованию в монтажно-

укладочном процессе (технические характеристики); у – 

обеспечивающая составляющая ресурса, свойства, выражающие его 

готовность для использования в технологическом процессе (наличие, 

доступность, мобильность, стоимость и т.д.);   регулярные 

строительные и обеспечивающие процессы;   не регулярные 

процессы администрирования; >  противодействие внешней среды 
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Каждая точка z = F(x + jy) области G представляет собой 

функцию двух переменных, х и у [3]. Функция F описывает из-

менения состояния ресурса (изменения х и у) в ходе его преоб-

разований [4] оперативным управлением, т.е. это функция опе-

ративного управления строительным процессом или, что тоже 

самое, преобразованиями ресурсов. Функция F меняет свое зна-

чение в области G от комплексной величины с максимальной 

мнимой частью (начало ресурсного обеспечения монтажно-

укладочного процесса) до чисто вещественной величины (окон-

чание монтажно-укладочного процесса), когда ресурс становит-

ся частью готовой строительной продукции. Для комплексного 

исследования выполнения строительного процесса, текущей по-

требности в ресурсах и текущих организационных, технических 

и нормативно-правовых ограничений СМР в исследовании вво-

дится понятие «напряженность оперативного управления мон-

тажно-укладочным процессом» Ноу_проц. Напряженность опе-

ративного управления определена как мера соответствия факти-

ческой обеспеченности ресурсами строительного процесса пла-

нируемой потребности, а также недельно-суточного графика 

производства работ в условиях текущих вне- и внутриплоща-

дочных ограничений выполнения процесса – календарному гра-

фику. 

Согласно рис. 2, определению функции F, данному выше, 

а также представлениям теории потенциала математической фи-

зики, Ноу_проц можно записать в следующем виде: 

Ноу_проц = 
F

l




, 

где l – траектория линии, соединяющая две точки плоскости G 

двух последовательных состояний ресурса до и после пре-

образования: zn и zn + 1. 

Работа оперативного управления по преобразованию со-

стояния ресурсов, т.е. по переводу его из начального (текущего) 

состояния в конечное, по аналогии с классическим определени-

ем, представляет собой потенциал системы оперативного управ-

ления Рs. Рs можно записать следующим образом: 
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_
l

Ps Hоу проц dl  . 

Вывод 

Введенное понятие «напряженность оперативного управле-

ния монтажно-укладочным процессом» и его математическая 

модель позволяют количественно оценить соответствие удовле-

творения потребности этого процесса в материальных, финансо-

вых, организационных, административных и других нематери-

альных ресурсах своевременности его выполнения. Выделенные 

факторы, влияющие на напряженность оперативного управле-

ния, описываются математическими зависимостями текущих 

значений параметров выполнения технологического процесса, 

его ресурсного обеспечения, текущих вне- и внутриплощадоч-

ных ограничений. Это параметры оперативного планирования 

и управления монтажно-укладочным процессом. 
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В статье рассматриваются вопросы методов оценки надежности бетон-

ных конструкций с целью введения данного понятия в нормативный обо-

рот и гармонизации отечественной нормативной документации с евро-

пейскими нормами. 

Ключевые слова: понятие надежности, монолитное строительство, нор-

мативная литература, железобетонные конструкции, способы оценки 

технологической надежности. 

Введение 

В настоящее время в России монолитное строительство 

представляет собой наиболее распространенное и перспектив-

ное направление развития домостроения. Росту его популярно-

сти способствует появление новых технологий, более современ-

ных опалубочных систем, модернизация технологических про-

цессов подачи и укладки бетонной смеси, использование уско-

ренных методов твердения. Применение современных техноло-

гий изготовления бетонных смесей дает возможность возводить 

уникальные здания и сооружения в любое время года. 

Один из основных критериев оценки конструкций из моно-

литного железобетона – его соответствие прочностным требова-

ниям, а также требованиям по надежности. Но невозможно го-

ворить о надежности отдельных конструкций и здания целиком, 

если ненадежны технологические процессы. Таким образом, од-

ним из основных вопросов при возведении зданий и сооружений 

должно быть повышение надежности именно технологий вы-

                                                      

 Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

стрин) 
**

 Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 

НГАСУ (Сибстрин) 
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полнения отдельных операций и процессов в целом. 

Такие нормативные показатели как прочность, долговеч-

ность, надежность изготовленных строительных элементов 

и конструкций весьма распространены в мировых и европейских 

нормативных документациях. Но в последние годы не менее 

важной считается надежность технологии, которая по значимо-

сти определения приравнивается к прочности [1]. 

В российской научной литературе в строительной сфере 

понятие технологической надежности изготовления конструк-

ций, можно сказать, вовсе отсутствует, что в свою очередь за-

трудняет использование европейских норм в практике отечест-

венного строительства и в работе наших строителей за рубежом. 

Необходима разработка предложений по оценке надежности 

технологий изготовления бетонных конструкций для гармони-

зации отечественных и европейских норм. 

Исследованию вопроса обеспечения качества строительст-

ва, совершенствования организационно-технологических про-

цессов возведения монолитных зданий с целью повышения их 

эффективности и качества посвятили свои работы С.С. Атаев, 

А.А. Афанасьев, Г.М. Бадьин, А.Х. Байбурин, А.Г. Бублиевский, 

В.С. Изотов, В.Ф. Коровяков, В.С. Котельников, А.А. Лапидус 

и др. Значительный вклад в развитие теории надежности строи-

тельных конструкций внесли Г. Аугусти, А. Баратта, В.В. Боло-

тин, А.П. Булычев, П.Л. Визир, Б.В. Гнеденко, Т.В. Дружинин, 

К. Капур, Ф. Кашиати, А.П. Кудзис, Л. Ламберсон, И.В. Лебеде-

ва, В.А. Отставнов, А.В. Перельмутер, В.Д. Райзер, А.Р. Ржани-

цын, А.Г. Ройтман, Н.Н. Складнев, Б.И. Снарсксис, Ю.Д. Сухов, 

Г.С. Шульман и др. 

Постановка задачи 

Актуальность изучения данного вопроса обусловлена евро-

пейскими нормами (ЕН). В них предусмотрено следование ос-

новным принципам в соблюдении надежности по несущей спо-

собности, эксплуатационной пригодности и долговечности. ЕН 

гласят, что требуемая надежность сооружения достигается пу-

тем проектирования в соответствии с требованиями ЕН 1990 

и посредством соответствующего производства работ и контро-
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ля над качеством. Однако ЕН 1990 не указывают и не нормиру-

ют, как и на основе чего контролируется технологическая на-

дежность и общая надежность конструкций. 

Чтобы разобраться в этом вопросе, для начала необходимо 

понять, что же вообще такое надежность. 

Надежность  свойство объекта сохранять во времени в ус-

тановленных пределах значения все параметры, характеризую-

щие способность выполнять требуемые функции в заданных ус-

ловиях применения, технического обслуживания, хранения 

и транспортирования [2]. Обычно она выражается в вероятност-

ных терминах и оценивается тремя основными параметрами: 

долговечность, вероятность безотказной работы и ремонтопри-

годность [3]. 

Вероятность безотказной работы строительной конструк-

ции можно определить по формуле 
 

P(k ≤ t) = F(t),     (1) 

где k – случайная величина, обозначающая наработку до отказа; 

F – вероятность того, что строительная конструкция выйдет 

из строя к моменту времени t. Иначе, F(t) – функция рас-

пределения наработки до отказа. 

Вероятность безотказной работы можно записать в виде 
 

R(t) = 1 – F(t) = P(k > t),     (2) 

где R(t) – вероятность безотказной работы. 

Но как определить надежность на этапе строительства? До-

кументации, которая могла бы помочь оценить ее на каждой 

стадии возведения здания, нет, а действующие ГОСТы по бето-

нам не в силах раскрыть этот вопрос на должном уровне, да он 

ранее и не ставился [4–7]. 

Тенденция роста интереса к изучению вопроса надежности, 

ее сохранения и увеличения прослеживается на протяжении по-

следних 10–15 лет. Но как технологическую надежность можно 

увидеть, в чем измерить? Анализ направлен именно на поиск 

смысла этого понятия и количественной оценки параметра на-

дежности. 
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Теоретическое исследование 

Основы теории надежности строительных конструкций 

наиболее фундаментально разработаны и изложены в работах 

В.В. Болотина и А.Р. Ржаницына. 

В.В. Болотин предложил метод условных функций надеж-

ности для случая, когда стохастические (случайные) свойства 

систем описываются конечным числом параметров, характери-

зующих прочность материала, начальные дефекты изготовле-

ния, нагрузки и воздействия [8]. 

При вычислении функции надежности используются раз-

личные методы. Наиболее известные – Монте-Карло и числен-

но-аналитический [9, 10]. 

А.Я. Исайкин в своей докторской диссертации описывает 

два разработанных метода оценки надежности железобетонный 

конструкций [11]: 

1) логико-вероятностый метод (ЛВМ); 

2) логико-вероятностый метод предельного равновесия 

(ЛВМПР). 

ЛВМПР реализован в виде программы ЭВМ, позволяющей 

проводить вероятностные расчеты железобетонных конструк-

ций и систем «грунт – сваи – ростверк», «основание – фундамент», 

«свайное основание – сооружение». 

С помощью ЛВМ выполнен теоретический анализ влияния 

на надежность стержневых железобетонных конструкций степе-

ни их статической неопределимости, схемы загружения, поло-

жения пластических шарниров и вероятность их реализации. 

С применением ЛВМПР оценена надежность статически 

неопределимых железобетонных балок и рам, плит, оболочек, 

конструкций, усиленных при помощи изменения конструктив-

ной схемы (подвесы, упругие опоры, шпренгельные затяжки), 

а также различных видов систем «основание – сооружение». 

Главное отличие ЛВМ от ЛВМПР состоит в том, что в пер-

вом рассматриваются вероятности отказов (образования пласти-

ческих шарниров) отдельных сечений, а во втором вычисляются 

вероятности разрушения конструкции по отдельным схемам 

(кинематическим механизмам). ЛВМ лучше использовать для 
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теоретических исследований, а ЛВМПР более пригоден для 

практики. 

Существует и автоматизированный способ неразрушающе-

го контроля качества железобетонных конструкций на основе 

интегральной оценки их надежности [12]. Он включает в себя 

установку конструкции на стенде, закрепление ее концов со-

гласно условиям эксплуатации, измерение основной частоты 

и быстроты затухания свободных колебаний и сопоставление их 

с соответствующими динамическими параметрами, полученны-

ми для эталонной конструкции. Затем производится статистиче-

ская обработка полученных параметров контроля на основе ма-

лой выборки (за 1 смену) и совокупности с учетом оценивания 

изменчивости параметра за определенный период наблюдений 

(1 месяц). Далее выполняется расчет по основной программе 

оценки надежности конструкции, его результаты – основание 

для приемки указанных изделий по требованиям прочности, же-

сткости, трещиностойкости. 

В статье О.В. Махровой и Ю.В. Гераськина [13] дано про-

центное соотношение основных факторов, негативно влияющих 

на эксплуатационную надежность сооружений (рис. 1). 

 

Рис. 1. Совокупность факторов снижения эксплуатационной 

надежности объекта недвижимости 

На основании рис. 1 можно сказать, что несоблюдение тех-

нологии проведения строительно-монтажных работ в фазе 

строительства – составляет 53 % от общего числа возможных 
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факторов, негативно влияющих на эксплуатационную надеж-

ность объектов недвижимости. 

38 % от общего числа приходятся на факторы фазы экс-

плуатации, где несоблюдение основных требований техническо-

го обслуживания здания, а также правил проведения текущего 

и капитального ремонта снижают эксплуатационную надеж-

ность зданий. Факторы, которые могут возникнуть и повлиять 

на эксплуатационную надежность на фазе проектирования, со-

ставляют 5 %. Данный показатель, на первый взгляд, невелик, 

но ошибки, допущенные на первой фазе приведут к негативным 

последствиям на двух последующих, что также усугубит техни-

ческое состояние монолитного строительства и в конечном сче-

те не сможет в полной мере отвечать эксплуатационной надеж-

ности. 

А.С. Болотова разработала критериальную базу, в которой 

предусмотрен анализ вероятности наступления определенных 

нежелательных событий (отказов) и оценка влияния данных со-

бытий на достижение целей проекта (срок, стоимость, качество) 

[14, 15]. С помощью метода экспертных оценок количественно 

определено влияние данных факторов на организационно-тех-

нологическую надежность объекта монолитного строительства. 

Результаты анализа позволяют оперативно оценить критичность 

выявленных нарушений, выполнить их ранжирование, вносить 

корректирующие действия в процесс организации производства. 

Информация, представленная в базе, помогает быстро найти оп-

тимальное технологическое решение, экономящее время. 

Для оценки структурной безопасности уже забетонирован-

ных железобетонных элементов применяется значение индекса 

надежности, который рассчитывают с помощью моделирования 

в Монте-Карло [16, 17]. 

Вероятностные подходы в определении надежности ис-

пользуются в связи с тем, что мы не знаем тех фундаментальных 

закономерностей, по которым происходят эти процессы, и заме-

няем их случайными. Мы просто предполагаем случайный ха-

рактер отказа конструкций и заменяем случайность распределе-

нием (Гиббса, Пуасона и т.д.). 
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Но когда речь идет о надежности технологического процес-

са, мы не можем опираться на статистику, поскольку: 

1) ее никто никогда не вел, и достоверных статистических 

значений просто нет; 

2) от соблюдения технологии зависит гораздо больше, чем 

от каких-то ретроградных вероятностных событий (разрушилось / 
не разрушилось, треснуло / не треснуло). 

И так как важнее соблюдение самой технологии, необходи-

мо идти путем обеспечения надежности через следование соста-

ву операций, гарантирующих стопроцентную реализацию фун-

даментальных законов природы (ФЗП), лежащих в основе про-

цесса. И чем точнее мы выдерживаем технологию, тем надежнее 

будет наша конструкция, забетонированная в зимних условиях. 

Таким образом, можно считать, что надежность забетониро-

ванной конструкции определяется по проценту соблюдения ФЗП. 

Состав операций должен реализовывать эту закономерность, 

а мастер должен следить за ним и его верным выполнением. 

 

Рис. 2. График зависимости процента надежности  

от соблюдения состава операций 

На графике (рис. 2) показано, как при невыполнении даже 

одной операции надежность всей конструкции и здания в целом 

падает и достигнуть 100 % уже не сможет. 
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Рис. 3. Графики надежности при полном соблюдении  

состава операций и надежность при произвольном соблюдении 

состава операций 

Выполнение фундаментальной закономерности, лежащей 

в основе данного передела, обеспечивается соответствующим 

составом операций, а качество каждой отдельно взятой опера-

ции оценивается по полноте реализации ФЗП. 

По проценту соответствия закономерности каждой опера-

ции предлагается определять и суммарный процент надежности 

всего технологического процесса, т.е мы можем оценить надеж-

ность только по степени приближения к естественной физике 

процесса при твердении. 

Заключение 

Вопрос определения надежности строительных конструк-

ций хорошо изучен строительной наукой. Существует множест-

во подходов для расчета надежности отдельных элементов зда-

ния. В их основе лежит теория надежности. Однако о надежно-

сти технологических процессов совсем мало известно, несмотря 

на то, что ее важность весьма высока. Как ранее отмечалось, не-

возможно говорить о надежности конструкции и тем более зда-

ния, если ненадежны технологии. 

В рамках данного исследования графически представлено, 

как важно максимально полное следование технологии на прак-

тике для обеспечения надежности строения. 
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Необходимо более детальное исследование обеспечения 

технологической надежности строительных конструкций, осо-

бенно в зимний период. Решение вопроса технологической на-

дежности повысит долговечность, устойчивость, безопасность 

и качество строительства. 
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УДК 626.627 

К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ВОДОХРАНИЛИЩА 

ВЕРХНЕКАТУНСКОЙ ГЭС НА РАЗЛИЧНЫЕ 

ФАКТОРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Н.И. Ермолаева
*
, Е.Н. Гусельникова

**
, 

И.В. Макаренко
***

, Н.А. Бровченко
****

 

В работе сделана попытка оценки влияния создания водохранилища на 

р. Катунь с целью переброски части стока в бассейн р. Иртыш. Цель ра-

боты – определение влияния зарегулирования стока на гидрологический 

режим нижнего бьефа, определение изменения характеристик воды. 

Ключевые слова: водохранилище, регулирование, переброска стока, ба-

тиграфические характеристики, качество воды, характеристики воды. 

Введение 

Известно, что для удовлетворения потребностей водополь-

зователей и водопотребителей могут применяться различные 

варианты решения проблемы нехватки воды. Один из них – пе-

реброска части стока одной реки в бассейн другой. 

Известные проекты по переброске стока 

В настоящее время имеются примеры, как реализованных 

проектов, так и тех, что остались только на бумаге. Из наиболее 

известных стоит отметить следующие: 

1. Переброска части стока сибирских рек в Казахстан 

и Среднюю Азию – неосуществленный советский проект. Один 

из самых грандиозных инженерных и строительных проектов 

XX в. 
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2. Канал Иртыш – Караганда. В состав входят 22 насосные 

станции подъема (с помощью которых вода поднимается на 

418 м), 14 водохранилищ и 34 участковых канала, а также 39 

других инженерных сооружений (водовыпуски, водосбросы, 

дюкеры, мосты, перегораживающие сооружения и др.). Пропу-

скная способность изменяется от 76 м
3
/с в голове до 13 м

3
/с 

в конце. Протяженность – 458 км. Ширина – 20–50 м, глубина – 

5–7 м. 

3. Проект залива Джеймс. Крупнейший проект переброски 

части стока р. Руперт в бассейн Ла-Гранде. Предусматривает 

возведение новых гидротехнических сооружений – четырех 

плотин и 74 дамб, системы каналов общей длиной 12 км, тонне-

ля, гидроэлектростанций – и использование существующих во-

дохранилищ. Всего проект насчитывает восемь ГЭС общей ус-

тановленной мощностью 83 ТВт/ч, что составляет приблизи-

тельно 43 % электричества, потребляемого населением Квебека 

4. Поворот китайских рек – проект по переброске стока 

р. Янцзы на север, в бассейны Хуанхэ и Хай. Предполагает 

строительство трех каналов (Восточный, Центральный и Запад-

ный) длиной 1300 км каждый, по которым в северные засушли-

вые части страны будут перебрасываться воды р. Янцзы. 

Переброска стока р. Катунь в бассейн р. Иртыш 

В мае 2016 г. министр сельского хозяйства РФ А.Н. Ткачев 

обнародовал предложение о переброске части стока верховий 

р. Обь (70 млн м
3
) через территорию Казахстана в засушливые 

районы Синьцзян-Уйгурского автономного района. 

Проектом предусмотрено возведение плотины высотой 

133 м на р. Катунь в 5 км ниже впадения в нее р. Тихой. В ре-

зультате образуется водохранилище многолетнего регулирова-

ния емкостью 1,25 км
3
. Созданный подпор распространится до 

истока р. Тихой. Сброс воды из водохранилища в р. Белую бу-

дет осуществляться деривационным тоннелем. В конце тоннеля, 

на созданном перепаде высотой 580 м планируется возведение 

Белокатунской ГЭС мощностью 800 мВт. Также предполагается 

строительство каскада ГЭС на р. Белой и Бухтарме ниже проек-

тируемой Белокатунской ГЭС суммарной выработкой 2,5 млрд. 
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кВт·ч/год [1]. Ситуационный план водохранилища приведен на 

рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Ситуационный план водохранилища на р. Катунь 

Катунь – река в республике Алтай и Алтайском крае, левая 

составляющая Оби. Катунь имеет 254 притока общей длиной 

688 км. Самые многоводные притоки принимает в верхнем 

и среднем течении на территории Республики Алтай. Берет на-

чало на южном склоне горы Белухи. Площадь бассейна 

60
 
900 км

2
. В бассейне реки более 400 озер общей площадью 

27 км
2
, насчитывается более 800 ледников общей площадью 

625 тыс. км
2
. Средний годовой расход воды у населенного пунк-

та Усть-Кокса (40 км от устья) 545 м
3
/с. Замерзает в верховьях 

в декабре, в низовьях – в конце ноября, вскрывается в первой 

половине апреля [2]. 

Представляет интерес определение параметров водохрани-

лища, режим его сработки и наполнения, колебания расходов 

и уровней воды в нижем бьефе гидроузла при условии обеспе-

чения постоянных попусков в р. Белая в размере 28 м
3
/с. В рабо-

те приводятся результаты расчетов, выполненные согласно дей-
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ствующим нормативным документам без подробного описания 

методик. 

 Построены график обеспеченности среднегодовых расхо-

дов, гидрограф в указанном створе, кривая связи расходов 

и уровней в нижнем бьефе, батиграфические характеристики 

(рис. 3–5). 
 

 

Рис. 2. График обеспеченности среднегодовых расходов 

 

 

Рис. 3. Гидрограф в створе планируемого гидроузла 
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Рис. 4. Кривая расходов реки 

 

Рис. 5. Батиграфические кривые 

Вследствие создания водохранилища происходит измене-

ние водного баланса, возникают потери на дополнительное ис-

парение, фильтрацию, льдообразование. 

Испарение с поверхности воды определяется в основном 

метеорологическими факторами (температурой воды и воздуха, 

дефицитом влажности воздуха и скоростью ветра), а также пло-

щадью и глубиной (см. таблицу). 



 

28 

 

Дополнительное испарение, м
3
/с 

 

Месяцы 
Год 

I
 
–

 
IV V VI VII VIII IX X XI

 
–

 
XII 

0 0,69 1,08 0,90 0,86 0,60 0,17 0 4,3 

 

Потери на льдообразование бывают двух видов: безвоз-

вратные и временные. Временные можно принять равными ну-

лю при условии отсутствия зимней сработки водохранилища  

[3, 4]. 

Анализ сезонного регулирования для маловодного года де-

монстрирует, что расходы без сброса в р. Белая вдвое больше, 

чем с его учетом (рис. 6). На колебания уровней воды в нижнем 

бьефе это практически не действует, но оказывает влияние на 

величину среднесуточных мощностей и кривые обеспеченности 

(рис. 7). Расчет водохозяйственного баланса показывает, что на-

полнение водохранилища до НПУ будет происходить в много-

водные годы с последующей сработкой в маловодные и годы 

средней водности. При этом в многоводные годы при наполне-

нии водохранилища расходы, сбрасываемые в нижний бьеф, по 

величине не превышают расходов маловодного года. 

По водноэнергетическим расчетам, величина установлен-

ной мощности может составить 220 мВт и имеется возможность 

применения радиально-осевой турбины РО115/697 в количестве 

четырех штук. 

При создании водохранилища многолетнего регулирования 

изменится качество воды, что будет определяться следующими 

факторами: фоновыми показателями водотока, интенсивностью 

и продолжительностью периода наполнения водохранилища до 

проектных отметок, интенсивностью водообмена в период на-

полнения и эксплуатации, объемом (и условиями экстрадиции) 

органических и биогенных веществ, поступающих с затапли-

ваемых территорий, антропогенной нагрузкой на водосборе соз-

даваемого водохранилища. 
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Рис. 6. Сезонное регулирование 

 
 

Рис. 7. Кривые обеспеченности среднесуточных мощностей 

Существенная часть годового стока верхнего течения 

р. Катунь формируется за счет таяния ледников и многолетних 

снежников [5]. В настоящее время имеется ряд публикаций, 
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в которых дана общая характеристика химического состава вод 

р. Катунь в верхнем течении [6]. Основные данные получены по 

гидропосту Тюнгур [7]. Выше по течению систематических ис-

следований не проводилось, и опубликованных материалов нет, 

что не позволяет выполнить корректный анализ. 

Воды р. Катунь относятся к гидрокарбонатному классу 

кальциево-магниевой группы. Содержание аниона HCO3
–
 изме-

няется в пределах 26–215 мг/л. Концентрация катионов (Са
2+

 

и Мg
2+

) колеблется в пределах 12–47 и 3,0–14 мг/дм
3
 соответст-

венно. Реакция слабощелочная ближе к нейтральной (рН в лет-

нее время в пределах 7,6–7,8). При массовом поступлении талых 

вод иногда наблюдается закисление (рН менее 6,5–7,0). В плане 

неорганической составляющей в настоящий момент они низко-

минерализованные, чистые [8, 9]. 

Стоит отметить высокие концентрации железа, марганца 

и ряда других микроэлементов в речных водах. Нередко отмеча-

ется превышение ПДК для Fe, Al, Mn, Cu, а на некоторых участ-

ках и Hg. Эта ситуация связана с гидрохимическим фоном тер-

ритории и с выносом элементов из коренных пород, почвогрун-

тов и с подземными водами, что хорошо подтверждается дан-

ными о содержании микроэлементов в сети ледники Алтая – 

притоки р. Катунь – р. Катунь [6]. 

Содержание биогенных элементов, углекислого газа (СО2) 

и величины перманганатной окисляемости (ПО), по которой 

можно оценить содержание в воде растворенного органического 

вещества, в р. Катунь невелико. Однако в отдельные сезоны мо-

гут отмечаться превышения ПДК по содержанию различных 

форм азота и общего фосфора [8]. При отсутствии антропоген-

ной нагрузки в бассейне Верхней Катуни поступление органи-

ческого вещества в реку связано исключительно с природными 

факторами, в частности с естественной трансформацией органи-

ческого вещества в лесных и горных луговых ландшафтах 

и с последующим выносом образующихся продуктов в речную 

сеть в периоды таяния снега и при плоскостном смыве во время 

дождей. Заболоченность территории водосбора незначительная, 

что определяет низкое содержание гуматов. 
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При создании водохранилища логично изменение химиче-

ского состава воды в ложе. Следует ожидать поступления в ру-

словую сеть подземных вод, бóльшее время взаимодействовав-

ших с горными породами и потому более минерализованных 

Окружающие затапливаемые породы сложены гранитами, мета-

морфическими сланцами и известняками. В сланцах высокогор-

ного рельефа Алтая формируются гидрокарбонатные кальциево-

натриевые воды с содержанием сульфат-иона до 40 мг/дм
3
, 

с общей минерализацией до 0,3 г/дм
3
 и общей металлоносно-

стью до 6 мкг/дм
3
 [10]. Воды известняков имеют гидрокарбо-

натно-магниевый состав с содержанием сульфат-иона до 

40 мг/дм
3
, с общей минерализацией до 0,6 г/дм

3
. Общая метал-

лоносность может достигать 60 мкг/дм
3
 [10]. 

При заполнении ложа водохранилища произойдет затопле-

ние значительного количества фитомассы и почв. В зоне созда-

ния водохранилища распространены горно-лесные бурые и чер-

ноземовидные почвы и горно-луговые субальпийские почвы. 

Горно-луговые субальпийские почвы характеризуются на-

личием хорошо выраженного дернового горизонта мощностью 

10–15 см. Гумуса в дерновом горизонте 10–20 %, общего азота 

0,5–1,0 %, фосфора 0,4–0,8 %. Реакция среды кислая (рН водный 

4,3–6,0). В почвенном комплексе преобладают Са, Мg и Аl. На 

южных, более обогреваемых и сухих склонах развиваются гор-

ные лугово-степные черноземовидные почвы с мощностью гу-

мусового задерненного горизонта 15–30 см. Содержание гумуса 

фульватно-гуматного типа в дерновом горизонте 5–19 %, обще-

го азота 0,5–1,0 %, фосфора 0,2–0,4 %. Реакция среды в верхней 

части профиля почти нейтральная, в нижней – щелочная. В со-

ставе почвенного комплекса – Са, Мg и немного Аl. На склонах 

северной и подчиненных экспозиций распространены горно-

лесные черноземовидные типичные мощные и среднемощные 

почвы. Верхний почвенный горизонт мощностью до 50 см чер-

ный или темно-серый, в верхней части задернованный, с содер-

жанием гумуса 8–14 %. Реакция среды щелочная (рН водный 

7,3–8,0). 
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На южных и западных экспозициях преобладает луговая 

растительность со значительными запасами фитомассы: до 

760 г/м
2
 сухого веса [13]. На северных и восточных экспозициях 

находятся значительные массивы кедровых, кедрово-листвен-

ничных и лиственничных лесов с мохово-лишайниковым, полу-

кустарниковым и реже травянистым напочвенным покровом. 

Фитомасса древесины с травянистым и кустарниковым подлес-

ком составляет порядка 8–9 т/га [11]. 

При заполнении водохранилища, если не будет произведена 

лесосводка, будет затоплено более 1458 га леса, т.е. порядка 

364
 
500 м

3
 хвойной древесины. По самым грубым оценкам, бу-

дет затоплено порядка 100 млн т растительной и почвенной мас-

сы. Для более точной оценки необходимо проведение натурных 

почвенных и геоботанических исследований в районе плани-

руемого гидростроительства. Соответственно, в водной среде 

значительно увеличится содержание органического вещества 

и продуктов его трансформации. 

Таким образом, при создании водохранилища следует ожи-

дать значительное изменение качества воды в сторону ухудше-

ния. Может произойти снижение показателей рН, повышение 

уровня минерализации, концентрации сульфат-ионов и ряда тя-

желых металлов. Затопленные почвы и растительность – источ-

ники органических веществ. В то же время, в результате гние-

ния растительной массы в придонные слои воды поступают уг-

лекислый газ и сероводород. Поскольку в водохранилище пере-

мешиваемость водных масс, по сравнению с рекой, резко замед-

ляется, то устанавливается и устойчивая стратификация раство-

ренных газов. Таким образом, в придонных слоях воды в первые 

годы после заполнения водохранилища могут наблюдаться за-

морные явления, которые особенно опасны в зимний период, 

когда водоем покрыт льдом. 

При зарегулировании реки и образовании водохранилища 

изменяется целый ряд факторов среды, водоем приобретает 

иной облик, происходит становление нового растительного 

и животного населения водоема. Важнейшим фактором стано-

вится изменение скорости течения, которое в водохранилище, 
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по сравнению с рекой, значительно снижается. Реофильные 

формы животных и растений заменяются лимнофильными. Для 

планктонных организмов снижение скорости водообмена играет 

особо важную роль, поскольку при интенсивном водообмене 

происходит вынос из водоема покоящихся стадий и яиц гидро-

бионтов, что отражается на количественных показателях разви-

тия планктона [12]. 

По аналогии с Вилюйским и Хантайским водохранилищами 

следует ожидать значительного снижения перспективы само-

очищения водоема и ухудшение качества воды по концентрации 

органических и биогенных веществ. При создании водохрани-

лища в зону затопления попадает большая по площади террито-

рия (113,4 км
2
). Специальных исследований по нахождению 

редких и охраняемых видов растений в долине верхнего течения 

р. Катунь вне зоны Катунского заповедника не проводилось. По 

литературным данным, нет подтверждений о наличии редких 

растений непосредственно в зоне размещения водохранилища, 

однако, исходя из чрезвычайно малой изученности территории, 

велика вероятность нахождения редких, краснокнижных или 

эндемичных видов. В рамках выполнения оценки воздействия 

на окружающую среду необходимо проведение комплексных 

исследований по выявлению и определению местонахождения 

редких и охраняемых видов растений и при наличии их в зоне 

строительства разработка мероприятий по их сохранению. Не-

обходимы более детальные исследования по современному со-

стоянию животного мира, ихтиофауны для вынесения решения 

о воздействии создаваемого водохранилища на эти составляю-

щие окружающей среды. 

Выводы 

1. Создание крупного водохранилища многолетнего регу-

лирования в верховьях Катуни окажет влияние на инженерно-

геологическую среду, климат, земельные ресурсы и почвы, гид-

рологический режим Верхней Оби. 

2. Величина расходов попусков не сможет оказать большо-

го влияния на риски весеннего паводка в бассейне Верхней Оби 

в силу своей незначительности. В многоводные годы расходы 
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в нижнем бьефе заметно уменьшатся из-за необходимости на-

полнения водохранилища. 

3. Ту же мощность на Катуни можно получить за счет орга-

низации другой схемы создания напора, например, деривацион-

ной. При реализации такого способа не будет происходить зато-

пления территории большой площади, что соответственно не 

будет вызывать серьезных экологических последствий, но по-

зволит получить такой же по величине энергетический эффект. 
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В статье изложены основные положения о проектировании реабилитаци-

онных центров неврологического профиля. Описано место реабилитаци-

онных центров в зависимости от этапа реабилитации. Цель работы: при-

вести функциональные схемы на основе существующих нормативных 

документов. Выявить ключевые моменты в проектировании. Методика 

заключается в комплексном исследовании и систематизации текстовых 

и графических материалов архитектурно-строительного и медицинского 

профилей, изучении и обобщении современных нормативных докумен-

тов в области проектирования реабилитационных центров неврологиче-

ского направления. Приведенные схемы описывают возможность совме-

щения отделений для взрослых и детей, а также для пациентов стациона-

ров и амбулаторных пациентов, показывают связи помещений и отделе-

ний, доступ персонала и пациентов. 

Ключевые слова: реабилитационный центр, стационарное отделение, 

медицинская организация, дневной стационар, маломобильные группы 

населения, эргономика, рекреация, функционализм. 

Введение 

Во всем мире и в России в частности неврологические забо-

левания – одна из главных причин преждевременной смертно-

сти и инвалидизации населения. За последние десятилетия в ми-

ре отмечается увеличение рождаемости детей с диагнозом ДЦП 

[1]. По данным Росстата, ежегодно в России регистрируется от 

200 до 500 случаев заболевания инсультом на 100 тыс. населе-

ния [1]. Смертность от инсульта в нашей стране в 4 раза превы-

шает показатели США, Канады и Западной Европы. Инсульт 
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переносят в основном пожилые люди, но в последнее десятиле-

тие заметна тенденция омоложения болезни, 40 % больных – 

люди трудоспособного возраста [2]. 

Эти болезни ухудшают качество жизни пациентов и их 

близких людей. Реабилитация для них просто необходима, для 

некоторых заболеваний программа восстановления считается 

успешной только при ее раннем начале. Объединение медицин-

ской, психологической, социальной и педагогической реабили-

тации позволяет достигнуть максимально положительного ре-

зультата [1]. Отличительной чертой реабилитационных меро-

приятий неврологических больных считается поэтапность про-

водимых процедур. 

Тип организации, оказывающей помощь людям с наруше-

ниями функций центральной нервной системы, и их расположе-

ние в структуре расселения напрямую зависят от этапа реабили-

тации и состояния пациента [4]. 

Первый этап медицинской реабилитации осуществляется 

в стационарном лечебном учреждении, куда госпитализируются 

пациенты по завершении острого периода заболевания или 

травмы. Это структурное подразделение медицинской организа-

ции, имеющее в своем составе отделения анестезиологии-реа-

нимации, лучевой диагностики и др. [4]. 

Второй этап может проводиться в реабилитационном цен-

тре. Центр – самостоятельная медицинская организация, оказы-

вающая помощь по медицинской реабилитации в стационарных 

и амбулаторных условиях на втором и третьем этапах восста-

новления больных. Он может размещаться как в городах, так 

и вне их [4]. 

Третий этап может проводиться также в реабилитационном 

центре или в санатории [4]. Санатории располагают вне городов, 

в местах с благоприятными природными и климатическими ус-

ловиями. 

В настоящее время есть необходимость в строительстве 

большего количества реабилитационных центров неврологиче-

ского профиля, относящихся ко второму этапу помощи больным 

и отвечающих современным требованиям по объемно-планиро-
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вочным решениям. Большое количество норм проектирования 

и необходимость их систематизации для облегчения процесса 

проектирования, выявление ключевых моментов в объемно-

планировочной организации здания подтверждают актуальность 

исследования. 

Объект исследования – архитектурное проектирование со-

временных реабилитационных центров для пациентов с нару-

шениями функций центральной нервной системы. 

Предмет исследования – функциональная структура, объ-

емно-планировочное формирование, особенности архитектурно-

го проектирования. 

Цель исследования – выявление принципов формирования 

объемно-планировочных решений реабилитационных центров 

неврологического профиля. 

Научная новизна исследования заключается в объединении 

и выявлении оптимальных объемно-планировочных решений 

реабилитационных центров неврологического профиля. 

Теоретическая база строится на трудах и директивных до-

кументах в сфере проектирования медицинских организаций 

(ЗАО «Гипроздрав – научно-проектный центр по объектам здра-

воохранения и отдыха»), в сфере архитектурного проектирова-

ния реабилитационных центров для детей с ограниченными 

возможностями здоровья (ООО «Институт общественных зда-

ний»), а также на рекомендациях по проектированию реабили-

тационных центров. 

Данное исследование имеет теоретическую и практическую 

значимость и может быть использовано в качестве основы для 

проектирования. 

Постановка задачи 

Одна из задач исследования – составление схем функцио-

нальных взаимосвязей для выявления и визуализации основных 

принципов формирования объемно-планировочной структуры 

реабилитационного центра. 

Для планировочной организации зданий такого медицин-

ского назначения характерно соблюдение поточности движения 

пациентов и персонала. Для центрального стерилизационного 
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отделения, центральной станции обработки кроватей и дезин-

фекции мягкого оборудования, дезинфекционного отделения, 

помещения блока обеззараживания отходов характерно разделе-

ние технологических потоков на «грязную» и «чистую» зоны [5, 

6]. В реабилитационном центре возможно объединение детского 

и взрослого отделений, должен быть предусмотрен амбулатор-

ный прием пациентов. Общими для взрослых пациентов и детей 

могут быть диагностическое отделение, мастерские по ремонту 

ортезов, гараж для служебных автомобилей, административно-

хозяйственная часть, организационно-методический отдел, те-

лемедицинский центр, архив, аптека [3, прил. 10]. 

При проектировании реабилитационного центра важно най-

ти баланс между следующими категориями: 

1) нормативные требования; 

2) удобство и доступность для маломобильных граждан; 

3) эргономическая организация рабочего пространства ме-

дицинского персонала; 

4) дальнейшие перспективы развития реабилитационного 

центра и рациональность размещения оборудования; 

5) возможность внедрения новых методик реабилитации; 

6) правильное и удобное зонирование территории реабили-

тационного центра; 

7) организация мест для общения пациентов, рекреацион-

ных пространств, зимних садов, библиотек и т.д.; 

8) размещение на территории центра гостиниц и кабинетов 

обучения для родственников больных. 

На базе существующих нормативных документов [4–10] 

и схем функциональных связей предлагаются следующие схе-

мы, которые дополняют и упрощают понимание полученной ин-

формации. 



 

 

4
0 

 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема связей палатного отделения. Общий вид [8] 



 

41 

 

 

Рис. 2. Структура взрослого палатного отделения  

(дневной стационар) [10] 

 

 

Рис. 3. Структура взрослого палатного отделения [4, 8, 10] 
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Рис. 4. Структура детского палатного отделения. Общий вид [6] 
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Рис. 5. Структура отделения «Мать и дитя» [6] 

 

 

 

Рис. 6. Связь отделения кинезотерапии со стационаром и дневным 

стационаром [9, 10] 
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Рис. 7. Функциональная схема реабилитационного центра 

неврологического профиля. Приемное и палатное отделения [8–10] 

 

Примечание. Схема предполагает объединение взрослого и детского 
отделений и показывает возможность их совместного использования. 
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Рис. 8. Функциональная схема реабилитационного центра 

неврологического профиля [3, 9, 10] 

 

Примечание. Схема предполагает объединение взрослого и детского 
отделений и показывает возможность их совместного использования. 
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Рис. 9. Схема доступа пациентов и персонала к отделениям [9, 10] 

 

Примечание. Допускается при разделении по времени амбулаторных 

больных и пациентов стационара. 
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Рис. 10. Функциональная схема связей палатного отделения 

с указанием отделений, которые не должны быть проходными [9] 

Заключение 

Сложность создания реабилитационных центров состоит, 

во-первых, в большом количестве различных норм и правил, во-

вторых, в «разумном» проектировании, при котором архитектор 

учитывает и анализирует все протекающие здесь процессы. Для 

исследования данной темы были изучены основные норматив-

ные документы, выделены состав и площади необходимых по-

мещений. Впоследствии был осуществлен анализ современных 

методик реабилитации и их влияние на планировочную струк-

туру реабилитационных центров неврологического профиля. 

Предложенные схемы описывают возможность совмещения 

отделений для взрослых и детей, а также для пациентов стацио-
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наров и амбулаторных пациентов, показывают связи помещений 

и отделений, доступ персонала и пациентов, основные различия 

детских и взрослых палатных отделений, дневного стационара, 

отделения «Мать и дитя» [6, 7]. Особенность дневного стацио-

нара для взрослых – в наличии кабинетов врачей и процедур-

ных. Отличие детского палатного отделения от взрослого состо-

ит в наличии дополнительных помещений для игр, обучения, 

помещения для сушки одежды, боксов для изоляции. Показан 

доступ персонала и пациентов к различным отделениям, воз-

можность пользования услугами центра пациентами из числа 

детского и взрослого населения. При составлении схем приме-

нялся метод абстрагирования, не учитывалась ограниченность 

земельного участка. 

Оптимальное объемно-планировочное решение реабилита-

ционного центра для больных с ограниченными возможностя-

ми – это 3–4-этажный блок нахождения больных (палатное от-

деление) с расходящимися от него блоками корпуса, соединен-

ными отапливаемыми переходами. Это обусловлено необходи-

мостью создания равноудаленности и максимальной доступно-

сти различных функциональных групп помещений для пациен-

тов в силу специфики их болезней. Нельзя объединять разные 

по функциям отделения в один блок. Предпочтительно проекти-

рование «безбарьерной» среды, немалую роль играют рекреаци-

онные пространства. Возможно использование атриумов, что 

может благотворно повлиять на психологическое состояние па-

циентов. 
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В статье приводятся результаты исследования напряженно-деформи-

рованного состояния бетонной плотины высоконапорного гидроузла ме-

тодом конечных элементов с использованием программного комплекса 

ANSYS с учетом температурных воздействий. Расчеты выполнены на 

примере ключевой секции арочно-гравитационной плотины Саяно-

Шушенской ГЭС. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, гидротех-

нические сооружения, математическое моделирование, температурные 

воздействия, метод конечных элементов. 

Введение 

Определение и прогнозирование состояния гидротехниче-
ских сооружений и уровня их безопасности – важнейшая задача. 
Основной источник информации о состоянии сооружения – ин-
формация о напряженно-деформированном состоянии (НДС) 
сооружения в целом и его отдельных конструктивных элемен-
тов. Гидротехнические сооружения подвержены не только сило-
вым воздействиям, но и температурным (климатическим). 

Для точного прогнозирования состояния гидротехнических 
сооружений требуется учитывать большое количество факторов, 
таких как температурные воздействия, трещинообразование, по-
следовательность возведения и нагружения и т.д. В силу раз-
личного рода причин их влияние на безопасную работу соору-
жения далеко не всегда поддается точной теоретической оценке. 
В большей степени это относится к арочным плотинам, расчеты 
которых сопряжены со специфическими трудностями, обуслов-

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент кафедры гидротехнического строительства, безо-

пасности и экологии НГАСУ (Сибстрин) 
** Мл. науч. сотр., ст. преподаватель кафедры прикладной математики НГАСУ 
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ленными сложностью их геометрии и характером взаимодейст-
вия с вмещающим скальным массивом. Кроме того, достовер-
ность результатов статических расчетов арочных плотин в зна-
чительной степени определяется совершенством используемых 
методов. 

В настоящее время для исследования напряженного состоя-
ния массивных железобетонных конструкций используются со-
временные программные комплексы, основанные на методе ко-
нечных элементов, такие как ANSYS, Abaqus, SCAD, Лира и др. 
Результаты расчетов, проведенных с помощью данного про-
граммного обеспечения, представляют собой объективный ис-
точник информации о поведении бетонных плотин в период их 
строительства и эксплуатации. 

Объект и предмет исследования 

Работа посвящена исследованию напряженно-деформиро-

ванного состояния ключевой секции № 33 арочно-гравитацион-

ной плотины Саяно-Шушенской ГЭС (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Поперечное сечение плотины Саяно-Шушенской ГЭС  

в станционной части 

Высота 245 м, длина по 

гребню 1066 м, ширина 

у основания 105,7 м, 

ширина гребня 25 м 
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Цели и задачи 

Цель: развитие методов определения и прогнозирования 

состояния гидротехнических сооружений и уровня их безопас-

ности, основанных на математическом моделировании физиче-

ских процессов, физических систем и применении современных 

вычислительных технологий. 

Задачи: 1) расчет температурного поля для летнего и зим-

него периода; 2) расчет напряженно-деформированного состоя-

ния для летнего и зимнего периода; 3) сопоставление результа-

тов расчетов с доступными натурными данными. 

Физическая модель 

Предполагается, что плотина состоит из отдельных секций, 

которые работают, не передавая нагрузку друг на друга (рас-

порные силы не учитываются), возведена и нагружена мгновен-

но. Принимается, что контакт тела плотины и скального основа-

ния – жесткое сцепление. 

Основные зоны температурных воздействий на сооружение 

(в соответствии с результатами натурных наблюдений [1–3]): 

низовая грань, верховая грань, соприкасающаяся с наружным 

воздухом, и подошва расчетной секции плотины. С верховой 

части плотины моделируется изменение температуры наружной 

грани согласно графику температуры воды в зависимости от 

глубины, который построен по данным натурных наблюдений 

(рис. 2) [1–3]. На подошве секции тела плотины постоянная 

температура принимается 3,5 °С. На наружной части плотины 

расчетная температура наружного воздуха берется согласно рас-

сматриваемому случаю по данным наблюдений [1–3]. 

Вклад температурной составляющей в напряженное со-

стояние плотины весьма значителен, это второй по значимости 

фактор после гидростатической нагрузки, если судить по пере-

мещениям точек плотины. 

Математическая модель 

Допущения: 1) динамические эффекты не учитываются; 

2) материал рассматривается как однородный изотропный; 3) не 

учитывается работа основания; 4) фильтрационное давление 
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(противодавление) на подошву плотины на данной стадии рас-

четов не учитывается. 

 

 

Рис. 2. Распределение температуры воды в водохранилище 

в зависимости от глубины 

Напряженно-деформированное состояние нагруженной 

конструкции, находящейся в статическом равновесии, описыва-

ется системой уравнений теории упругости [4]. Температурное 

поле конструкции – уравнением стационарной теплопроводно-

сти [4]. 

Параметры математической модели 

Материал конструкции – железобетон. Физико-механичес-

кие характеристики материала конструкции приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики материала конструкции 
 

Характеристика Значение 

Плотность, кг/м
3
 2400 

Модуль упругости (модуль Юнга), МПа 4·10
4
 

Коэффициент Пуассона 0,16 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 1,51 

Коэффициент линейного температурного  

расширения, C
–1

 
0,9510

–5
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Метод решения задачи 

Оценка напряженного состояния ключевой секции арочно-

гравитационной плотины выполнялась с помощью конечно-эле-

ментного анализа [4]. Сетка преимущественно структурирован-

ная. Использовались 20-узловые элементы формы гексаэдра 

и 15-узловые элементы формы призмы. Общее количество эле-

ментов – 15 000. Интерполяционные функции – квадратичные. 

Для вычисления матрицы жесткости применялся метод 

численного интегрирования высокого порядка точности. Для 

решения системы линейных алгебраических уравнений исполь-

зовался точный метод. 

Методика решения задачи с помощью 

программного комплекса ANSYS 

Расчеты выполнены с применением конечно-элементного 

программного комплекса ANSYS
*
. 

Границы расчетной области описываются с помощью гео-

метрической модели, созданной в приложении ANSYSDesign-

Modeler. 

Дискретизация расчетной области на сетку конечных эле-

ментов (рис. 3) проведена сеточным генератором ANSYS 

WorkbenchMeshing. Использовались элементы SOLID90  

и SOLID186. 

Построение расчетной модели выполнялось в приложении 

ANSYS WorkbenchMechanical (графическая оболочка решателя). 

Для выполнения задачи использовался решатель ANSYS 

MechanicalAPDL. 

Результаты расчета температурных полей 

На рис. 4 показано поле температур в теле моделируемой 

секции плотины для расчетного случая. 

                                                      
*
ANSYS ACADEMIC Research, Custom number 531493. 
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Рис. 3. Конечно-элементная сетка расчетной секции плотины 

 

Рис. 4. Изотермы в теле моделируемой расчетной секции плотины 

для расчетного случая периода сработки водохранилища (21.12.2004) 
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Результаты расчета напряженно-деформируемого 

состояния 

Расчет выполнен для трех вариантов загружения: с учетом 

собственного веса плотины, гидростатической нагрузки со сто-

роны верхнего бьефа при уровне воды НПУ = УВБ = 540 м; без 

учета и с учетом температурных воздействий для летнего и зим-

него периода. 

Кроме того был проведен расчет для двух вариантов загру-

жения. Когда с верхнего бьефа на расчетную секцию действует 

гидростатическая нагрузка, определенная при НПУ = 540 м 

и при уровне воды УМО = 500 м, расчет выполняется без учета 

температурного воздействия. На рис. 6 и 7 приводятся результа-

ты расчета главных максимальных растягивающих напряжений 

без учета температурного воздействия, на рис. 8, 9 – с учетом. 
 

 

Рис. 6. Изостаты максимальных растягивающих напряжений  

при УВБ = УМО = 500 м 
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Рис. 7. Изостаты максимальных растягивающих напряжений  
при УВБ = НПУ = 540 м 

 

 

Рис. 8. Изостаты максимальных растягивающих напряжений с учетом 
температурных нагрузок при УВБ = 532,13 м (16.06.2004) 
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Рис. 9. Изостаты максимальных растягивающих напряжений с учетом 

температурных нагрузок при УВБ = 532,41 м (21.12.2004) 

Выполнены расчеты для случаев уровня воды в водохрани-

лище УВБ = 531,13 м и среднемесячной температуры наружного 

воздуха 17,7 °С, и УВБ = 532,41 м и температуры наружного 

воздуха –10 °С. Так как уровень воды в водохранилище почти 

не изменен, можно оценить влияние температурного фактора на 

НДС плотины. Изменение температуры составляет 27,7 °С, рас-

тягивающие напряжения в контактной области увеличиваются 

на 0,47 МПа. 

Сравнение результатов расчетов с доступными 

натурными данными (анализ результатов) 

По результатам расчета можно качественно оценить рас-

четную модель на достоверность полученных данных. Сравне-

ние результатов с данными наблюдений показало качественное 

подобие изменению натурных измеренных напряжений. Коли-
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чественные оценки некорректны, так как не учтена работа осно-

вания сооружения. 

На рис. 10 представлен график радиальных перемещений 

гребня плотины Саяно-Шушенской ГЭС в ключевой секции 

в 2004 г. В табл. 2 приведено сравнение имеющихся данных на-

блюдений и результатов расчета перемещений. 
 

 

Рис. 10. Радиальные перемещения гребня плотины  

в ключевой секции 33 

Таблица 2 

Радиальные перемещения гребня плотины (по имеющимся  

данным наблюдений и расчетные значения) 
 

Месяц Дата 

Радиальные перемещения, мм 

УВБ, м по данным  

наблюдений 

по данным  

расчета 

Март 23.03.2004 95,50 145,44 513,14 

Май 26.05.2004 93,14 81,7 519,73 

Июнь 16.06.2004 120,26 114,4 532,13 

Август 11.08.2004 128,10 162,37 538,04 

Октябрь 19.10.2004 135,79 272,3 538,86 

Ноябрь 19.11.2004 137,70 320,3 536,38 

Декабрь 21.12.2004 133,47 334,93 532,41 
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В расчетных случаях в период наполнения водохранилища 

с марта по август данные натурных наблюдений за перемеще-

ниямии результатов расчета отличаются незначительно. Макси-

мальное соответствие наблюдается в расчетный период 

(16.06.2004), когда среднемесячная температура наружного воз-

духа и температура воды в водохранилище близки к максималь-

ным значениям (совпадение 95,13 %). 

В других расчетных случаях результаты натурных наблю-

дений отличаются от полученных расчетных значений, что объ-

ясняется допущениями, принятыми в расчетной модели (учет 

только одной секции плотины, без работы основания, арочного 

эффекта). Максимальное расхождение данных натурных наблю-

дений и полученных расчетных значений зафиксировано в пери-

од начала сработки водохранилища (21.12.2004, УВБ = 532,41 м), 

когда среднемесячная температура наружного воздуха и темпе-

ратура воды в водохранилище минимальны; расчетные значения 

превышают измеренные в 2,5 раза. 

В результате анализа полученных результатов можно ска-

зать, что модель качественно соответствует реальным натурным 

наблюдениям, количественные оценки некорректны из-за неуч-

тенных факторов. В начальный период наполнения водохрани-

лища в контактной зоне плотины и основания со стороны верх-

него бьефа преобладали растягивающие напряжения, что приве-

ло к образованию трещин [3]. В последствии зона растягиваю-

щих напряжений увеличивалась (до ремонтных работ), о чем 

свидетельствует наличие раскрытия трещин между отметками 

344 и 386. Величины напряжений в данной области превышают 

величину расчетного сопротивления растяжению бетона [3]. 

Расчетное сопротивление растяжению для бетона класса В20 

Rbt = 0,9 МПа. 

Выводы и результаты 

1. Выполнено сравнение имеющихся в распоряжении ре-

зультатов натурных наблюдений НДС и данных, полученных 

при помощи численного расчета в пакете ПК ANSYS. Установ-

лена качественная достоверность полученных результатов для 

оценки НДС плотины. 
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2. Количественные оценки некорректны из-за неполного 

учета всех факторов, действующих на напряженное состояние 

плотины (работа основания сооружения, совместная работа всех 

секций сооружения и основания, величина фильтрационного 

давления), а также ограниченного количества данных натурных 

наблюдений. 

3. Необходимо дальнейшее совершенствование расчетной 

модели. 
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Целью исследования стало обновление схемы планировочной организа-

ции музея, отразившей изменения требований к музею в реалиях нового 

символического этапа развития экономики. Работа выполнена на осно-

вании анализа 25 музейных зданий, спроектированных и реализованных 

в странах в последнее 30-летие. Рассмотрены типология и классифика-

ция современных музеев, их планировочные особенности. Произведен 

анализ выставочных маршрутов. Отслежен вектор развития типологии 

выставочных пространств, который нацелен на создание открытого про-

странства музея. 

Ключевые слова: музей, классификация, типология, планировка. 

Введение 

Наиболее подробно основные рекомендации по проектиро-
ванию музеев были изложены ЦНИИЭП им. Б.С. Мезенцева [1] 
в 1988 г. Данные рекомендации, частично сохраняющие свою 
актуальность, сформулированы для иной экономической и со-
циальной концепции. Многие разделы, такие как классификация 
музеев, требования к составу и взаимосвязи помещений, функ-
циональная схема планировки музея, устарели и требуют пере-
смотра. 

В России, как и во всем мире, сегодня наблюдается стреми-
тельный рост количества музеев. Возникновение новых музеев –
следствие появления символической экономики, оказывающей 
влияние на рынок труда, социальные различия, образы культуры 
вполне материальный эффект [3]. Музеи становятся частью 
культурной стратегии развития городов. Изменение их роли 
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в обществе ведет за собой безусловную трансформацию тради-
ционного набора его помещений, соотношения отдельных 
функциональных зон, планировки, объемно-пространственного 
решения. 

Постановка задачи 

Целью исследования стало обновление схемы планировоч-
ной организации музея, отразившей изменения требований 
к музею в реалиях символической экономики. 

Музей – это здание для сбора, хранения и публичного пока-
за артефактов, представляющих исторический или художест-
венный интерес, относящихся к определенным эпохам и опре-
деленным культурным контекстам. Цель музея – продвижение 
знаний в художественной, исторической или антропологической 
области. 

Классификация и типология музейных зданий 

В настоящее время существует много типов музеев, отли-
чающихся друг от друга по содержанию и локализации. 

Размерная классификация музеев в России [1] требует 
большей дифференциации малых музеев (V категория) с коли-
чеством единиц хранения от 2 до 10 тыс. и посещаемостью 10–
20 тыс. человек. 

Тип музея определяется по профилю – связи с определен-
ной областью знаний, искусства или производства: 

– художественные музеи; 
– музеи истории и археологии; 
– история музееведения или естествознания; 
– музеи науки и техники; 
– музеи этнографии и антропологии; 
– специализированные музеи; 
– территориальные музеи; 
– военные музеи. 
По размеру активов различают: 
– галерейные или выставочные здания: сооружения без 

собственной коллекции, демонстрирующие коллекции из других 
музеев; 
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– музеи с собственной коллекцией, которые периодически 

организуют временные выставки других музеев; 

– музеи, в которых выставлены исключительно собствен-

ные коллекции. 

По характеристикам здания выделяют: 

– музейные здания, изначально предназначенные для дру-

гих видов деятельности, созданные путем преобразования 

функциональности пространства и обстановки; 

– новые здания, посвященные расширению существующих 

структур; 

– новые объекты музея; 

– открытые музеи в археологическом районе. 

По статусу музеи делятся на государственные, муници-

пальные и частные. Выделяемые некоторыми исследователями 

региональные (областные) музеи [5] на поверку оказываются го-

сударственными, а общественные – частными. 

Музейные функции 

Музей имеет широкий спектр функций и ролей, среди кото-

рых наиболее значимы функции институциональной со-

хранности: сбор, реставрация, консервация, сохранение зна-

чимых с культурной точки зрения материалов и распростра-

нение знаний посредством их публичной демонстрации. 

В дополнение к этому музей обогащается наличием ряда до-

полнительных функций, размер которых варьируется в зави-

симости от размера и специализации музея. 

Существенные направления деятельности современ-

ных музеев сегодня – это: 

– изучение и классификация собранных материалов, соот-

ветствующие научной деятельности; 

– научное содействие педагогической деятельности; 

– разработка информационных систем; 

– культурные развлечения. 

Планировочные особенности музея 

Помещения музея разделяются на основные, вспомогатель-

ные и обслуживающие. Интересно сравнить их набор при про-
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ектировании в 1988 г. и сегодня (см. таблицу). Анализ показы-

вает, что изменения коснулись в первую очередь оформления 

входов, организации атриума, расширения помещений времен-

ных выставок, появления конференц-залов. В последнее десяти-

летие возникла новая планировочная составляющая музея – ус-

ловно «интерактивная»: игровые, учебные классы, конференц-

зал. Значительно увеличилась коммерческая часть музея: место 

буфета заняли кафетерий, ресторан. Большие музеи насчитыва-

ют несколько сувенирных и книжных бутиков. В зарубежных 

музеях обязательным стало наличие общедоступной специали-

зированной библиотеки [4]. 

Планировочные особенности музея представляются более 

общими, чем их тематическое разнообразие. Современный му-

зей предназначен для защиты значимых в культурном отноше-

нии объектов и распространения связанных с ними знаний 

и должен обладать определенными планировочными особенно-

стями. Прежде всего доступность: расположение входов 

должно быть таким, чтобы обеспечить правильную связь с кон-

текстом и обеспечить хорошую организацию внутренних про-

странств. Здание музея должно быть готово к расшире-

нию в связи с потребностями будущего роста коллекций или 

проведения культурных мероприятий. Необходимо обеспечить 

узнаваемость здания как особенно значимого элемента 

в городском контексте. Следует предусмотреть мобильность 

музейных помещений, что позволит организовывать раз-

личные типы выставок и удовлетворять разные потребности. 

Важна и ремонтопригодность здания, заключающаяся 

в возможности поддержания его эффективности с приемлемыми 

затратами. 

Размер выставочных площадей музея зависит от его 

культурной значимости, числа ожидаемых посетителей, место-

положения, характера коллекций. 
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Помещения и функциональные зоны музея 
 

№ Назначение 

 % 

общей 

пло-

щади 

Функциональные зоны музея 

А – посетительская Б – служебная 

1 Основные 45–55 
Залы постоянной экспози-

ции, выставочные залы  

Фондохранилища 

2 
Вспомога-

тельные 

20–25 

25–30 

Конференц-залы, игровые, 

учебные классы, рекреация 

(сад), открытая библиотека 

Рабочие помещения сотрудни-

ков, лаборатории, мастерские, 

помещения для хранения доку-

ментов, для дезинфекции, спра-

вочно-методическая библиотека, 

кухня 

3 
Обслужи-

вающие 

25–35 

20–30 

Вестибюль (атриум), гарде-

роб, санузлы, сувенирные 

и книжные бутики, ресторан, 

кафетерий 

Служебный вестибюль, хозяйст-

венные кладовые, помещения для 

инвентаря, санузлы, душ, техни-

ческие помещения, помещение 

для охранников 
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Выставочный маршрут имеет прямую связь с атриумом 

и с сопутствующими услугами. На основе изучения реализован-

ных музейных проектов разработана схема взаимосвязи поме-

щений музея, которая существенно отличается от схем, опубли-

кованных в авторитетных источниках, содержащих методиче-

скую информацию, к которым обращаются при проектировании 

музеев [2, 3]. 

Входы 

Для правильного функционирования структуры музея, це-

лесообразно обеспечить здание серией отдельных входов: 

– главный вход предназначен для посетителей и напрямую 

связан с вестибюлем, он должен иметь хорошую видимость сна-

ружи здания, а также размеры, приспособленные для приема по-

тока зрителей, особенно групп; 

– вход в конференц-зал для публики во время специаль-

ных мероприятий должен быть виден из здания и иметь разме-

ры, обеспечивающие достаточную вместимость; 

– вход для выгрузки материалов прилегает к зоне хране-

ния и лабораториям, обеспечивается подъездной дорогой и зо-

ной погрузочно-разгрузочных работ, имеет размер, соответст-

вующий поступающим в музей материалам; 

– вход для сотрудников располагается рядом с офисной 

зоной и парковкой (рис. 1). 

Атриум 

Положение, размер, пространственное и функциональная 

особенность атриума – очень важные элементы для хорошего 

функционирования музейной структуры в целом. Атриум дол-

жен располагаться рядом с входной зоной и обеспечивать лег-

кий доступ к выставочной и другим функциональным зонам, от-

крытым для публики, таким как кафетерий, книжный магазин, 

конференц-зал. Размер должен быть таким, чтобы выполнение 

предусмотренных функций (информация, продажа билетов, гар-

дероб, ожидание, обслуживание) не препятствовало потоку вхо-

дящих и выходящих посетителей. 

 



 

68 

 

Рис. 1. Схема взаимосвязи помещений музея 

Временные выставки  

Временные выставки в последнее время стали эффектив-

ными инструментами для культурного продвижения и привле-

чения общественности. В каждом музее должно быть место, от-

веденное для них, для показа как предметов из запасников, так 

и материалов из внешних источников. Если традиционный му-
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зей часто представляет собой жестко организованный план, то 

пространство, предназначенное для временных выставок, как 

правило, имеет открытый план, характеризующийся отсутстви-

ем ограничений, что дает максимальную свободу на этапе под-

готовки выставки. 

Конференц-зал 

Современные музейные структуры, как правило, расширя-

ют свою институциональную роль, предоставляя общественно-

сти более широкий спектр услуг. Музей играет важную роль 

в продвижении культурных мероприятий, возможностей для 

встреч, это место, где можно проводить конференции или деба-

ты. Конференц-зал соответствующего размера выполняет эту 

функцию, часто в окружении возможных мест обучения. Пред-

почтительно располагать его рядом с залом для временных вы-

ставок, чтобы его можно было использовать для мероприятий, 

связанных с ними. Конференц-зал имеет отдельный вход, фойе, 

гардероб и санузлы, так что его потоки не влияют на функцио-

нальность музея, есть возможность предусмотреть различные 

часы работы для посетителей. 

Выставочные маршруты и типология 

выставочных пространств 

Длина и характер траектории движения посетителя в музее 

чрезвычайно важны для эффективного использования музейно-

го пространства (рис. 2). 

При выборе типа маршрута важны два фактора: агрегиро-

ванная схема выставочных единиц – линейная, кольцевая или 

открытая – и тип организации, использованной при представле-

нии материалов (хронологический, тематический, топографиче-

ский). Линейная и кольцевая схема соответствуют хронологиче-

скому типу, а открытая схема может использоваться для тема-

тического или топографического типа представления материа-

лов. Необходимо определить правильный режим общественного 

движения, это облегчает восприятие экспонатов и понимание 

культурного содержания. 
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Рис. 2. Выставочные маршруты 

Более простая конфигурация обеспечивает тип непрерывно-

го пути, который, начиная с атриума, проходит вдоль выставоч-

ных залов от входа к выходу, который может быть расположен 

в противоположной стороне или рядом с входом. В первом слу-

чае конфигурация пути определяется как линейная, во втором – 

как кольцевая. Конфигурация кольца позволяет хорошо контро-

лировать потоки посетителей, она может быть представлена 

в виде цепочки и непрерывного пути внутри помещений, кото-

рый обязывает посетителей следовать запланированному мар-

шруту без какой-либо возможности выбора. Схема может при-

нимать также конфигурацию гребенки, состоящую из непре-

рывного основного пути, расположенного сбоку относительно 

присоединения блоков, что позволяет посетителю выбирать 

свой собственный маршрут посещения. 

Второй тип конфигурации выставочных маршрутов – звезда 

или веер, используемые при наличии агрегатных схем, которые 

формируют выставочные единицы вокруг центрального распре-

делительного ядра, от которого они разветвляются и возвраща-

ются в конец посещения различных маршрутов. Эта схема раз-

деляет выставочное пространство на секторы, дает посетителю 

возможность выбрать свой собственный путь в соответствии 
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с личными интересами. Маршрут в виде звезды в настоящее 

время используется во многих крупных музеях, потому что он 

позволяет дифференцировать потоки посетителей по секторам. 

Третий тип конфигурации определен как изолированный 

путь, который направляет посетителя, оставляя ему свободное 

время выбора маршрута. Этому типу соответствует открытая 

(свободная) планировка пространства. Открытые планы можно 

рассматривать не только как воплощение модели демократич-

ной прозрачности музея, появившейся в середине XX в., но 

и как нейтральный фон, обеспечивающий условия для постоян-

ных трансформаций [5]. Анализ множества современных музеев 

показывает, что вектор развития типологии музейных про-

странств сегодня смещается в сторону открытого плана. 

Все типы музейных пространств объединяет то, что, неза-

висимо от конфигурации маршрута, поток посетителей однона-

правлен, пути четко распознаются, что позволяет избежать уто-

мительных конфигураций и узких мест, способных создать зоны 

переполненности внутри различных выставочных залов. 

Заключение 

Анализ 25 музейных зданий, спроектированных и реализо-

ванных в последнее 30-летие, показал, что часть рекомендаций 

по проектированию музеев, выполненных Центральным научно-

исследовательским и проектным институтом типового и экспе-

риментального проектирования комплексов и зданий культуры, 

спорта и управления им. Б.С. Мезенцева Госгражданстроя 

(ЦНИИЭП им. Б.С. Мезенцева) в 1988 г., необходимо пересмот-

реть. Данная статья акцентирует внимание на изменении набора 

вспомогательных и обслуживающих помещений, а также их 

процентного соотношения. Сравнительный анализ демонстри-

рует, что изменения коснулись в первую очередь расширения 

помещений временных выставок, появления конференц-залов. 

В последнее десятилетие возникла новая планировочная состав-

ляющая музея – условно «интерактивная» (игровые, учебные 

классы, конференц-зал), которая обладает наибольшей динами-

кой развития. Значительно увеличилась коммерческая часть му-

зея: ресторан, кафетерий, сувенирные и книжные бутики. В за-
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рубежных музеях обязательно стало наличие общедоступной 

специализированной библиотеки. Результатом проведенного 

анализа стало обновление схемы планировочной организации 

музея. 

Анализ актуальных выставочных маршрутов и организации 

выставочных пространств позволил отследить вектор развития 

планировочной организации, который нацелен сегодня на соз-

дание открытого пространства музея. 
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В статье представлены результаты экспериментального исследования по 

выявлению особенностей деформирования сборного тяжелого и моно-

литного легкого бетонов в зависимости от типа поверхности сопряжения. 

Ключевые слова: сборно-монолитное строительство, поверхность со-

пряжения, разновозрастные бетоны. 

Введение 

Сборно-монолитное строительство имеет ряд преимуществ 

перед монолитным или сборным, а его недостатки настолько не-

значительны по сравнению с достоинствами, что такие конст-

рукции давно получили большое распространение на Западе. 

Учитывая климатические условия, внедрение сборно-монолит-

ных конструкций в отечественное строительство наиболее важно. 

Постановка задачи 

Задача настоящего исследования состоит в том, чтобы оп-

ределить, какой тип поверхности сопряжения монолитного 

и сборного бетонов позволит обеспечить наиболее эффективное 

совместное деформирование элементов конструкции. 
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Экспериментальные модели 

В лаборатории испытания строительных конструкций Си-

бирского федерального университета (ИСК СФУ) проведены 

экспериментальные исследования сборно-монолитных образцов. 

В общей сложности изготовлены четыре серии по 5 образцов 

в каждой из них. Каждая серия отличалась друг от друга типом 

сопрягаемой поверхности (рис. 1): 

– серия Р1 – гладкая поверхность сопряжения; 

– серия Р2 – поверхность сопряжения с двумя шпонками 

(ширина шпонки 30 мм, глубина 10 мм) с шагом 150 мм; 

– серия Р3 – поверхность сопряжения с тремя шпонками 

(ширина шпонки 30 мм, глубина 10 мм) с шагом 100 мм; 

– серия Р4 – поверхность сопряжения с двумя рядами ар-

матурных стержней (6А240) с шагом 150 мм. 

 

  
а)     б) 

 

  
в)    г) 

Рис. 1. Сборная часть:  

а) образец Р1; б) образец Р2; в) образец Р3; г) образец Р4 

Состав монолитного легкого бетона (керамзитобетона) по-

добран таким образом, чтобы обеспечить класс бетона В12,5. 

Фактические значения средней прочности и класс бетона приве-

дены в таблице. 
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Прочностные характеристики бетона 
 

Серия 

образца 

Среднее значение 

прочности бетона, 

МПа 

Класс бетона 

Средняя  

плотность, 

кг/м
3
 

Р1-1 16,18 В12,5 1486 

Р1-2 16,16 В12,5 1428 

Р1-3 11,41 В7,5 1480 

Р1-4 14,08 В10 1480 

Р1-5 21,22 В15 1520 

Р2-1 17,52 В12,5 1500 

Р2-2 15,92 В12,5 1482 

Р2-3 16,66 В12,5 1550 

Р2-4 18,08 В12,5 1492 

Р2-5 15,70 В12,5 1524 

Р3-1 17,01 В12,5 1492 

Р3-2 17,31 В12,5 1540 

Р3-3 22,69 В15 1532 

Р3-4 22,77 В15 1542 

Р3-5 17,01 В12,5 1492 

Р4-1 14,64 В10 1470 

Р4-2 16,34 В12,5 1502 

Р4-3 10,98 В7,5 1500 

Р4-4 16,82 В12,5 1496 

Р4-5 17,94 В12,5 1508 

 

Результаты эксперимента 

Все опытные образцы (Р1–Р4) показали, что сдвига моно-

литного легкого относительно сборного тяжелого не наблюдает-

ся до момента разрушения, которое у образцов происходило 

внезапно, без резкого нарастания деформаций на предыдущих 

этапах. Кроме того, до момента разрушения образцов не было 

и локального разрушения отдельных секций сборного и моно-

литного бетонов, т.е. не были зафиксированы трещины, смятия, 

раскалывания и т.д. При этом отмечена различная картина раз-

рушения в зависимости от типа выполнения шва сопряжения. 
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Серия Р1 

В образцах серии Р1 наблюдали значительные отличия зна-

чений предельного сдвигающего усилия (рис. 2). Это говорит 

о том, что величина сил адгезии имеет большой разброс. При 

этом среднее значение сдвигающей нагрузки составило 45,3 кН. 

Характер разрушения представлен на рис. 3. 
 

 

Рис. 2. Результаты испытания образцов серии Р1 

  
а)   б)   в) 

 

  
г)   д) 

Рис. 3. Фотографии разрушения образцов серии Р1:  

а) Р1-1; б) Р1-2; в) Р1-3; г) Р1-4; д) Р1-5 

Серия Р2 

Полученные результаты испытания образцов серии Р2 по-

казывают эффективность устройства шпоночного соединения 
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(рис. 5), но так как в ряде испытаний все же имело место разру-

шение в результате чистого сдвига по шву, то шаг 150 мм не-

достаточен, чтобы обеспечить совместность деформирования 

монолитного и сборного бетонов. Среднее значение усилий со-

ставило 64,9 кН (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Результаты испытания образцов серии Р2 

 
а)   б)   в) 
 

 
г)   д) 

Рис. 5. Фотографии разрушения образцов серии Р2:  

а) Р2-1; б) Р2-2; в) Р2-3; г) Р2-4; д) Р2-5 
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Серия Р3 

Более частый шаг расположения шпонок позволяет сущест-

венно повысить несущую способность шва сопряжения моно-

литного бетона со сборным. Среднее значение разрушающих 

усилий, полученное при обработке экспериментальных данных, 

составило 99,1 кН (рис. 6). 

В большинстве образцов (Р3-1, Р3-3, Р3-4) разрушения из-за 

сдвига (по шву или по телу какой-либо секции образца) не за-

фиксировано (рис. 7). 
 

 

Рис. 6. Результаты испытания образцов серии Р3 

  
а)    б) 

  
в)   г) 

Рис. 7. Фото разрушения образцов серии Р3:  

а) Р3-1; б) Р3-3; в) Р3-4; г) Р3-5 
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Исчерпание несущей способности происходило за счет дос-

тижения монолитным легким бетоном предела прочности на 

сжатие. 

Таким образом, при соблюдении определенного шага шпо-

нок возможно обеспечить требуемую несущую способность, ко-

торая гарантирует совместное деформирование разновозраст-

ных бетонов. 

Серия Р4 

Характер разрушения образцов (рис. 9), выполняемых с по-

перечной арматурой расположенной с шагом 150 мм сравним 

с общей картиной, которая была получена при испытании серии 

Р2. Здесь также наблюдали балансировку между прочностью 

шва сопряжения на сдвиг и прочностью материалов (сборного 

и монолитного бетонов) на сжатие. Также нет однозначного 

разрушения только по шву, но в отличие от Р2 в образцах Р4 за-

фиксировано исчерпание несущей способности в результате как 

сдвига по гладкой части шва сопряжения, так и сдвига в теле 

монолитной части с частичным разрушением отдельных секций 

образцов. При этом, в сравнении с серией Р2, в Р4 разрушение 

произошло при большей величине нагрузки, сопоставимой с об-

разцами серии Р3. Как и ранее, прирост взаимного смещения 

образцов не зафиксирован до момента разрушения. 

Среднее значение усилий, полученных при обработке экс-

периментальных данных, составило 94,4 кН (рис. 8). 
 

 

Рис. 8. Результаты испытания образцов серии Р4 
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а)   б)   в) 

 

  
г)   д) 

Рис. 9. Фотографии разрушения образцов серии Р4:  

а) Р4-1; б) Р4-2; в) Р4-3; г) Р4-4; д) Р4-5 

Выводы 

1. Гладкая поверхность сопряжения монолитного легкого 

и сборного тяжелого бетонов, обеспечивающая сцепление толь-

ко лишь за счет сил адгезии и трения, недостаточно эффективна 

для совместного деформирования двух сопрягаемых бетонов. 

2. Так как средние значения разрушающей нагрузки в об-

разцах серий Р3 и Р4 почти одинаковы, достаточно эффектив-

ный способ обеспечения совместного деформирования смежных 

бетонов по шву сопряжения – выполнение либо шпоночного со-

пряжения, либо сопряжения с устройством поперечной арматуры. 

Заключение 

В ходе эксперимента были рассмотрены различные виды 

сопряжения двух бетонов и влияние на прочность контактного 

шва. Наиболее надежным оказалось сопряжение монолитного 

бетона со сборным за счет устройства поперечной арматуры, ко-

торая, кроме увеличения прочности шва, повышает прочность 

монолитного легкого бетона на сжатие. Добиться такой же 

прочности можно при помощи устройства бетонных шпонок, но 

при более частом их шаге. 
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ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ СЛОИСТОГО 

СТЕРЖНЯ ПРИ ТЕРМОСИЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

А.В. Мищенко
*
, И.В. Ромадинов

**
 

Рассмотрена задача расчета слоисто-неоднородного призматического 

стержня на термосиловое воздействие с использованием полилинейного 

распределения температуры внутри слоистой структуры, возникающего 

в результате решения стационарной задачи теплопроводности первого 

рода при поперечном направлении теплового потока. При выводе урав-

нения прогибов для гибкого стержня методом начальных параметров 

применена приближенная аппроксимация функций температурных инте-

гральных силовых факторов алгебраическими полиномами. Выполнены 

численные расчеты. 

Ключевые слова: слоистый стержень, тепловое воздействие, метод на-

чальных параметров. 

Введение 

Существенное улучшение эксплуатационных характеристик 

строительных конструкций способен обеспечить принцип 

структурной неоднородности. В сочетании с методами рацио-

нального и оптимального проектирования он позволяет полу-

чать проектные решения, характеризующиеся повышенной 

прочностью, жесткостью, устойчивостью в сравнении с физиче-

ски однородными системами. Исследования показывают, что 

для плоских стержневых систем рациональным способом орга-

низации структурной неоднородности выступает поперечно-

слоистая структура [1]. В данной статье рассматривается способ 

построения решения задачи о термосиловом воздействии для 

гибкого линейно-упругого стержня Бернулли при реализации 

условий задачи стационарной теплопроводности. 

                                                      
* Д-р техн. наук, доцент, профессор кафедры строительной механики НГАСУ 

(Сибстрин) 
** Аспирант кафедры строительной механики НГАСУ (Сибстрин) 
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Постановка задачи 

Рассмотрим поперечно-слоистый призматический стержень 

(рис. 1), в котором s слоев выполнены из различных однородных 

материалов. Ось x системы координат xyz имеет продольное на-

правление, а y (ось симметрии) – поперечное в плоскости изгиба 

стержня. Слой k характеризуется следующими параметрами: 

шириной kb  в направлении z; высотой hk в направлении y; коор-

динатами границ yk, yk+1; модулем упругости Ek; коэффициента-

ми температурного расширения αk и теплопроводности λk, не за-

висящими от температуры. При стационарном тепловом воздей-

ствии в слоях стержня создается температурное поле tk(x,y,z) 

(k = 1, …, s). 

 

 

 

 

 
1 

x 

ys+1 

y1 

y 

z 

y t(x,y,z) s 

 

Рис. 1. Схема поперечно-слоистого стержня 

В отношении продольных, поперечных деформаций и сдви-

гов справедливы следующие соотношения: 
 

0( , ) ε ( ) ( )x x y x x y    ,  ( , ) 0y x y  ,  ( , ) 0yx x y  .  (1) 
 

Силовое воздействие описывается моментами m, сосредо-

точенными F и равномерно распределенными (с интенсивно-

стью q) силами с соответствующими геометрическими парамет-

рами, характеризующими их расположение (рис. 2). 

Интегральные физические соотношения, связывающие осе-

вую деформацию 0  и кривизну   с усилиями N, M, с исполь-

зованием соотношений (1) принимают вид: 

0 0ε κ t

A

N N
y

D


  ,  0

02
κ ε t

Iz

y M M

Di


  ,   (2) 
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0
S

A

D
y

D
 ,   2 I

z
A

D
i

D
 . 

Здесь y0, zi  – координата центра жесткости и радиус жесткости 

слоистого сечения, представляющих собой обобщение извест-

ных понятий: центра тяжести и радиуса инерции на случай не-

однородного сечения, заданных через жесткостные характери-

стики слоистого сечения: 

1

1 1

k

k

ys s

A k k k k

k ky

D E b dy E A


 

   ,  
1

1 1

k

k

ys s

S k k k k

k ky

D E b ydy E S


 

   , 

1
2

1 1

k

k

ys s

I k k k k

k ky

D E b y dy E I


 

   . 

 

Рис. 2. Расчетная модель стержня 

Температурные силовые факторы, использованные в соот-

ношениях (2), определяются выражениями: 
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1

1

( ) ( , ) ,

( ) ( , ) .

k

k

s

t k k k k

k h

s

t k k k k

k h

N x E b t x y dy

M x E b t x y y dy





 

  

 

 
  

 (3) 

 

Из соотношений (2) следует, что факторы (3) представляют 

собой усилия в слоистом сечении, возникающие при полном 

стеснении (отсутствии) деформаций: 0ε 0,  κ 0.  

Разрешив соотношения (2) относительно обобщенных де-

формаций и, учитывая для них дифференциальные зависимости 

0ε
du

dx
 ,  θ

dv

dx
 ,  

2

2
κ

d v

dx
 , 

получим дифференциальные уравнения продольно-поперечного 

изгиба стержня с произвольной привязкой геометрической оси 

к системе координат: 

2
0

2 2 2 2 2
0 0

0

2 2 2 2
0 0

1
,

1 /

1
.

1 / 1 /

t t

I Az z

t t

A Iz z

M M N N yd v

D Ddx y i i y

N N M M ydu

dx D Dy i y i

  
 

 


   
  

  (4) 

 

При рассмотрении призматического стержня целесообразно 

выполнить переход к центральным осям, для которых 

0 0.Sy D   В таком случае система (4) распадается на незави-

симые уравнения изгиба и продольного деформирования: 
2

2

t

I

M Md v

Ddx


 ,  t

A

N Ndu

dx D


 .   (5) 

 

Решение дифференциального уравнения изгиба (5) по мето-

ду начальных параметров (МНП) имеет вид 
 

int( ) ( ) ( ) ( )F tv x v x v x v x   ,    (6) 
 

где два первых слагаемых, отражающих влияние начальных па-

раметров и промежуточных поперечных нагрузок, общеизвестны: 
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 0 0
int 0 0 2 2

sin sin
( ) θ 1 cosI I

I
I II I I I

M Qk x k x
v x v k x x

k kk D k D

 
      

 
, 

 
2

( ) 1 cos ( )F I m

I I

m
v x k x a

k D
     

2

sin ( )
( ) I F

F
II I

k x aF
x a

kk D

 
    

 
    (7) 

2

2 2 2

( ) cos ( )1

2

q I q

I I I I

x a k x aq

k D k k

  
   
  

 , x
I

I

F
k

D
 . 

 

Рассмотрим методику определения слагаемого ( )tv x в (6), 

отражающего влияние температурного поля. При решении зада-
чи стационарной теплопроводности с граничными условиями 

Дирихле будем полагать, что продольные градиенты /dndt dx , 

/updt dx  заданных функций наружных температур ( )dnt x , ( )upt x
 

малы, что позволяет рассматривать плоскую задачу теплопро-
водности в некотором расчетном поперечном сечении стержня 

jx x
 
на основе системы уравнений для кусочно-однородной 

среды, не содержащей внутреннего источника тепла [2]: 
 

2 2

2 2
0k kt t

y z

 
 

 
  

( 1,...,k s )    (8) 

 

с граничными условиями на наружных поверхностях расчетного 
сечения: 

1( , ) ( )j dn jt x y t x ,   1( , ) ( )j k up jt x y t x     (9) 
 

и условиями сопряжения на внутренних межслойных границах 

( 1,..., 1k s  ): 

1 1 1

1 1 1
1

( , ) ( , ),

( , ) ( , )
.

k j k k j k

k j k k j k
k k

t x y t x y

t x y t x y

y y

  

  





 
  

 

   (10) 

Здесь считаем, что ( ) const,dnt z   ( ) const.upt z   
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Очевидно, что решением краевой задачи (8)–(10) будет сис-

тема линейных функций вида 
 

0 1( , , ) ( ) ( )k j k j k jt x y z p x p x y  .  (11) 
 

Такое решение будет точным для прямоугольного сечения при 

задании постоянных или линейных функций температуры 

( )dnt x , ( )upt x
 
на наружных поверхностях. В случае более слож-

ных граничных условий или иной геометрии сечения решение 

(11) будет приближенным, и для его уточнения потребуется 

применение специальных подходов. Так, в работе [3] рассмот-

рен способ построения уточненного решения задачи Дирихле 

с нелинейной аппроксимацией температурного поля в стержнях 

с разрывами ширины сечения ( 1k kb b  ). 

С учетом (11) температурные силовые факторы (3) запи-

шутся в виде 

1 1

1 1

2
0 1

1

0 1

1

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

k k

k k

k k

k k

y ys

t j k k k j k k j k

k y y

y ys

t j k k k j k k j k

k y y

M x E p x b ydy p x b y dy

N x E p x b dy p x b ydy

 

 





 
    
 
 

 
   
 
 

  

  
  

(12) 

Для возможности учета произвольных функций ( )dnt x  

и ( )upt x  аппроксимируем температурные усилия (12) алгебраи-

ческими полиномами 

0

( ) ξ ( )
m

j
t j t

j

M x x a


  ,   
0

( ) η ( )
n

j
t j t

j

N x x a


  . (13) 

Частное решение дифференциального уравнения изгиба (5) 

при учете для момента (13) первых пяти членов имеет вид 



 

88 

20 1 2

2 2 2 2

33

2 2

4 24

2 2 4

ξ ξ ξ 2
* ( ) ( )

ξ 6
( ) ( )

ξ 12 24
( ) ( ) .

t t t

I I I I I I I

t t

I I I

t t

I I I I

v x a x a
k D k D k D k

x a x a
k D k

x a x a
k D k k

 
        

 

 
      

 

 
      

 

 (14) 

 

Принимая во внимание (14), общее решение дифференци-

ального уравнения изгиба (5) в форме метода начальных пара-

метров при учете факторов силового и аппроксимированного 

температурного воздействия (13) в задаче стационарной тепло-

проводности Дирихле, представим в виде 

0 0
0 0 2 2

sin sin
θ (1 cos )I I

I
I II I I I

M Qk x k x
v v k x x

k kk D k D

 
       

 
 

 
2 2

sin ( )
1 cos ( ) ( ) I F

I m F
II I I I

k x am F
k x a x a

kk D k D

 
       

 
   

2

2 2 2

cos ( )1 1
( )

2

I q
q

I I I I

k x aq
x a

k D k k

  
     

 
  

 0 1
2 2

ξ ξ sin ( )
1 cos ( ) ( ) I t

I t t
II I I I

k x a
k x a x a

kk D k D

 
       

 
   

22
2 2 2

2cos ( )ξ 2
( ) I t

t

I I I I

k x a
x a

k D k k

 
     

  


  

 (15) 

33

2 2 3

ξ 6sin ( )6
( ) ( ) I t

t t

I I I I

k x a
x a x a

k D k k

 
      

  
  

4 24
2 2 4 4

24cos ( )ξ 12 24
( ) ( ) I t

t t

I I I I I

k x a
x a x a

k D k k k

 
      

  
 . 
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Сворачивая температурные члены, получим общую ком-

пактную форму записи: 
 

0 0
0 0 2 2

sin sin
θ (1 cos )I I

I
I II I I I

M Qk x k x
v v k x x

k kk D k D

 
       

 
 

 
2 2

sin ( )
1 cos ( ) ( ) I F

I m F
II I I I

k x am F
k x a x a

kk D k D

 
       

 
   


2 4

2 2 2 2
0

( ) cos ( ) ξ1
( )

2

q I q j j
t

jI I I I I I

x a k x aq
x a

k D k k k D

  
      

  
   

2

2

cos ( ) 1 ( 2) ( 3) ( 4)
( 1)( 4)

6

j j j j
jI t

j j j
I

d k x a j j j
j j j

dx k


    

     
  

 

 2

2 2

( 1) ( 2)( 3)
( ) 1 cos ( )j

t I t

I I

j j j j
x a k x a

k k


    

     
  

. 

В частном случае, при рассмотрении однородного стержня 

(s = 1) постоянного сечения, имеем 

1 1
0 ( ) ( ) ( )s

j dn j up j

y y
p x t x t x

h h

  ,  1

( ) ( )
( )

up j dn j
j

t x t x
p x

h


 , 

0 1

2 2

ξ sin ( )ξ
( ) (1 cos ( )) ( ) t

t t t

k x a
x k x a x a

kk EI k EI


 
       

 
 

22

2 2 2

2cos ( )ξ 2
( ) t

t

k x a
x a

k EI k k

 
     

 
 

33

2 2 3

ξ 6sin ( )6
( ) ( ) t

t t

k x a
x a x a

k EI k k

 
      

 
 

4 24
2 2 4 4

ξ 12 24 24cos ( )
( ) ( ) .t

t t

k x a
x a x a

k EI k k k

 
      

 
 

 

Сравнивая данное выражение с (7), можно сделать вывод, 

что влияние нулевого, линейного и квадратичного членов теп-

лового воздействия с точностью до постоянных множителей эк-
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вивалентно членам силового воздействия, содержащим сосредо-

точенный момент, силу и равномерно распределенную силу. 

Для однородного стержня указанные виды теплового воздейст-

вия соответствуют функциям распределения наружных темпе-

ратур вида 0 1 2
, ( ) , , .dn upt x x x x  

Решение дифференциального уравнения (5) для продоль-

ных перемещений при учете (2), (13), 2
x IF k D имеет вид 

1
2 2

0

0

( )1
η

1

jn
t

z j
A j

x a
u u k i x

D j






  


 . 

Численные результаты 

В качестве примера рассмотрим трехслойный стержень, за-

груженный согласно схеме на рис. 3, испытывающий поверх-

ностное тепловое воздействие 
2 2( ) (1 / ) / 2t x T x l   ,   [ , ]up dn . 

 

Рис. 3. Расчетная схема стержня 

Первый (нижний) слой, выполненный из алюминия, имеет 

характеристики: E = 75 ГПа, λ = 203,5 Вт/(м∙°С), α = 24,58·10
–6

 

1/°С; второй (из стали): E = 206 ГПа, λ = 45,4 Вт/(м∙°С), α = 

= 11,9·10
–6

 1/°С; третий (верхний, из титана): E = 110 ГПа; 

λ = 15,0 Вт/(м∙°С), α = 68,6 10 1/°С. 



 

91 

Продольная нагрузка Fx приложена в центре жесткости 

правого тора. Для удобства решения осуществлен переход 

к центральным осям yz. 

Исследуем влияние теплового воздействия на деформиро-

ванное состояние стержня при задании четырех вариантов его 

амплитуды: 1) Tup1 = 20 °C, Tdn1 = –10 °C; 2) Tup2 = 60 °C, Tdn2 =  

= –30 °C; 3) Tup3 = 100 °C, Tdn3 = –50 °C; 4) Tup4 = Tdn4 = 0 °C. 

В каждом из четырех вариантов теплового воздействия бы-

ла построена аппроксимация (13) для функции ( )tM x  по пяти 

точкам. На рис. 4 приведен ее график для первого варианта теп-

лового воздействия. 

 

Рис. 4. Аппроксимация температурного усилия ( )tM x  

в первом варианте теплового воздействия 

На рис. 5 показаны графики зависимости безразмерного 

максимального прогиба max /v l
 

от относительной осевой на-

грузки 2 24 /(π )x In l F D , полученные на основе функции проги-

ба (15). Силовое воздействие при 0up dnt t     отражает линия 

4. Рост интенсивности теплового воздействия приводит к увели-

чению прогибов (линии 1, 2 и 3). В силу нелинейности поста-

новки задачи отношения прогибов 4( ) / ( )iv n v n , заданных ли-

ниями с номерами i и 4, имеет зависимость от величины про-

дольной нагрузки n. 
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Рис. 5. Графики максимальных прогибов стержня при различных 

уровнях теплового воздействия 

Выводы 

1. Полученное решение расширяет класс решаемых мето-

дом начальных параметров задач продольно-поперечного сило-

вого изгиба гибких стержней на случаи теплового воздействия 

и структурной неоднородности стержневых элементов. 

2. Тепловое воздействие, неоднородное в поперечном на-

правлении по отношению к оси стержня, аналогично нагрузкам 

поперечного направления, оказывает существенное влияние на 

напряженно-деформированное состояние слоистого стержня. 

Данное обстоятельство должно учитываться при оценке прочно-

сти и жесткости при продольно-поперечном изгибе гибких 

стержней. 

3. В слоисто-неоднородных стержнях предельное по проч-

ности состояние может реализовываться как на наружных по-

верхностях стержня, так и на внутренних межслойных границах. 

Положение опасных точек, зависящее от соотношения нагрузок, 

параметров теплового воздействия и структуры стержня, зара-

нее, как правило, не известно. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 19-01-

00038 А). 

 



 

93 

Список литературы 

1. Мищенко, А. В. Методы решения прямых и обратных задач 

расчета композитных профилированных стержневых сис-

тем : автореф. дис. … д-ра техн. наук ; [Место защиты: 

Томский гос. архитектур.-строит. ун-т]. – Новосибирск, 

2015. – 39 с. 

2. Шевчеко, Ю. Н., Терехов, Р. Г. Физические уравнения термо-

вязкопластичности. ‒ Киев : Наукова думка, 1982. ‒ 238 с. 

3. Мищенко, А. В. Стационарное температурное поле в много-

слойных стержнях с разрывами ширины сечения // Вестник 

МГСУ. – 2019. – Т. 14, вып. 1. – С. 12–21. 



 

94 

УДК 72.021.2 

МЕТОДИКА РЕНОВАЦИИ УЛИЦЫ ИНСКОЙ 

В НОВОСИБИРСКЕ 

А.В. Наволоцкая

 

В статье рассматривается проектная методика реновации кварталов ис-

торической усадебной застройки дореволюционного периода. Историко-

архитектурное наследие – усадебная архитектура – предстает не только 

как музейное достояние, но и как инвестиционно привлекательный сре-

довой объект. Цель статьи – обобщить проектную методику реновации 

улицы Инской, опирающуюся на историческое и архитектурное насле-

дие, для последующего тиражирования. Данная методика работы будет 

способствовать капитализации реанимируемых городских территорий. 

Ключевые слова: реновация, Новосибирск, улица Инская, усадебная за-

стройка, методология, история, наследие. 

Введение 

Работа по реновации улицы Инской в Новосибирске была 

начата на кафедре архитектуры и реконструкции городской сре-

ды (АРГС) в 2015–2016 гг. совместно с профессором Л.П. Фук-

сом, продолжена совместно с магистранткой В.Е. Яковлевой 

и представлена врио губернатора Новосибирской области 

А.А. Травникову и врио заместителя председателя Правительст-

ва Новосибирской области С.Н. Семке в июне 2018 г. Проект-

концепция общественно-культурного центра «Николаевские 

кварталы улицы Инской» доработан по просьбе Министерства 

строительства Новосибирской области с учетом необходимости 

внедрения практики частно-государственного партнерства со-

вместно с выпускниками и студентами НГАСУ (Сибстрин) 

и НГУАДИ в марте 2019 г. 

Концепция, получившая положительное заключение 

Управления по государственной охране объектов культурного 

наследия Новосибирской области, НПЦ по сохранению истори-

                                                      
 Канд. архитектуры, доцент кафедры архитектуры и реконструкции городской 

среды НГАСУ (Сибстрин) 
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ко-культурного наследия Новосибирской области, Департамента 

строительства и архитектуры мэрии города Новосибирска, на-

ходится в центре обсуждения Министерства строительства 

и Агентства инвестиционного развития Новосибирской области. 

Постановка задачи 

Проектируемый участок ограничен магистральными доро-

гами общегородского значения (Ипподромская, Большевист-

ская), полосой отвода железной дороги и съездом с коммуналь-

ного моста, улицами Инской и Маковского 

Предложенная проектная концепция общественно-культур-

ного центра «Николаевские кварталы улицы Инской» как спо-

собствует развитию исторической составляющей общегородско-

го центра Новосибирска, так и решает проблему планировочной 

связи отдельных частей правобережья города. 

Усадебная архитектура дореволюционного периода станов-

ления города рассматривается в проекте как важный ресурс его 

современного устойчивого развития. Историко-архитектурное 

наследие предстает не только как музейное достояние, но и как 

инвестиционно-привлекательный средовой объект. 
 

 

Рис. 1. Улица Инская (проект) 
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Улица Инская, возникшая у места строительства железно-

дорожного моста, с которым связывают основание Новосибир-

ска, существовала уже в 1894 г. [1]. Это одна из первых назван-

ных улиц Ново-Николаевска, характерная улица Закаменской 

части начала XX в. населена была разночинцами. Инская сохра-

нила сетку усадебного деления до настоящего времени [2], со-

держит объекты культурного наследия, средовые здания. Она 

перспективна для воссоздания архитектурно-исторической сре-

ды первых улиц Закаменской части Ново-Николаевска. 

Аналогичный опыт реконструкции массивов усадебной за-

стройки и пример внедрения частно-государственного партнер-

ства – реализация 130-го квартала Иркутска. 

Ц е л ь  с т а т ь и  – обобщение разработанной методики рено-

вации улицы Инской, которая состоит из предпроектного иссле-

дования, проекта и разработки дорожной карты его реализации. 

Методика реновации 

П е р ва я  с т а д и я  м е т о д и к и  –  э т о  п р е д п р о е к т н о е  

и с с л е д о ва н и е ,  включающее в себя выявление историческо-

го контекста кварталов улицы Инской и анализ реализации ана-

логового проекта. В процессе историко-архитектурного иссле-

дования: 

– написана история улицы, выявлены этапы формирования 

ее архитектурного облика; 

– проведено натурное обследование с фотофиксацией су-

ществующих объектов, среди которых четыре объекта культур-

ного наследия (ОКН), один – восстанавливаемый ОКН; выявле-

ны четыре объекта, обладающие признаками ОКН, средовые 

объекты; 

– по архивным данным реконструированы границы уса-

дебного межевания, а также устройство усадебных участков, со-

браны проекты утраченных зданий [3]. 

Вторая часть предпроектного исследования включила ана-

лиз реализации аналогичного проекта «130-й квартал города 

Иркутска», целью которого было остановить процесс разруше-

ния памятников истории, архитектуры и городской среды запус-

ком механизма частно-государственного партнерства. 
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Составляющие анализа: 

– история проекта; 

– содержание проекта, в котором внимание акцентирова-

лось на месте проектируемого участка в структуре центра, 

функциональном использовании деревянной застройки, объек-

тах, предлагаемых к размещению, создании общественного яд-

ра, компенсирующего коммерческое строительство; 

– практика реализации проекта, в котором внимание уде-

лялось ее участникам, срокам, деформации функционального 

назначения участков и концепции общественного пространства, 

его бюджетной окупаемости, особенностям реконструкции де-

ревянной застройки, спросу на коммерческие площади квартала; 

– развитие опыта реконструкции кварталов деревянной за-

стройки в проекте «Иркутские кварталы»; 

– разработка рекомендаций по тиражированию иркутского 

опыта. 

Реализация проекта «130-й квартал» стала аргументом для 

возможности развития средовых объектов за счет частных инве-

стиций. Главное достоинство проекта – создание предпринима-

тельской модели реконструкции квартала. Бюджетное финанси-

рование составляет, по некоторым данным, от 9,4 % от общей 

суммы проекта, который, в свою очередь, оценивается от 2,8 до 

7,5 млрд руб. [4]. 

Анализ реализации проекта «130-й квартал» показал, что 

этот опыт следует не слепо копировать, а рассматривать, «как 

делать правильно». 

В т о р а я  с т а д и я  м е т о д и к и  –  г р а д о с т р о и т е л ь н о е  

о б о с н о ва н и е  –  состоит из изучения и анализа: 

– комплексных планировочных проектных решений, за-

ложенных в ПДП центра г. Новосибирска 1973, 1978, 1992 гг., 

под которые попадает проектируемая территория; 

– ландшафтных и планировочных особенностей терри-

тории; 

– доступности участка общественным транспортом; 

– функционального использования территории. 
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Т р е т ь я  с т а д и я  м е т о д и к и  –  с о б с т ве н н о  п р о е к -

т и р о ва н и е :  архитектурно-планировочная организация и объ-

емно-пространственная композиция историко-культурного ком-

плекса улицы Инской, которые, в первую очередь, зависели от 

выбора эстетически обоснованной степени «диснеизации» [5] 

проектного решения. Во-вторых, – от проведенных предпроект-

ных исследований, впечатанных в принципы проектной концеп-

ции «улица Инская»: 

– аутентичная улица с сохранившимися линиями переул-

ков и усадебного деления Закаменской части города; 

– элемент структуры опорного каркаса исторической сре-

ды города, связанный с туристическими и образовательными 

краеведческими маршрутами; 

– туристический кластер, состоящий из сохраненных, вос-

созданных и перенесенных новониколаевских усадеб, с совре-

менной инфраструктурой, насыщенный разнообразными видами 

креативных индустрий, бизнесом, тематическими сервисами, 

посвященными образованию города, сибирской культуре и тра-

дициям; 

– транзитный анклав на пешеходной эспланаде, перпенди-

кулярной оси р. Обь, осуществляющей планировочную связь за-

стройки улицы Кирова и Михайловской набережной организа-

цией переходов линии Алтайской железной дороги и улицы 

Большевистской; 

– бэкграунд рекреационного комплекса Михайловской на-

бережной, берущий на себя ее бытовое и торговое обслуживание. 

Архитектурно-планировочная организация и объемно-прос-

транственная решение включили разделы вертикальной органи-

зации территории, организации движения транспорта и пешехо-

дов, функционального зонирования, тематического наполнения, 

очередности строительства, стратегии реконструктивного вме-

шательства для создания локально-исторического комплекса де-

ревянного зодчества. 

Улица Инская – главная планировочная ось проектируемого 

комплекса, вдоль которой воссоздан фасад старого города. Ули-

ца-дублер Инской проложена параллельно на одной оси с пеше-
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ходной внутриквартальной связью гостиничного комплекса 

«Инские холмы» [7] для обеспечения устойчивого сообщения 

внутри целостного планировочного образования. 

 

 

Рис. 2. Схема функционального зонирования 

Две пешеходные аллеи от улицы Кирова (метро «Октябрь-

ская») спускаются к комплексу в створах улиц Сакко и Ванцет-

ти и Шевченко – Маковского, пересекают в уровне земли желез-

ную дорогу, соединяются, а далее в створе улицы Маковского 

по пешеходному мосту, предусмотренному в проекте, выходят 

на набережную. Эти пешеходные пути формируют стратегиче-

ски важную ось западной части правобережья, обеспечивая ус-

тойчивую связь между улицей Кирова и набережной, а также 

обслуживающим ее бэкграундом (Инской). 

Перекрытое пространство над полосой железнодорожного 

отвода с примыкающим сквером имеет большое значение для 

преодоления изоляции участка, создает благоприятные, ком-

фортные условия для пешеходного трафика. 
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Рис. 3. Схема движения пешеходов 

Центральная площадь, расположенная на пересечении Ма-

ковского и Инской, предназначена для проведения мероприятий 

и городских праздников. 

Завершающая стадия методики реновации – д о р о ж н а я  

к а р т а ,  которая включает:  

–  разработку концепции проекта с участием всех заинте-

ресованных сторон; 

– продвижение проекта и привлечение инвесторов; 

– создание оператора проекта; 

– разработку полного пакета градостроительной докумен-

тации; 

– общественные слушания проекта на различных пло-

щадках; 

– организацию работ по реализации проекта; 

– согласование документации и получение разрешений на 

строительство; 

– подготовку земельных участков и строительство; 
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– получение технических условий; 

– организацию благоустройства территории общего поль-

зования; 

– сопровождение от получения разрешения на строитель-

ство до ввода в эксплуатацию; 

– последующее управление проектом организация собы-

тийности и эксплуатация. 

Заключение 

Лишенных памяти мест в городе нет. Голос места звучит 

слабее или сильнее. В случае с улицей Инской он громкий и за-

служивает особенного внимания. Работа над проектом ренова-

ции улицы Инской показала, что наследие само продуцирует 

смыслы. Оно может использоваться как продукт просвещения 

и как потребительский продукт массового туризма. В экономике 

впечатлений история становится инвестиционно привлекатель-

ной. Приложение разработанной методики к проектированию 

и реализации проектов локально-исторических комплексов спо-

собствует капитализации их территории. 

Представленная в статье обобщенная методика реновации 

улицы Инской, опирающаяся на исторический и архитектурный 

контекст, который становится в свою очередь основанием для 

создания бренда, поддается тиражированию. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ РИСКОВ РЕСТРУКТУРИЗАЦИИ 

ОБЪЕКТОВ ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

Е.В. Улитко
*
, В.В. Герасимов

**
, А.А. Черниченко

*
, 

Н.О. Клещевникова
***

 

Цель работы – исследование и разработка нормативно-методических 

подходов планирования рисков реструктуризируемых объектов. В прак-

тике риск формируется в функциональных областях: организации, тех-

нологии, экономике, финансировании. Наиболее важные из них – орга-

низационные, в которых решаются инженерно-экономические проблемы. 

В основу планирования реструктуризации объектов положена методика ку-

мулятивного риска, который предусматривает формирование потока ло-

кальных рисков, суммированных в рамках комплексных рисков строитель-

ства объектов. Основа методического подхода – проектирование потока ре-

структуризованных объектов на технологии формирования комплекса рис-

ков – оптимизация рисков – планирование объектных и ресурсных потоков 

по модулям «ресурс – локальный риск – кумулятивный риск». Реализация 

процесса планирования представляет собой поток комплексов жилых объ-

ектов, ресурсов и кумулятивных рисков с оптимизированным уровнем 

безопасности планов. Эффективность обеспечивается за счет повышения 

уровня достоверности плановых решений на основе определенных и мини-

мизированных нормативов кумулятивного риска. Результатом работы стали 

факторные зависимости влияния на риск реструктуризации жилых объектов 

и методические рекомендации по использованию их в практике проектиро-

вания объектов. 

Ключевые слова: методика, реструктуризация, организация, кумулятив-

ный риск, безопасность, план. 

Введение 

Жилая застройка городов в настоящее время осуществляет-

ся комплексами объектов. В этих условиях нормирование 
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и формирование рисков жилых комплексов представляет собой 

актуальную методическую задачу [1]. 

Для реструктурируемых объектов строительного комплекса 

системный риск в значительной степени зависит от схемы инте-

грации объектов. 

Наиболее сложной задачей планирования риска оказывает-

ся организация реструктуризации объектов, которая имеет сле-

дующие особенности: стесненность условий производства ра-

бот, необходимость совмещения различных видов работ, увязы-

вание работ под единую систему объекта, отсутствие методик 

нормирования рисков реструктуризации комплексов объектов. 

В этих условиях задача разработки нормативной базы рест-

руктуризируемых строительных комплексов с учетом риска ста-

новится актуальной. 

Методические вопросы по этой проблеме еще не достаточ-

но разработаны, что приводит к недоучету влияния различных 

факторов и, как следствие, снижению безопасности строитель-

ных работ. 

Научная новизна работы заключается в исследовании эф-

фективности и безопасности реструктуризации объектов в трех 

направлениях: в проектировании – с задачей определения нор-

мативов надежности и риска работ; в планировании – с задачей 

нормализации затрат объектов и затрат рисков объектов в ком-

плексе; в управлении – с задачей минимизации затрат на регу-

лировании рисками. 

Цель работы – исследование и разработка нормативно-

методических подходов планирования рисками реструктуризи-

руемых строительных комплексов. В практике риск формирует-

ся в функциональных областях: организации, технологии, эко-

номике, финансировании. В работе рассмотрено планирование 

в области организационного риска, включающего структурные 

вопросы объектов, ресурсов, рисков, схемы реструктуризируе-

мых объектов и работ; использованы методы системотехниче-

ского, технико-экономического и статистического анализа. 
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Постановка задачи 

Исследование организационного риска реструктуризиро-

ванных объектов включает в себя следующие задачи: разработка 

структуры комплексов жилых объектов по типам и видам зда-

ний; моделирование системы организационно-технологических 

схем реструктуризированных объектов и работ; исследование 

риска потенциала строительной организации; оценка опасностей 

для потенциала от различных факторов риска; разработка нор-

мативов организационного риска. 

Структурирование объектов по типам и видам зданий осу-

ществляется для получения информационной базы нормативов, 

параметров и показателей по комплексу объектов на примере 

жилой застройки города. Моделирование системы организаци-

онно-технологических схем реструктуризируемых объектов 

и работ необходимо для параметрирования схем по структуре 

объектов. Исследование риска комплексов объектов потенциала 

строительной организации предусматривает имитационное мо-

делирование случайных отклонений параметров от расчетных 

проектных данных с формированием комплекса нормативов 

и рисков по всей номенклатуре объектов. Оценка опасностей 

для потенциала от различных факторов учитывала определение 

эффективности планирования рисков – опасностей и безопасно-

сти объектов и их комплекса; разработку нормативов рисков для 

потенциала комплекса и их использование в практике планиро-

вания параметров объектов при производстве работ. 

При исследовании принимались следующие положения: 

1. Риск рассматривается как ресурс, имеющий затраты и ре-

зультаты. 

2. Риск диверсифицируется в структуру рискового поля 

двух видов: обеспечивающую суммирование локальных рисков 

методами значений средней величины и кумулятивного исчис-

ления. 

3. Организационный риск интегрирует только факторы 

структурного типа и имеет взаимосвязи с другими типами рис-

ка: технологическими (процессные), экономическими (инвести-

ционные), финансовыми (денежные). 
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Структурная схема моделей планирования жилых комплек-

сов, процессов и параметров реструктуризации системы объек-

тов включает в себя следующие этапы [2]: 

1. Разработка исходной модели матрицы рисков для по-

строения координатной схемы расположения рисков в объекте 

и последующей оптимизации рисков (табл. 1). 

Таблица 1 

Матрица параметров риска в расчетном положении 
 

Схемы Оij … Оnm Рк* Эрк 

Пцлг 

Зij 

… 

Зnm 

Рклг** (∑Зо – ∑Зрк) / ∑Зо 

Пцпп … Ркпп** 
Эрк => 1 

Пцсм … Рксм** 
 

Примечание. Оij…Оnm  – множество вариантов cхем реструктуриза-

ции комплексов жилых объектов i…n-го материала стен и j…m-й 

этажности; Зо – затраты объекта; Зрк – затраты риска; * – индекс гори-

зонтальной интеграции объектов; ** – индекс вертикальной интегра-

ции объектов; Пцлг – процесс логистики; Пцпп – процесс производст-

ва; Пцсм – процесс строительно-монтажных работ; Рк – риск объекта; 

Зо – затраты объекта; Эрк – эффективность риска. 

 

Из табл. 1 следует, что эффективность может иметь значе-

ния: Э1 < 1 – без учета риска; Э2 < 1 (> Э1 ) – c учетом риска; 

Э3 = 1 (> Э2) – с учетом оптимизированного риска. 

2. Распределение риска по затратам комплекса объектов 

с дифференциацией типов интеграции проводится для разработ-

ки диаграммы цены издержек от риска и имеет этапы: 

– планирование отношения объема и риска 
 

Оijk(UВijk) = > Оijk(UВijk x UРкijk ) => max;    (1) 
 

– планирование баланса затрат объекта и затрат на риск 

Зо /( Зо + Зрк);    (2) 

– планирование ресурсов на риск объекта 
 

Рс(Зм, Зт, Зф )рк;     (3) 
 

– оптимизация параметров риска плана риска 
 

Зрк*(М(Рс)) => min,    (4) 
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где Оijk – объем объектов c работами i-й логистики, j-го про-

мышленного производства, k-х строительно-монтажных ра-

бот; В – валовый доход; Рк – риск; Зо – затраты до оптими-

зации; Зрк – затраты риска; Рс – ресурсы; Зм – затраты ма-

териалов; Зт – затраты труда; Зф – затраты фондов; рк – 

риск; Зрк* – оптимизированные затраты на риск; М(Рс) – 

мероприятия для оптимизации риска. 

3. Определение зон опасности модулей работ комплекса объ-

екта. Проводится для выявления центров опасностей, необходи-

мых для последующего планирования актуализации рисками: 
 

ЗО1: П(Зрк*) > 0;     (5) 

ЗО2: П(Зрк*) = 0;    (6) 

ЗО3: П(Зрк*) < 0,    (7) 

где ЗО1 – безопасности; П(Зрк*) – прибыль деятельности; 

ЗО2 – зона критическая; ЗО3 – зона кризисная. 

4. Корректировка исходной матрицы рисков комплекса 

объекта с исключением менее критичных рисков и передачей их 

для собственного управления потенциалом организации 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Матрица параметров риска в оптимизированном состоянии 
 

Схемы Оij … Оnm Рк Эрк 

Пцлг 

Зij 

.… 

Зnm 

Рклг*** 
(∑Зо – ∑Зрк)/∑Зо 

Эрк => 1 
Пцпп … Ркпп*** 

Пцсм .… Рксм*** 
 

Примечание. *** – оптимизированный риск объекта. 

 

5. Составление организационных карт проекта известными 

методами, необходимыми для планирования рисками (табл. 3). 
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Таблица 3 

Организационная карта проекта планирования  

управления риском 
 

Объект 
Затраты Оценки 

Зрс Зрк Зрк* Э* ОБ* 

Срк 

Зрсi Зркi Зркi* Эi* > 1 ОБi* => 1 

Зрсj Зркj Зркj* Эj* > 1 ОБj* => 1 

Зрсk Зркk Зркk* Эk* > 1 ОБk* => 1 

∑Зрс ∑Зрк ∑Зрк* Э* > 1 ОБ* => 1 
 

Примечание. Зрс – затраты ресурсов (материалы, труд и фонды); Э* – 

эффективность схем, оптимизированная по риску; ОБ* – область безо-

пасности, оптимизированная по риску; * – оптимизация по риску. 

Результаты расчетов 

На основании проведенных исследований получены сле-

дующие результаты: 

1. Классификация факторов, определяющих оценку органи-

зационных рисков схем комплексов реструктуризируемых объ-

ектов [3, 4]. 

2. Методика планирования кумулятивных рисков на основе 

технологии распределения рисков в рамках горизонтальной 

и вертикальной интеграции объектов. 

3. Макеты карт планирования организационной безопасно-

сти в составе проекта безопасности комплексов объектов. 

Положительный эффект научно-технической разработки 

в области организационной безопасности реструктуризации 

объектов и рисков комплексов объектов определен следующими 

возможностями: 

1. Дифференциация преобразования рисков «объект –
комплекс». 

2. Использование разработанного подхода к другим типам 

рисков – технологическим, экономическим, финансовым. 

Проведенные экспериментальные исследования позволили 

установить, что затраты и продолжительность реструктуризации 
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объектов и их рисков зависят от внешних и внутренних факторов, 

а их архитектура – от уровня организованности ресурсов и работ 

в пространстве комплекса объектов [4]. Установлено, что уровень 

риска схем реструктуризации жилых объектов составляет 3–

5,1 %, а после оптимизации риска – 2,3– 2,8 %. В пределах планов 

за счет интегрирования риск может составлять до 18–24 %. Раз-

брос оценок определяется особенностями объемно-планировоч-

ных и конструктивных решений и формой интеграции по вариан-

там комплекса. 

Полученные уравнения регрессии надежности и риска могут 

быть использованы для разработки автоматизированных про-

грамм процесса планирования реструктурируемых объектов. 

Результаты исследований организационного риска реконст-

руктивных решений строительных объектов станут развитием 

существующих основ теории системотехники сложных систем 

и дополнят знания в области методических основ динамики на-

дежности потоковых процессов организационных решений. 

Заключение 

При планировании рисков реструктуризации объектов не 

учитываются факторы интеграции рисков, что снижает качество 

планирования ресурса риска. В практике методика кумулятив-

ного риска позволяет уменьшить объем рисков за счет их опти-

мизации в направлении минимизации номенклатуры и размер-

ности и страхования. 

Эффективность использования приведенного подхода 

в проектировании и планировании рисками строительства объ-

ектов определяется планированием за счет интеграции риска 

при реализации планов. 
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Цель исследования – разработка основ управления организацией рекон-

струкции объектов на основе методики распределенных рисков. Акту-

альность работы определена необходимостью формирования простран-

ства рисков, оптимизированных по принципам Парето и организованных 

в динамике строительства объектов. Основа методического подхода за-

ключается в проектировании потока реконструктивных работ с помощью 

технологии: комплекс рисков – оптимизированный перечень рисков – 

планирование объектных и ресурсных потоков по модулям «ресурс –
риск». Результатом работы стало получение зависимостей и нормативов 

эффективного и безопасного процесса реконструируемых объектов, ре-

сурсов и рисков с управляемым уровнем безопасности планов. Эффек-

тивность решения обеспечивается за счет повышения уровня достовер-

ности плановых решений на основе определенных и минимизированных 

уровней риска. 

Ключевые слова: методика, реконструкция, риск, организация, строи-

тельство, безопасность, планы. 

Введение 

Методологические положения надежности и риска в строи-

тельстве основаны на использовании различных подходов рег-

ламентирования прогноза рисков с учетом опыта строительства 

объектов в зависимости от производственных и экономических 

факторов [1]. Вместе с этим вопросы нормирования и управле-

ния рисками, как оценки результатов деятельности, еще не дос-

таточно разработаны, что приводит к недоучету влияния раз-
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личных факторов и, как следствие, снижению безопасности вы-

полнения строительных работ. Решение этой проблемы пред-

ставляет собой актуальную задачу. 

Понятие «риск» предполагает оценку результативности по-

тенциала строительной системы и проявляется модификациях: 

неопределенность, опасность, безопасность. Множественность 

оценок состояния потенциала организации позволяет осуществ-

лять различные стратегии защиты от факторов и оптимизиро-

вать риски с позиций их отбора и минимизации в учетном ре-

жиме управления. 

Наиболее сложная задача управления риском заключается 

в организации производства реконструктивных строительных 

работ, поскольку имели место следующие особенности: стес-

ненность условий производства работ, необходимость совмеще-

ния различных видов работ, увязывание работ под единую сис-

тему объекта, отсутствие нормирования рисков реконструктив-

ных строительных работ. 

В этих условиях решение задачи разработки нормативной 

базы реконструктивных строительных систем с учетом риска 

имеет научную и практическую новизну. 

Цель работы – исследование и разработка нормативно-

методических подходов к управлению рисками реконструктив-

ных строительных процессов. 

На практике риск формируется в функциональных облас-

тях: организации, технологии, экономике, финансировании. 

В работе рассмотрены вопросы управления в области организа-

ционного риска, рассматривающего структурные вопросы объ-

ектов, ресурсов, рисков реконструктивных работ; использованы 

методы системотехнического, технико-экономического и стати-

стического анализа. 

Постановка задачи 

Исследование организационного риска реконструкции объ-

ектов включает в себя следующие задачи: разработка структуры 

жилых объектов по типам и видам зданий; моделирование сис-

темы организационно-технологических схем производства ре-

конструктивных работ; исследование риска потенциала строи-
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тельной организации; оценка опасностей для потенциала от раз-

личных факторов риска; разработка нормативов организацион-

ного риска. 

Структурирование объектов по типам и видам зданий осу-

ществляется для получения информационной базы нормативов, 

параметров и показателей по комплексу объектов на примере 

жилой застройки города. Моделирование системы организаци-

онно-технологических схем производства реконструктивных 

работ реализуется для параметрирования реконструктивных 

схем по структуре объектов. Исследование риска потенциала 

строительной организации предусматривает имитационное мо-

делирование случайных отклонений параметров от расчетных 

проектных данных с формированием комплекса нормативов на-

дежностей и рисков по всей номенклатуре объектов. Оценка 

опасностей для потенциала от различных факторов заключается 

в определении эффективности управления риском – опасностей 

и безопасности объекта и их комплекса. Разработка нормативов 

надежностей и аналитических зависимостей для потенциала 

предполагает их использование в практике планирования 

и управления параметрами объектов при производстве работ. 

В исследовании приняты следующие установки: 

1. Риск рассматривается как ресурс, имеющий затраты и ре-

зультаты. 

2. Риск диверсифицируется в структуру рискового поля, 

обеспечивающего возможность его сокращения и эффективного 

управления. 

3. Использование методологии ФСА в расчетах балансов 

затрат ресурсов и рисков. 

4. Организационный риск покрывает только факторы 

структурного типа и имеет взаимосвязи с другими типами рис-

ка: технологические (процессные), экономические (инвестици-

онные), финансовые (денежные). 

Структурная схема моделей, процессов и параметров мето-

дики реконструкции системы объектов имеет следующий вид 

[2]: 
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1. Разработка исходной модели матрицы рисков для по-

строения координатной схемы расположения рисков в объекте 

для последующей их оптимизации (табл. 1) 

Таблица 1 

Матрица параметров риска в расчетном положении 
 

Схемы Пцлг Пцпп Пцсм ∑ Эрк 

Сркi(n) 

Зм ∑Змо 

(∑Зо – ∑Рко) / ∑Зо 

Эрк => 1 

Зт ∑Зто 

Зф ∑Зфо 

Рк ∑Рко 
 

Примечание. Сркi(n) – i-е cхемы организации реконструкции объек-

тов – пристройка, надстройка, наружная реконструкция, внутренняя ре-

конструкция; Пцлг – процесс логистики; Пцпп – процесс производства; 

Пцсм – процесс строительно-монтажных работ; Зм – затраты материа-

лов; Зт –затраты труда; Зф – затраты фондов; Рк – риск; Зо – затраты 

объекта; Эрк – эффективность риска. 

 

2. Определение значимости рисков в элементах структуры 

объекта. Проводится для разработки диаграммы цены издержек 

от риска: 
 

{Зрc(Ср, Пц, Зм, Зт, Зф) / Зрк (Cр, Пц, Зм, Зт, Зф)}max;  (1) 

{Зрc(Ср, Пц, Зм, Зт, Зф) / Зрк (Cр, Пц, Зм, Зт, Зф)}min;  (2) 

Зрсi = (Uсрj, Uпцk, Uркl),    (3) 

где Ср – схемы реструктуризации; Пц – комплекс процессов; 

Зрс – затраты реструктуризации i-й схемы; пц – процессы 

производства; рк – риск. 

3. Определение зон опасности модулей работ объекта. Про-

водится для выявления центров опасностей, необходимых для 

последующего управления рисками: 
 

ЗО1: П(Зрк) > 0;    (4) 

ЗО2: П(Зрк) = 0;    (5) 

ЗО3: П(Зрк) >0,    (6) 

где ЗО1 – безопасности; П(Зрк) – прибыль деятельности; ЗО2 – 

зона критическая; ЗО3 – зона кризисная. 
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4. Корректировка исходной матрицы рисков объекта с ис-
ключением менее критичных рисков и передачей их для собст-
венного управления потенциалом организации (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Матрица параметров риска в оптимизированном состоянии 

 

Схемы Пцлг Пцпп Пцсм ∑ Эрк 

Сркi(n) 

Зм ∑Змо 

(∑Зо – ∑Рко*) / ∑Зо 
Эрк* > Эрк 

Зт ∑Зто 

Зф ∑Зфо 

Рк* Рк* Рк* ∑Рко* 
 

Примечание. Рко* – оптимизированный риск объекта; * – риск объекта. 

 
5. Составление организационных карт проекта управления 

рисками известными методами (табл. 3, 4). 
Таблица 3 

Макет баланса затрат ресурсов и рисков 
 

Объект Тi1 Тi2 Тi3 
Баланс затрат ресурсов 

и рисков 

Срк 

Зрс/Зрк* … … (∑Зрс, ∑Зрк*): Тi1} min 

… Зрс/Зрк* … (∑Зрс, ∑Зрк*): Тi2} min 

… … Зрс/Зрк* (∑Зрс, ∑Зрк*): Тi3} min 

=> => => => 
 

Примечание. Зрк* – риск оптимизированный по критериям функцио-
нального анализа и важности в структуре затрат; Тi – временной шаг 
оценки баланса затрат и риска: 1 – этап баланса неоптимизированных 
затрат; 2 – этап оптимизированного баланса; 3 – этап актуализирован-
ного баланса. 
 

Таблица 4 
Организационная карта проекта управления риском 

 

Объект 
Затраты Оценки 

Зрс Зрк Зрк* Э* ОБ* 

Срк 

Зрсi Зркi Зркi* Эi* > 1 ОБi* => 1 

Зрсj Зркj Зркj* Эj* > 1 ОБj* => 1 

Зрсk Зркk Зркk* Эk* > 1 ОБk* => 1 

∑Зрс ∑Зрк ∑Зрк* ∑Э* > 1 ∑ОБ* => 1 
 

Примечание. Э* – эффективность схем, оптимизированная по риску; 
ОБ* – область безопасности, оптимизированная по риску. 
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На основании проведенных исследований получены сле-

дующие результаты: 

1. Сделана классификация факторов, определяющих оценку 

организационных рисков схем реконструкции объектов. 

2. Построены модели рискообразования в структуре затрат 

объектов. 

3. Разработана методика оптимизации рисков на основе 

технологии распределения рисков, наиболее существенно 

влияющих на результат. 

4. Определены числовые значения величины рисков до 

и после оптимизации затрат объектов. 

5. Предложены макеты карт организационной безопасности 

в составе проекта безопасности объектов. 

Положительный эффект научно-технической разработки 

в области организационной безопасности реконструктивных 

строительных работ определяется следующим: 

1. Возможность сокращения количества рисков за счет це-

ленаправленного распределения на основе принципов выделе-

ния наиболее существенных рисков. 

2. Возможность сокращения объема риска за счет учета 

принципа функциональности затрат. 

3. Возможность использования разработанного подхода 

в отношении к другим типам рисков – технологическим, эконо-

мическим, финансовым. 

4. Приведенные алгоритмы могут быть использованы для 

решения обратной задачи: определяются параметры допусти-

мых затрат на риск в соответствии с установленным уровнем 

безопасности. 

Результаты расчетов 

Проведенные исследования позволили установить, что за-

траты реконструктивных строительных работ зависят от внешних 

и внутренних факторов, а их архитектура – от уровня организо-

ванности ресурсов и работ в пространстве риска. Расcчитано, что 
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уровень риска схем реконструкции по видам и типам жилых объ-

ектов составляет 3,4–6,1 %, а после оптимизации – 2,8–2,2 %. 

Значения планов строительства имеют четный риск на уровне 34–

48 %. 

Полученные уравнения регрессии надежности могут быть 

использованы для разработки автоматизированных программ 

процесса планирования и управления планами реконструктивных 

строительных работ. 

Результаты исследований организационного риска реконст-

руктивных решений строительных объектов станут развитием 

существующих основ теории системотехники сложных систем 

[3, 4] и знаний в области методических основ динамики надеж-

ности потоковых процессов организационных решений. 

Заключение 

При управлении рисками реконструктивных строительных 

объектов не учитываются факторы многомерности рисков, что 

снижают качество управления использованием ресурсов. 

В практике методика распределенного риска позволяет снизить 

объем рисков за счет их оптимизации в направлении минимиза-

ции номенклатуры и размерности и страхования. 

Эффективность использования приведенного подхода 

в проектировании и управления рисками строительства объек-

тов определяется успехами в планировании – за счет учета 

и страхования риска, в управлении – за счет использования ана-

литического комплекса в процессе регулирования отклонениями 

при реализации планов. 
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 550.8.07 

ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ ГЛИН 

С ЦЕЛЬЮ ИХ РЕАЛИЗАЦИИ ПРИ ДОБЫЧЕ 

НЕРУДНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА КАРЬЕРАХ ГИДРОМЕХАНИЗИРОВАННЫМ 

МЕТОДОМ 

М.В. Бондаренко

, Л.А. Немчикова


 

Описывается возможность повышения эффективности работ по добыче 

нерудных строительных материалов путем увеличения производительно-

сти отделяющих установок. 

Ключевые слова: песок, глина, отмучивание, производительность уста-

новок, адгезия, барабанный грохот. 

Введение 

Строительный песок и глина – основные нерудные строи-

тельные материалы [1], добывающиеся гидромеханизированным 

методом. 

Песок – осадочная горная порода, а также искусственный 

материал, состоящий из зерен горных пород [3]. Очень часто со-

стоит из почти чистого минерала. Глина – мелкозернистая оса-

дочная горная порода, пылевидная в сухом состоянии, пластич-

ная при увлажнении. Как правило, породообразующий минерал 

в глине – каолинит [2]. 

Постановка задачи 

Для повышения объемов добычи нерудных строительных 

материалов гидромеханизированным методом на карьерах с вы-

                                                      

 Магистрант кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сиб-

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

НГАСУ (Сибстрин) 
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соким содержанием глинистых включений необходимо провес-

ти анализ производительности существующих машин, механиз-

мов и агрегатов. 

Из полученного перечня необходимо выбрать наиболее 

перспективный метод и на его основе разработать механизм 

значительно большей производительности. 

Теоретическое исследование 

Ежегодное потребление песка и гравия во всем мире пре-

вышает 40 млрд т. Страны мира, лидирующие по потреблению 

песка: Китай, США, Тайвань, Гонконг, Сингапур, Германия. 

Ежегодное потребление глины во всем мире превышает 59 млн т. 

Самые крупные добытчики песка и гравия – США и Китай. Ли-

деры по добычи глины и экспорту – Украина, США, Германия, 

Китай. 

Объемы добычи нерудных полезных ископаемых колос-

сальны. Но основная проблема не в самой добыче, а в отделении 

песка от глины, в большой разнице производительности машин 

и механизмов (производительность земснарядов 400–3800 м³/ч, 

а отделяющих установок – до 400 м³/ч). 

Адгезия в физике – сцепление поверхностей разнородных 

твердых и/или жидких тел [4]. Она обусловлена межмолекуляр-

ными взаимодействиями в поверхностном слое и характеризует-

ся удельной работой, необходимой для разделения поверхно-

стей [5]. В некоторых случаях адгезия может оказаться сильнее, 

чем когезия, т.е. сцепление внутри однородного материала, 

и тогда при приложении разрывающего усилия происходит ко-

гезионный разрыв, т.е. разрыв в объеме менее прочного из со-

прикасающихся материалов. 

Есть несколько способов отделения песка от глинистых 

включений. 

Отмучивание – процесс обогащения глины путем отделения 

медленно оседающих частиц глины от песка и камней при раз-

ведении исходного сырья водой. Иными словами, при отмучи-

вании получается глина с меньшим долевым содержанием пес-

ка, т.е. с повышенной жирностью. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D1%8F_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Данным способом пользуются лишь при невозможности 

найти глину с оптимальной жирностью. Итак, мы имеем тощую 

глину с повышенным содержанием песка и камней. Такая глина 

непригодна для изготовления большинства изделий. Приемы 

отмучивания немного различаются по способу слива воды, но 

в основе лежит один принцип. Для отмучивания понадобится 

большая бочка или бачок. В этот бак закладывается глина и за-

ливается вода в соотношении две трети воды на одну треть гли-

ны. После этого нужно тщательно все перемешать до образова-

ния однородной массы и оставить отстаиваться. 

Постепенно вода будет светлеть, и ее нужно слить из бака 

через несколько отверстий на разной высоте. Сначала сливают 

воду, открыв верхнюю пробку. Когда снова вода отстоится, ее 

сливают с помощью отверстия ниже и т.д. 

Когда избавились от всей воды, в бочке останется только 

три слоя. Самый нижний – крупные камни, которые в силу сво-

ей тяжести осели первыми. Поверх камней будет оседать песок, 

а уже на него, гораздо позже, осядут частицы глины. 

Процесс отмучивания всегда трудоемкий и требует немало 

времени. Для данного способа нужны также и немаленькие от-

стойные бассейны. Есть альтернативные методы. 

Промывка песка и щебня в корытной мойке. Корытная мой-

ка представляет собой, как не трудно догадаться, резервуар (ко-

рыто) с одним или двумя валами с лопастями. Резервуар всегда 

заполнен водой, а перемешивающие лопасти эффективно очи-

щают поверхность материала. 

Материал подается преимущественно влажный или сухой 

сыпучий после грохота, а выгружается с водой и требует обез-

воживания и разделения на фракции, как минимум для удаления 

отмытых включений, как следствие нет эффективной границы 

разделения на слив и крупный. 

Достоинствами данного метода:  

– загрузка материала средней крупности (5–60 мм, макси-

мум до 100 мм);  

– работа с любым содержанием глины или других загряз-

няющих включений;  
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– высокая степень очистки поверхности за счет прямого 

воздействия и взаимного трения в воде;  

– отсутствие самоизмельчения кускового материала. 

Недостатки: 

 нет разделения на фракции и даже отделения слива; 

 низкая производительность (до 100 м
3
/ч). 

Промывка песка и щебня в барабанном грохоте с глухой ча-

стью обечайки со стороны входа и лопастями внутри и перфо-

рированной частью со стороны выхода. Барабан вращается, 

в него подается материал и вода, лопасти увлекают материал 

и перемешивают его, одновременно орошая промывочной водой. 

Взаимное трение материала в потоке воды приводит к эф-

фективному отделению грязи, глины, земли, растительных 

и других мелких включений с поверхности кускового материа-

ла. Попадая далее в перфорированную часть барабана, кусковой 

материал, не проходящий через отверстия, отделяется от воды 

и включений размером 0–10 мм, которые уходят в слив. Круп-

ный же материал выгружается для дальнейшей переработки. 

Крупный материал с частью воды чаще всего идет на гро-

хочение, в ходе которого он делится на разные фракции. Самая 

мелкая фракция аккумулирует оставшуюся воду. Она представ-

ляет собой пульпу, подлежащую обезвоживанию так же, как 

и слив с барабанного грохота. 

Эффективная граница разделения барабанного грохота на 

слив и крупный – 5–10 мм. 

Достоинства: 

– работа с любым содержанием глины или других загряз-

няющих включений; 

– загрузка материала большой крупности (до 150 мм, 

а возможно и крупнее); 

– высокая степень очистки поверхности за счет трения 

и орошения; 

– практически отсутствует самоизмельчение кускового 

материала. 
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Недостатки: 

– большие габариты установки, осложняющие транспор-

тировку и составление технологической цепочки; 

– размер отверстий перфорированной части барабана за-

дан при изготовлении; 

– очень большое потребление воды; 

– требуется последующее обезвоживание отмытого мате-

риала и слива. 

Помимо использующихся на карьерах основных методов 

отделения песка от глинистых включений, есть ряд других уста-

новок, которые по своим техническим показателям почти не ус-

тупают рассмотренным. 

Интересно предложенное рядом авторов устройство для 

выборки глины и очистки гравия и песка, работа которого пока-

зана на рис. 1 и 2. 

Просеянная от валунов песчано-гравийная смесь из кузова 

самосвала поступает через решетку в бункер-накопитель 1 и до-

зируемая с помощью регулируемой заслонки 2 подается пла-

стинчатым питателем 3 на ленточный транспортер 4 и далее на 

сито инерционного грохота 5, где подвергается интенсивной 

предварительной промывке от глинистых частиц и грязи, про-

сеивается и после разделения на песчаную и гравийную смеси 

в два потока попадает по соответствующим лоткам 6 и 7 в за-

грузочные устройства моечных барабанов 8 и 9, вращающихся 

с заданной частотой при помощи электромеханического приво-

да 12. Под углом  к горизонтальной продольной оси рамы 17, 

выставляемым винтовыми домкратами 18. Спирали 24 на внут-

ренней поверхности барабана обеспечивают равномерную за-

грузку, транспортировку, мойку и выгрузку чистого гравия 

и песка на ленточные транспортеры 10 и 11 в отвалы. При этом 

отмытые частицы и комки глины с водой самотеком поступают 

из загрузочного окна барабанов в лотки 14 и 15 и удаляются 

в виде шлама в отстойники 16.  
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Рис. 1 
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Рис. 2 
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Транспортируемая противотоком смесь гравия и песка в ба-

рабанах перемешивается в каскадном режиме и подвергается 

интенсивной резке и мойке струями воды, поступающими из на-

сосной станции по водоводу в патрубки 26. При этом частицы 

и комья глины интенсивно вымываются и самотеком направля-

ются вдоль барабана к лоткам. По мере движения глинистые 

частицы с водой и более мелкие частицы песка удаляются до-

полнительно через калиброванные сита 25 в окнах барабана, 

очищаемые струями воды из отверстий водных сопел. Вымытый 

гравий и песок из барабанов выносятся спиралями 24 в устрой-

ство выгрузки 23 и просеиваются через металлические прутья 

29. Данная установка похожа по своему принципу действия на 

декантерную центрифугу. 

Принцип работы декантерной центрифуги следующий. Раз-

деление твердого вещества и одной или двух жидкостей пред-

ставляет собой непрерывный процесс. В декантерной центрифу-

ге процесс сепарирования происходит под действием центро-

бежных сил. Более плотные твердые вещества прижимаются 

к стенке вращающегося барабана, в то время как менее плотная 

жидкая фаза образует концентрический внутренний слой. Глу-

бину слоя жидкости при необходимости можно изменять с по-

мощью комбинации внутренних направляющих перегородок. 

Образуемый твердой фазой осадок непрерывно удаляется шне-

ком, который вращается со скоростью, отличной от скорости 

вращения барабана. В результате твердая фаза постоянно удаля-

ется из «пруда» и перемещается вверх по конической «пляж-

ной» части. Центробежная сила уплотняет твердую фазу и вы-

тесняет остатки жидкой. Затем осушенный сухой остаток вы-

гружается из барабана. Очищенная жидкая фаза (фазы) перели-

вается через перегородки в противоположном конце барабана. 

Направляющие перегородки внутри корпуса центрифуги рас-

пределяют потоки разделенных жидких фаз в заданные русла 

и предотвращают опасность перемешивания потоков. 

В процессе исследования отделяющих установок будет 

предложен наиболее приемлемый вариант устройства для кон-

кретных условий в карьере. 
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Заключение 

Потребность в нерудных строительных материалах с каж-

дым годом только растет, а карьеров с чистым материалом ста-

новится меньше, но в реках, водоемах, озерах и т.д. присутст-

вуют огромные залежи необходимых ресурсов с примесями. От-

талкиваясь от производительности всех механизмов, участвую-

щих в процессе получения готового материала, можно смело 

сказать, что необходимость в повышении производительности 

очистных установок колоссальна. 

Самое перспективное направление – модернизация очист-

ных машин и агрегатов. Получив достаточную производитель-

ность, мы сможем не только осуществлять добычу нерудных 

строительных материалов, но и выполнять работу по углубле-

нию дна водоемов. 

Список литературы 

1. Долорс, Р. Керамика : техника, приемы, изделия : пер. 

с исп. – Москва : АСТ-Пресс Книга, 2010. – 143 с. 

2. Криштофовича, А. Н. Геологический словарь. – Москва, 

1965. – Т. 2. – 448 с. 

3. Петтиджон, Ф. Дж., Поттер, П., Сивер, Р. Пески и пес-

чаники. – Москва, 1976. – 316 с. 

4. Качинский, Н. А. Физика почвы : учебник. – Москва : Выс-

шая школа, 1965. – Ч. 1. – 323 с. 

5. Белов, П. А., Лурье, С. А. Теория идеальных адгезионных 

взаимодействий // Механика композиционных материалов 

и конструкций. – 2007. – Т. 13, № 4. – С. 519–536. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%88%D1%82%D0%BE%D1%84%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87,_%D0%90%D1%84%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%BD_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9,_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BC_%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://narod.ru/disk/4474963000/The_Theory_Of_Ideal_Adhesion%20(copy%203).pdf.html/
http://narod.ru/disk/4474963000/The_Theory_Of_Ideal_Adhesion%20(copy%203).pdf.html/
http://narod.ru/disk/4474963000/The_Theory_Of_Ideal_Adhesion%20(copy%203).pdf.html/
http://narod.ru/disk/4474963000/The_Theory_Of_Ideal_Adhesion%20(copy%203).pdf.html/


 

128 
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О КРИТИЧЕСКИХ РАССТОЯНИЯХ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАПЕЛЬ ТЯЖЕЛОГО ГАЗА 

ПРИ НАЛИЧИИ НЕУСТОЙЧИВОСТИ  
РИХТМАЙЕРА – МЕШКОВА 

К.И. Зырянов
*
, В.Я. Рудяк

**
, Г.А. Руев
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Изучается неустойчивость Рихтмайера – Мешкова, возникающая на гра-

нице раздела двух столбов тяжелого газа, погруженных в атмосферу лег-

кого, при падении на них плоской ударной волны. Задача решается чис-

ленно в плоской постановке и в рамках двухжидкостной газодинамики. 

Исследовано влияние на эволюцию системы расстояния между столбами 

(каплями) тяжелого газа и интенсивности ударной волны. Показано, что 

можно выделить несколько критических расстояний, при которых характер 

развития неустойчивости Рихтмайера – Мешков меняется качественно. 

Ключевые слова: ударная волна, неустойчивость Рихтмайера – Мешко-

ва, двухжидкостная газодинамика, смесь газов, завихренность. 

Введение 

Неустойчивость Рихтмайера – Мешкова возникает на гра-

нице раздела двух сред при прохождении через нее ударной 

волны [1, 2]. Это явление возникает при несовпадении формы 

ударной волны и контактного разрыва и чрезвычайно любопыт-

но с фундаментальной точки зрения, поскольку сопровождается 

интенсивным образованием различных областей завихренности 

и последующим их интенсивным взаимодействием. Такая неус-

тойчивость весьма интересна и с практической точки зрения, 

поскольку имеет место, например, при сверхзвуковом горении, 

лазерном термоядерном синтезе, в некоторых астрофизических 

задачах (см., например, [3–5] и цитированную там литературу). 
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Данный тип неустойчивости интенсивно изучался и экспе-

риментально [3–5]. Типичной экспериментальной постановкой 

было изучение неустойчивости под действием плоской ударной 

волны бесконечного цилиндра (или нескольких цилиндров) тя-

желого газа, погруженного в атмосферу легкого. Именно так 

в работе [6] моделировалась неустойчивость, развивающаяся 

при падении плоской ударной волны на каплю тяжелого газа, 

находящегося в атмосфере легкого. Было показано, что на гра-

нице капли после прохождения через нее ударной волны обра-

зуется пара вихрей, взаимодействие которых и определяет даль-

нейшую эволюцию системы, в том числе возникновение вто-

ричной неустойчивости. Сопоставление данных моделирования 

с экспериментальными [7] показало адекватность использован-

ной модели и достаточно хорошее их согласование. Позднее 

этот же алгоритм применялся для моделирования неустойчиво-

сти Рихтмайера – Мешкова, развивающейся при падении удар-

ной волны на систему двух капель тяжелого газа [8]. 

В лабораторных условиях также изучалось и развитие неус-

тойчивости Рихтмайера – Мешкова на нескольких столбах тя-

желого газа, находящихся в атмосфере легкого [3]. Их эволюция 

в общем случае оказывается достаточно сложной, поскольку 

имеет место сильное взаимовлияние образующихся вихревых 

структур. С практической точки зрения чрезвычайно важно по-

нять, когда и при каких условиях этим взаимовлиянием можно 

пренебречь. Изучению данного вопроса и посвящена настоящая 

работа. Исследуется эволюция двух столбов тяжелого газа (SF6) 

в атмосфере воздуха под воздействием плоской ударной волны. 

Столбы, как и в [6], предполагаются бесконечными, так что за-

дача решается в плоской постановке. Определяется критическое 

расстояние между столбами (каплями) тяжелой жидкости, при 

котором их взаимовлиянием на развивающуюся неустойчивость 

можно пренебречь, т.е. каждая их образующихся вихревых 

структур ведет себя как изолированная. 

Постановка задачи и методика моделирования 

Рассматривается бесконечный объем, заполненный легким 

газом (воздухом). В нем расположены два бесконечных в одном 
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направлении (вдоль оси z) цилиндра тяжелого газа (SF6) диамет-

ром D. Термодинамические параметры перед ударной волной 

соответствуют нормальным условиям. Задача решается в пло-

ской постановке, так что в плоскости ху вдоль оси х расположе-

ны на расстоянииs друг от друга две капли тяжелого газа диа-

метром D. Вдоль оси у слева направо на систему капель падает 

плоская ударная волна с числом Маха 2.1M   или 2.4. Специ-

фика данной задачи состоит в том, что рассматривается сильно 

неравновесное состояние двух газов с существенно различаю-

щимися плотностями и скоростями. Динамика такой системы 

должна описываться в рамках двухжидкостной модели [9]. 

В данном случае задача решается с использованием следующих 

двухжидкостных невязких уравнений газодинамики [9–11]: 
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Здесь i  – парциальные плотности; ,iu iv  – компоненты вектора 

скорости; ie  – внутренняя энергия; ip  – давление; iT  – темпера-

тура; mi – масса молекулы; ni – числовая плотность молекул i-го 

газа;  2211 TmTmTm iii  ,  2113 mmKmq  , iE  – полная 

энергия i-го компонента; i  – показатель адиабаты; k  – посто-

янная Больцмана. В дальнейшем в этой работе взаимодействие 

молекул газов описывается потенциалом твердых сфер диамет-

ром i . В этом случае 
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Как обычно, при нулевых (или достаточно малых) значени-

ях концентрации j-го газа используются уравнения Эйлера для 

чистого i-го газа. Переход от одной системы уравнений к другой 

осуществляется при условии, что максимальное из значений мо-

лярной и массовой концентрации i-го газа не превышает 0,1 %: 

  %1,0,max iix  ,  21 nnnx ii  ,  21   ii . 

Для построения конечно-разностной аппроксимации урав-

нений (1) используется метод расщепления вектора потоков 

[12]. Для того, чтобы в областях больших градиентов решение 

оставалось монотонным, порядок аппроксимации понижается 

непрерывным ограничителем. Кроме того, используется неявная 

аппроксимация правых частей системы (1), предложенная в ра-

боте [13], что не требует дополнительного ограничения на вре-

менной шаг, налагаемого условием Куранта. Использованный 

алгоритм имеет второй порядок точности по времени и третий 

по пространственным переменным в области гладких течений 

и подробно описан в [6]. 

Расчеты проводились в прямоугольной области. Использо-

валась сетка с переменным шагом со сгущениями вблизи капель 

тяжелого газа. Размер области сгущения варьировался так, что-

бы от него не зависели результаты моделирования. 

В постановке (1) изучить развитие неустойчивости Рих-

тмайера – Мешкова непросто, поскольку необходимо соблюде-

ние условия 0 p , а на границе раздела капли имеет ме-
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сто разрыв плотности. В реальности же вследствие диффузии 

распределение концентрации гладкое. Из-за малости коэффици-

ента диффузии время этого процесса на несколько порядков 

превосходит характерное время моделируемого явления, поэто-

му прямое моделирование требует огромного компьютерного 

времени. Чтобы упростить расчеты, в данной работе сначала 

решается задача о диффузии тяжелого газа в легком, а затем уже 

полученное решение используется в качестве начально-краевого 

условия. 

Такой подход вполне адекватно моделирует образующийся 

профиль плотности. На рис. 1 в некоторый фиксированный мо-

мент времени (τd = 10 мкс, в дальнейшем время τd будем назы-

вать временем диффузии) сопоставлены радиальные профили 

плотности молярной концентрации SF6 для уединенной капли 

в случае, когда решается уравнение диффузии и система урав-

нений (1). Здесь непрерывной линией показан исходный про-

филь плотности, а круглые метки и кресты описывают соответ-

ственно решение уравнений (1) и уравнения диффузии. Оба ре-

шения совпадают с достаточно высокой точностью (не ниже 

2 %). 

 

 

Рис. 1. Сравнение радиальных профилей концентрации SF6 
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Критическое расстояние взаимодействия двух капель 

В случае уединенной структуры приходящая ударная волна 

падает на каплю, отражается и проходит внутрь нее. Внутри ка-

пли она приводит в движение диффузионный слой и ее ядро. На 

противоположных концах капли возникают две области с завих-

ренностью разного знака. Течение внутри и вокруг эволюцио-

нирующей структуры определяется взаимодействием этих двух 

образовавшихся вихрей. Типичный пример такой эволюции 

представлен на рис. 2. Здесь показаны изолинии завихренности, 

а на легенде справа – ее значения. Стрелочки определяют поле 

скоростей, а сплошная черная линия – изолинию молярной 

плотности тяжелого газа х2 = 0.05. Эволюция структуры приве-

дена в последовательные моменты времен: t = 50, 190, 330 

и 470 мкс. Число Маха при этом M = 1.2, а τd = 110 мс. 
 

t = 50 мкс t = 190 мкс t = 330 мкс t = 470 мкс 

     

Рис. 2. Эволюция развития неустойчивости Рихтмайера – Мешкова  

на уединенной капле 

Характер развивающейся двухвихревой структуры легко 

понять, если вспомнить законы движения двух взаимодейст-

вующих дискретных вихрей (см., например, [14, 15]). Два вихря 

с циркуляциями одного знака вращаются относительно центра 

завихренности с постоянной угловой скоростью. С другой сто-

роны, если вихри имеют равные циркуляции Γ противополож-

ного знака, их центр завихренности лежит в бесконечности. Это 

означает, что такая вихревая пара движется поступательно со 

скоростью Γ/(2πs), где s – расстояния между центрами капель. 

В данном случае значение этой скорости достигает 10 м/с. При 

том, что скорость легкого газа за ударной волной составляет 

106 м/с, а скорость движения ударной волны – 420 м/с. Вектор-
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ное поле скоростей на рис. 2 соответствует системе координат, 

в которой пара вихрей покоится. Именно такая ситуация реали-

зуется и в системе, представленной на рис. 2. Здесь образовав-

шиеся в результате взаимодействия тяжелой капли с ударной 

волной образуется симметричная пара вихрей с равными по мо-

дулю и противоположными по знаку циркуляциями. Циркуля-

ции разного знака здесь и везде ниже представлены разными 

цветами (темно-синим и красным). 

При взаимодействии ударной волны с двумя каплями в об-

щем случае формируется сложная четырехвихревая структура. 

Пример развивающейся на двух каплях тяжелого газа неустой-

чивости Рихтмайера – Мешкова показан на рис. 3. Здесь рас-

стояние между центрами капель sравнялось 1.5D, где D – диа-

метр капли в начальный момент времени. Остальные параметры 

соответствовали расчетам, представленным на рис. 2. Изолинии 

плотности соответствуют тем же моментам времени, что и на 

рис. 2. Капли в данном примере находятся достаточно близко 

друг к другу. Поэтому внутренние вихри имеют существенно 

меньшую интенсивность, чем внешние. В результате характер 

развивающейся в системе этих двух капель неустойчивости на 

начальных стадиях качественно подобен тому, что имеет место 

на одной капле (сравни рис. 2 и 3). 

 
t = 50 мкс t = 190 мкс t = 330 мкс t = 470 мкс 

     

Рис. 3. Эволюция развития неустойчивости Рихтмайера – Мешкова 

на двух каплях при s = 1.5D 
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Вполне очевидно, что процесс развития неустойчивости 

Рихтмайера – Мешкова будет определяющим образом зависеть 

от расстояния между центрами капель, точнее от параметра s/D. 

Уменьшение s приводит к снижению градиента плотности в об-

ласти между каплями и, как следствие, к уменьшению соответ-

ствующего поля завихренности. Характер изменения форми-

рующихся вихревых структур с увеличением расстояния между 

каплями иллюстрирует рис. 4, где расстояние в первом столбце 

s/D = 1.2, во втором – 1.5, в третьем – 2, в четвертом – 3, в пятом – 

5, число Маха – 1.2. Здесь, также, показаны изолинии плотно-

сти, во всех случаях время развития структур одинаково и равно 

750 мкс. Можно констатировать, что собственно полноценная 

четырехвихревая структура развивается лишь при s/D больше 

некоторого. Действительно, при s/D ≤ 1.2 капли расположены 

настолько близко друг к другу, что в процессе диффузии объе-

диняются в одну сплошную область и их эволюция происходит 

практически так же, как и у уединенной капли (сравни рис. 2 и 4). 

 
s = 1.2D s = 1.5D s = 2D s = 2.5D s = 5D 

     
 

Рис. 4. Изменение характера эволюции развития вихревой структуры 

двух капель с увеличением расстояния между ними 

С другой стороны, ясно, что с увеличением расстояния ме-

жду вихрями в конце концов реализуется ситуация, когда неус-

тойчивость на каждой капле будет развиваться практически не-

зависимо. Однако следует иметь в виду, что вихревое взаимо-

действие дальнодействующее [14] и остается заметным на дос-
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таточно больших расстояниях между каплями. Можно выделить 

несколько критических значений s.  

s/D = 1.4. При таком расстоянии внутренние вихри имеют 

очень малую интенсивность, в результате чего формируется су-

щественно несимметричная четырехвихревая структура. При 

дальнейшем увеличении s/D интенсивность внутренних вихрей 

растет, но она все еще существенно ниже, чем у верхних. В ре-

зультате каждая из капель вращается в противофазе (верхняя – 

по часовой стрелке). 

При s/D = 2.5 происходит инверсия вращения каждой из ка-

пель (второе критическое расстояние). Это связано с тем, что 

интенсивность внутренних вихрей становится сопоставимой по 

величине с внешними, но поскольку они находятся на близком 

расстоянии, то преобладает их взаимодействие. Дальнейшее 

увеличение расстояния между каплями ослабляет взаимодейст-

вие внутренних вихрей, что приводит к снижению их угловой 

скорость вращения. Угловая скорость вращения каждой из обра-

зовавшихся вихревых структур – хороший количественный ин-

дикатор их взаимодействия. На рис. 5а показаны зависимости 

угла поворота φ верхней вихревой структуры системы двух ка-

пель от времени при различных значениях параметра s/D. Мето-

дика оценки значения угла поворота капли основана на расчете 

центров завихренности положительного и отрицательного зна-

ков. Полученные значения указаны метками, а прямые, их ап-

проксимация, – методом наименьших квадратов. Собственно, 

эти прямые и определяют конкретные значения угла поворота 

в каждом случае. В свою очередь по углу поворота оценивается 

угловая скорость вращения. В результате установлено, что 

уменьшение частоты вращения с ростом s/D неплохо описыва-

ется формулой (А = 2333 Гц) 
 

т = A (s/D)
–3

.     (2) 
 

Строго говоря, формула (2) применима лишь для достаточ-

но больших значений параметра s/D. Более точную оценку мож-

но получить, моделируя рассматриваемую четырехвихревую 

систему совокупностью четырех точечных вихрей с равными 

циркуляциями, причем у каждой пары циркуляции противопо-
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ложных знаков. Расстояния между вихрями с циркуляциями од-

ного знака равны s, а между вихрями с противоположной цирку-

ляцией – D. Вихри располагаются, скажем, вдоль оси х. Тогда 

уравнения движения вихрей имеют вид 
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Рис. 5. Зависимость угла поворота φ верхней вихревой структуры  

от времени при различных значениях параметра s/D: 

а) М = 1.2; б) М = 2.4. Красные метки соответствуют s/D = 6,  

зеленые – 8, синие – 10, фиолетовые – 12 

Вычитая из второго уравнения первое и разделив на радиус 

капли D/2, получим закон изменения угловой скорости: 
 

  1/

4

2





DssD

n .    (3) 

 

Эта формула действительно хорошо согласуется с оценкой 

(2) при больших значениях s/D. Ясно, однако, что ее примени-

мость также ограничивается не слишком малыми s, поскольку 

в точке s = D она сингулярна. 
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Влияние числа Маха 

До сих пор обсуждалось развитие неустойчивости Рихт-

майера – Мешкова при взаимодействии ударной волны с двумя 

каплями при фиксированном числе Маха М = 1.2. Естественно, 

необходимо понять, как влияет на процесс величина числа Ма-

ха. Вообще говоря, из общих соображений ясно, что с увеличе-

нием числа Маха увеличивается перепад давления, что приведет 

к более интенсивному развитию неустойчивости. Действитель-

но, нетрудно установить, что перепад давления на фронте удар-

ной волны следующим образом связан с числом Маха [16]: 

 1M
1

2 20
0 






 p
ppp .    (4) 

 

Как следствие, с увеличением числа Маха завихренность 

в результате развития неустойчивости Рихтмайера – Мешкова 

образуется также более интенсивно. Это будет показано на при-

мере взаимодействия ударной волны с двумя каплями того же 

тяжелого газа при М = 2.4. На рис. 6 приведена эволюция 

развития неустойчивости в уединенной капле, здесь зафикси-

рованы те же моменты времени, что и на рис. 2. Сопоставление 

рис. 6 и 2 показывает, что происходит почти семикратное уве-

личение скорости эволюции. Картина течения при t = 50 мкс на 

рис. 6 визуально соответствует этапу эволюции, изображенному 

на рис. 2 в момент времени t = 330 мкс. Повторим, полученный 

эффект вполне ожидаем. В соответствии с (4), перепад давления 

в этом случае вообще увеличивается на порядок. 
 

t = 50 мкс t = 190 мкс t = 330 мкс t = 470 мкс 

     

Рис. 6. Эволюция развития неустойчивости Рихтмайера – Мешкова  

на уединенной капле при M = 2.4 
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Подобным образом будет изменяться и эволюция двух ка-

пель. Соответствующая иллюстрация приведена на рис. 7. Здесь, 

как и на рис. 3, s/D = 1.5. Эволюция вихревой системы в момент 

времени t = 50 мкс практически соответствует моменту времени 

t = 330 мкс на рис. 3. Помимо этого, уже к t = 190 мкс на рис. 7 

ясно видна хорошо сформировавшаяся четырехвихревая струк-

тура с периферийными вихрями меньшей интенсивности. Фор-

мирование такой структуры, конечно, определяет и существенно 

более сложную динамику всей системы при М = 2.4. Теперь все 

четыре вихря совершают сложное плоскопараллельное движение. 
 

t = 50 мкс t = 190 мкс t = 330 мкс t = 470 мкс 

     

Рис. 7. Эволюция неустойчивости Рихтмайера – Мешкова  

на двух каплях при М = 2.4 и s = 1.5D 

Эволюция происходит в три этапа. Ниже она описывается 

на примере верхней капли. Естественно, картина симметрична 

относительно горизонтальной оси (см. рис. 7). Во-первых, по-

скольку преобладает дипольное взаимодействие вихрей, он 

движется против потока со скоростью 60 м/с. Внутренние вихри 

существенно менее интенсивные (см. рис. 7), но формируемый ими 

диполь также индуцирует поступательное движение верхнего 

внутреннего вихря по потоку со скоростью около 10 м/с. 

Кроме того, из-за взаимодействия вихрей с циркуляцией 

одного знака (большого верхнего и периферийного нижнего 

и симметрично для двух других вихрей) имеет место их поворот 

вокруг общего центра завихренности, который располагается 

ближе к более интенсивному вихрю, т.е. к верхнему. По мере 
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увеличения угла поворота верхней капли вследствие дипольного 

взаимодействия происходит сближение центральных интенсив-

ных вихрей. Напротив, расстояние между диполем, образуемым 

периферийными вихрями, растет. Это приводит к увеличению 

скорости поступательного движения центральных вихрей и ее 

уменьшению для периферийных. 

Естественно, поскольку увеличение числа Маха приводит 

к интенсификации завихренности образующихся вихрей, меня-

ются и критические расстояния их взаимовлияния. Это приво-

дит к двоякому влиянию. С одной стороны, растет угловая ско-

рость вращения вихрей, оценка (2) снова работает, но теперь 

n = A(s/D)
–2.7

, а приведенная частота почти вдвое больше 

(А = 4377). С другой стороны, взаимовлияние вихрей теперь со-

храняется на существенно больших расстояниях s/D. 

Заключение 

В данной статье численно исследовано развитие неустойчи-

вости Рихтмайера – Мешкова при взаимодействии плоской 

ударной волны с двумя столбами тяжелого газа в атмосфере 

легкого. В общем случае здесь формируется сложная четырех-

вихревая структура. Однако ее характер существенно зависит от 

расстояния s между центрами капель. Уменьшение s приводит 

к снижению градиента плотности в области между каплями 

и, как следствие, к уменьшению соответствующего поля завих-

ренности. В результате собственно четырехвихревая структура 

развивается лишь при s/D больше некоторого. Одновременно 

было установлено, что существуют некоторые критические рас-

стояния, при которых происходят и другие качественные и ко-

личественные изменения в динамике эволюции системы. Они 

зависят от интенсивности ударной волны и градиента плотности 

на границе двух газов. На малых расстояниях динамика опреде-

ляется соотношениями между интенсивностями внешних 

и внутренних вихрей. Последняя в данном случае снижена, так 

как на участках пересечения зон смешения двух капель градиент 

плотности меньше, чем на противоположных сторонах капель. 

Верхняя капля вращается против часовой стрелки, а нижняя – по 

часовой стрелке (см. рис. 3). Если расстояния таковы, что зоны 
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смешения не пересекаются, то направление вращения капель 

инвертируется. 

Эволюция системы при увеличении числа Маха вполне 

предсказуема. Оно сопровождается соответствующим увеличе-

нием градиента давления, а значит, и интенсификацией развития 

неустойчивости Рихтмайера – Мешкова. Двукратное увеличение 

числа Маха приводит к ускорению эволюционных процессов 

примерно в 6–7 раз. 

Наконец, стоит отметить, что в данной работе варьирова-

лось время диффузии капли тяжелого газа. Это, свою очередь, 

было эквивалентно изменению на границе капли градиента 

плотности. С увеличением времени диффузии градиент плотно-

сти уменьшается, а значит, снижается эффективность образова-

ния завихренности. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 17-

01-00040 и № 19-01-00399). 
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УДК 53.01; 538.931 

ДИФФУЗИЯ КОМПОЗИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

В РАЗРЕЖЕННОМ ГАЗЕ 

С.Л. Краснолуцкий
*
 

Изучена диффузия композитных наночастиц из углерода (графит) в ура-

новой или цинковой оболочке толщиной 1 нм и сплошных из углерода 

в азоте при температуре 300 К и атмосферном давлении. Диаметр нано-

частиц варьировался от 2 до 100 нм. Показано, что коэффициенты диф-

фузии композитных наночастиц из углерода в цинковой оболочке 

и сплошных из углерода практически не отличаются. В то же время ко-

эффициент диффузии наночастиц из углерода в урановой оболочке су-

щественно ниже. Это объясняется существенным различием значений 

коэффициента C3 потенциала Рудяка – Краснолуцкого, описывающего 

ван-дер-ваальсово взаимодействие молекулы несущего газа с оболочкой 

наночастицы, для взаимодействия азот – уран по сравнению с близкими 

значениями C3 для взаимодействий азот – углерод и азот – цинк. 

Ключевые слова: наночастицы, композитные наночастицы, наногазов-

звеси, наноаэрозоли, диффузия, потенциалы взаимодействия. 

Введение 

Наножидкости представляют собой двухфазную систему, 

состоящую из несущего флюида и наночастиц. Они с успехом 

используются в химических установках и реакторах, включая 

каталитические, для охлаждения различных устройств. Их пла-

нируется применять при создании новых систем транспортиров-

ки и производства тепловой энергии, в био-, МЭМС- и нанотех-

нологиях различного назначения, новых лекарственных и кос-

метических препаратов, для доставки лекарственных препара-

тов, систем распознавания загрязнений различного типа, очист-

ки воздуха и воды, новых смазочных материалов, лаков и кра-

сок, строительных материалов и др. [1]. Наногазовзвеси или на-

ноаэрозоли ‒ это наножидкости, несущий компонент которых – 

газ. В случае, когда несущий газ разреженный, для наноаэрозо-

                                                      
* Канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры теоретической механики НГАСУ 
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лей удается построить последовательную кинетическую теорию. 

С ее помощью была изучена диффузия наночастиц и показано, 

что обычно используемая для определения размера наночастиц 

по их коэффициенту диффузии КМД-корреляция [2‒6] для ма-

лых наночастиц дает существенные систематические ошибки [7, 

8]. Полуэмпирическая формула Эпштейна [9], КМД-корреляция, 

равно как и другие подобные (см., например, [10]), хорошо ра-

ботают только для достаточно крупных частиц. Кроме того, 

КМД-корреляция применима лишь в очень узком диапазоне 

температур [11]. Выяснилось также, что коэффициент диффузии 

наночастиц в общем случае зависит не только от диаметра час-

тицы, но также от ее материала [12]. 

Затем были изучены диффузия и вязкость в наножидкостях 

с полыми наночастицами [13]. В частности было показано, что 

при одинаковом размере и материале коэффициенты диффузии 

полых наночастиц всегда выше, чем сплошных. Но это различие 

не превышает 1 % и объясняется меньшей глубиной ямы потен-

циала Рудяка – Краснолуцкого (РК) [14] полая наночастица – 

молекула несущего газа по сравнению с соответствующим зна-

чением для сплошных частиц. 

Однако реально изучавшиеся до сих пор наножидкости 

обычно содержали однородные частицы. Вместе с тем во мно-

гих биомедицинских приложениях, при производстве различной 

косметической продукции, средств экологической защиты и т.п. 

[1] часто используются неоднородные частицы. Это прежде все-

го различные композитные частицы [1, 15–18]. 

Свойства переноса в наногазовзвесях с такими частицами 

пока практически не изучены. Экспериментально это сделать по 

понятным причинам совсем не просто, поэтому в данной работе 

особенности процессов переноса в наногазовзвесях с композит-

ными частицами изучаются с помощью кинетической теории. 

В частности, рассмотрена диффузия таких наночастиц в разре-

женных газах. Изучены наногазовзвеси на основе азота с компо-

зитными наночастицами из углерода (графит) в урановой или 

цинковой оболочке толщиной 1 нм и сплошными наночастица-

ми из углерода. 
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Методика моделирования 

Успех применения кинетической теории для моделирова-

ния процессов переноса в значительной мере определяется ис-

пользуемыми потенциалами взаимодействия. В данной работе 

взаимодействие молекул несущего газа описывается потенциа-

лом Леннард – Джонса 

    ,//4)(
612

rrr mkmkmk
LJ
mk

 
  

(1)
 

где 
kmr rr   – расстояние между центрами молекул m и k, 

mk – эффективный диаметр атомов, 
mk  – глубина потен-

циальной ямы. 

Взаимодействие молекулы несущего газа c композитной 

наночастицей описывается потенциалом [19] 
 

),,(),(),,(  RrRrRr msmp
,    (2) 

где 

),(),(),( 39 RrRrRr mpmpmp  ,

   

         
,

11

1

11
),(

11


















































 nn

nn

n
mp

n
mp

RrRrrn

n

RrRr
CRr

 

 

),,(),,(),,( 39  RrRrRr msmsms
, 

   


















nn

n

ms

n

ms
RrRr

CRr
11

),,(

 

        














 11

11

1
nn

RrRrrn

n

 

           
































 11

11

1

11
nnnn

RrRrrn

n

RrRr
, 



 

146 

 

  p

n

mpmpn

mp
Vnn

C
1

8 3





, 

 

  s

n

msmsn

ms
Vnn

C
1

8 3





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r – расстояние между центрами наночастицы и молекулы 

несущей среды; 
pV , 

sV  – эффективный объем, приходящий-

ся на одну молекулу сердцевины и оболочки наночастицы 

соответственно, причем 
pApp NV 1 , 

sAss NV 1 , 

где 
p , 

s  – плотность материала сердцевины и оболочки 

частицы соответственно; 
AN  – число Авогадро; 

p , 
s  – 

молярная масса атомов (молекул), составляющих сердцеви-

ну и оболочку дисперсной частицы соответственно. Индекс 

p относится к атомам сердцевины, а s – оболочки наноча-

стицы. Параметры 
mk , 

mk  определялись с помощью про-

стейших комбинационных соотношений: 
kmmk   , 

kmmk   . 

Коэффициент диффузии наночастиц в разреженном газе 

в первом приближении метода Чепмена – Энскога [20, 21] (см. 

также [7, 22]) описывается формулой 
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где  212112 mmmmm   – приведенная масса; 
1m , 

2m  – соот-

ветственно масса молекулы несущего газа и масса дисперс-

ной частицы; )*,( ml

  – приведенные Ω-интегралы. 

Для молекул азота использовались параметры потенциала 
Леннард – Джонса σ = 3.798 Å, ε/k = 71.4 K [23], для урана ‒ 
σ = 3.343 Å, ε

 
/
 
k = 2703 K, полученные на основе принципа соот-

ветственных состояний [20], для цинка – σ = 2.46 Å, ε/k = 1040 K 
[24], а для углерода – σ = 3.415 Å, ε/k = 27.70 K [25]. Параметры 

потенциала взаимодействия РК n

mkC
 
для используемых веществ 

приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры потенциала взаимодействия РК 
 

Наногазовзвесь 
3

mkC , K∙Å
3
 9

mkC , K∙Å
9
 

N2–C 2.311∙10
4
 6.729∙10

6
 

N2–Zn 3.057∙10
4
 3.325∙10

6
 

N2–U 9.072∙10
4
 2.476∙10

7
 

 

Во всех случаях температура наногазовзвесей была равной 

Т = 300 K, а давление p = 101 325 Pa. Диаметр наночастиц варь-

ировался от 2 до 100 нм, композитные наночастицы имели тол-

щину стенки 1 нм. 

Результаты моделирования 

Результаты моделирования приведены в табл. 2. Здесь s – 

сплошные наночастицы, с – композитные, d – диаметр наноча-

стиц, D – коэффициент диффузии. 

 

Таблица 2 

Коэффициенты диффузии композитных 

и цельных наночастиц в азоте 
 

Материал Тип d, nm D, cm
2
/s 

C s 2 9.510∙10
–3

  

Zn  s 2 9.160∙10
–3

  

U s 2 7.551∙10
–3

  

C s 3 5.013∙10
–3

  

Zn + C  c 3 4.869∙10
–3

  

U + C  c 3 4.171∙10
–3

  

C s 4 3.112∙10
–3

  

Zn + C  c 4 3.039∙10
–3

  

U + C c 4 2.671∙10
–3

  

C s 5 2.125∙10
–3

  

Zn + C  c 5 2.082∙10
–3

  

U + C c 5 1.864∙10
–3

  

C s 6 1.545∙10
–3

  

Zn + C  c 6 1.517∙10
–3

  

U + C c 6 1.377∙10
–3
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Окончание табл. 2 
 

Материал Тип d, nm D, cm
2
/s 

C  s 10 6.140∙10
–4

  

Zn + C c 10 6.068∙10
–4

  

U + C c 10 5.690∙10
–4

  

C s 20 1.666∙10
–4

  

Zn + C c 20 1.655∙10
–4

  

U + C c 20 1.599∙10
–4

  

C  s 40 4.352∙10
–5

  

Zn + C c 40 4.338∙10
–5

  

U + C c 40 4.261∙10
–5

  

C  s 60 1.964∙10
–5

  

Zn + C c 60 1.959∙10
–5

  

U + C c 60 1.936∙10
–5

  

C  s 100 7.160∙10
–6

  

Zn + C c 100 7.150∙10
–6

  

U + C c 100 7.099∙10
–6

  

 

Проведенные расчеты коэффициентов диффузии композит-

ных и сплошных наночастиц в разреженном газе показали, что 

коэффициенты диффузии композитных наночастиц из углерода 

в цинковой оболочке и сплошных из чистого углерода практи-

чески не отличаются. В то же время коэффициент диффузии 

композитных наночастиц из углерода в урановой оболочке су-

щественно ниже, особенно для малых наночастиц. С ростом 

размера частиц это различие существенно уменьшается. 

Для того чтобы определить влияние параметров потенциала 

материала оболочки на коэффициент диффузии наночастиц, бы-

ли проведены дополнительные расчеты, в которых существенно 

варьировались эти параметры. За основу были взяты наночасти-

цы из углерода в урановой оболочке толщиной 1 нм, имеющие 

внешний диаметр 5 нм. 

В первой серии расчетов (табл. 3) значение εs/k материала 

оболочки изменялось от 25 до 4000 K. При этом значение коэф-

фициентов 3

msC  и 9

msC  увеличилось 12.6 раза, а значение коэф-

фициента диффузии уменьшилось на 25 %. 
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В второй серии расчетов (табл. 4) значение σs материала 
оболочки изменялось от 2.4 до 6 Å. При этом значение коэффи-

циента 3

msC  увеличилось в 15.6 раза, коэффициента 9

msC  – 

в 244.1 раза, а значение коэффициента диффузии  уменьшилось 
на 40 %. 

 

Таблица 3 
Параметры потенциалов взаимодействия 

и значения коэффициентов диффузии 
композитных наночастиц  

в азоте 
 

εs, K 
3

msC , K∙Å
3
 9

msC , K∙Å
9
 D, cm

2
/s 

25 8.725∙10
3
  2.381∙10

6
  2.273∙10

–3
  

250 2.759∙10
4
  7.531∙10

6
  2.100∙10

–3
  

2703 9.072∙10
4
  2.476∙10

7
  1.864∙10

–3
  

4000 1.103∙10
5
  3.012∙10

7
  1.814∙10

–3
  

 
Таблица 4 

Параметры потенциалов взаимодействия  
и значения коэффициентов  

диффузии композитных наночастиц в азоте 
 

σs, Å 
3

msC , K∙Å
3
 9

msC , K∙Å
9
 D, cm

2
/s 

2.4 3.357∙10
4
  3.390∙10

6
  2.071∙10

–3
  

3 6.556∙10
4
  1.293∙10

7
  1.935∙10

–3
  

3.343 9.072∙10
4
  2.476∙10

7
  1.864∙10

–3
  

4 1.554∙10
5
  7.265∙10

7
  1.743∙10

–3
  

5 3.035∙10
5
  2.771∙10

8
  1.577∙10

–3
  

6 5.245∙10
5
  8.276∙10

8
  1.472∙10

–3
  

 

Заключение 

Анализ данных в табл. 1–4 показал, что коэффициент диф-
фузии композитных наночастиц заданного диаметра с оболоч-

кой заданной толщины в основном зависит от параметра 3

msC  

потенциала РК, описывающего притягивающее ван-дер-
ваальсово взаимодействие молекулы несущего газа с оболочкой 
наночастицы. 
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Именно значением этого параметра определяется поведение 
коэффициентов диффузии наночастиц в табл. 2, а именно, близ-
кими значениями для взаимодействий азот – углерод и азот – 
цинк, и существенно большим (примерно в 3 раза) для взаимо-
действия азот – уран (см. табл. 1). 

Отсюда следует простой вывод. Если параметр 3

msC  потен-

циала РК для взаимодействия молекулы несущего газа с обо-

лочкой больше параметра 3

mpC  для взаимодействия молекулы 

несущего газа с сердцевиной наночастицы, то коэффициент 
диффузии такой композитной наночастицы будет меньше, чем 
у цельной наночастицы того же диаметра и из того же материа-
ла, что ядро композитной наночастицы. И, соответственно, на-

оборот, если параметр 3

msC  потенциала РК для взаимодействия 

молекулы несущего газа с оболочкой меньше параметра 3

mpC  

для взаимодействия молекулы несущего газа с сердцевиной на-
ночастицы, то коэффициент диффузии такой композитной на-
ночастицы будет больше, чем у цельной наночастицы того же 
диаметра и из того же материала, что ядро композитной нано-
частицы. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 

(гранты № 20-01-00041 и № 19-01-00399). 
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