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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.012.45

À.È. ÄÅÌÜßÍÎÂ, Í.Â. ÍÀÓÌÎÂ, Âë.È. ÊÎË×ÓÍÎÂ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß È ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ,
ÈÑÏÛÒÛÂÀÞÙÈÕ ÊÐÓ×ÅÍÈÅ Ñ ÈÇÃÈÁÎÌ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà, ðàñ÷åòíûå ìîäåëè è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþ-
ùèõ êðó÷åíèå ñ èçãèáîì. Â îñíîâó ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè äèñêðåòíûõ òðå-
ùèí ïîëîæåíû: ìåòîä äåêîìïîçèöèè, ãåîìåòðè÷åñêàÿ, ñèëîâàÿ è ìåæñðåäîâàÿ (êîí-
òàêò ðàçíûõ áåòîíîâ) êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, ñ ïîëíîé êàðòèíîé òðåùèí è èõ
ïðîåêöèé íà ïëîñêîñòü â âèäå ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðàñ÷åòíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîòîðûõ ïðèâëåêàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ýôôåêò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè áåòîíà, íåñîâìåñòíîñòü äåôîð-
ìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû, ìåæñðåäîâîå âîçìóùåíèå â øâå êîíòàêòà ìåæäó áåòîíà-
ìè. Ïðè ýòîì øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îïðåäåëÿåòñÿ âäîëü âñåãî ïðîôèëÿ òðåùèíû
ïðè ó÷åòå óðîâíåâîãî èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æåëåçîáåòîí, ñîñòàâíûå êîíñòðóêöèè, ïðîñòðàíñòâåííûå òðå-
ùèíû, æåñòêîñòü, êëàññèôèêàöèÿ òðåùèí, ýôôåêò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè, øèðèíà
ðàñêðûòèÿ òðåùèí, àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ïðîåêöèÿ, áëî÷íàÿ ìîäåëü.

Íîìåíêëàòóðà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ
è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ, à ñáîðíî-ìîíîëèòíûå è ñáîðíûå êîíñòðóêöèè ñîñòàâíî-
ãî è ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ çàíèìàþò â íåé âñå áîëüøèé îáúåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè òàêèõ êîíñòðóê-
öèé, ðàáîòàþùèõ ñ òðåùèíàìè, äëÿ îöåíêè èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
ñ ïîçèöèé ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âòîðîé ãðóïïû è äëÿ áîëåå ñòðîãîãî îïðå-
äåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè óñèëèÿ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò
æåñòêîñòè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1–5].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé
ïîêàçûâàåò, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ìîäåëåé
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ. Ìîæíî îòìåòèòü ìîäåëü Z.P. Bazanta [6], ìîäåëü
W.Ì. Îstachowiczà [7] ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîãî øàðíèðà ìåæäó
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êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, ìîäåëü Å.Í. Ìîðîçîâà [8] ñ ïðèâëå÷åíèåì èçî-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëü Ñ.Ë. Öûôàíñêîãî [9], ìîäåëü
Ñ.Ì. Åðìàêîâîé [10] ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
è äð. Òåì íå ìåíåå îòìå÷åííûå è äðóãèå ïðèìåíÿåìûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè
äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà ïðèìåíèòåëüíî ê ñëîæíîíàïðÿæåííûì ñîñòàâ-
íûì êîíñòðóêöèÿì [5, 11-13] îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííûìè. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îòñóòñòâóþò êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî
íîðìèðîâàíèþ ïàðàìåòðîâ âçàèìíûõ ñäâèãîâ ñòàðîãî è íîâîãî áåòîíîâ â çî-
íàõ, ïðèëåãàþùèõ ê øâó èõ êîíòàêòà; íå ó÷òåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàðóøå-
íèåì ñïëîøíîñòè áåòîíà ïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèè, è äðóãèå âàæíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ðàçâèòèÿ è ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííûõ ñîñòàâíûõ êîíñòðóê-
öèé ïðè êðó÷åíèè ñ èçãèáîì ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðå-
ùèí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåîðèè æåëåçîáåòîíà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêî-
ñòè ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ñëîæíîì ñîïðîòèâëåíèè âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå áàçîâûå ïîëîæåíèÿ.

Ðàçâèòèå ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì áèëè-
íåéíûì ïîâåðõíîñòÿì. Äëÿ ýòîãî, çíàÿ óðàâíåíèå áèëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè â ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå [14], âïèñûâàåòñÿ â çíà÷åíèå óãëîâûõ òî÷åê ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè, ò.å. óðàâíåíèå áèëèíåéíîé ïîâåðõíî-
ñòè êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäàííîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ:

[ ; ; ] [ ; ; ] ( ) ( ) [ ; ; ] (x y z x y z u w x y zk k k A A A k k B B B= × - × - + × -1 1 1 u wk k) × +

+ × × - + × ×[ ; ; ] ( ) [ ; ; ]x y z u w x y z u wC C C k k D D D k k1 . (1)

Ââîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ äèñêðåòíûõ áàçîâûõ ïðîñòðàíñò-

âåííûõ òðåùèí â æåëåçîáåòîííûõ ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèÿõ (ðèc. 1):
1) áàçîâûå òðåùèíû, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ ê çîíàì èëè èç çîí êîíöåíòðà-

öèè ñèëîâîãî è äåôîðìàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ (ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíûõ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà áàçîâûõ è ñìåæíûõ ñïèðàëåîáðàçíûõ òðåùèí â
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè êðó÷åíèè ñ èçãèáîì, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé è ñèëîâîé

êîíöåíòðàöèè (âèä ñáîêó)
1 – áàçîâûå òðåùèíû; 2 – ñìåæíûå òðåùèíû



ðåàêöèé è ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë Ð (ìîìåíòîâ), – ìåñòà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè íàãðóçêè qi ïî êîíòóðó êîíñòðóêöèè, ìåñòà äåôîðìàöèîííîãî íàãðóæå-
íèÿ îò ïðîñàäîê îñíîâàíèÿ; îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âèä íàãðóæåíèÿ – èçãèá,
êðó÷åíèå, ñäâèã, ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå);

2) áàçîâûå òðåùèíû, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ ê çîíàì èëè èç çîí ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (â ìåñòàõ
èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, âî âõîäÿùèõ óãëàõ, â çîíàõ íåêðóã-
ëûõ îòâåðñòèé è ò.ï.);

3) áàçîâûå òðåùèíû, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â çîíàõ ìåæñðåäîâîé êîíöåí-
òðàöèè äåôîðìàöèé (â øâàõ ìåæäó áåòîíàìè â æåëåçîáåòîííûõ ñîñòàâíûõ
êîíñòðóêöèÿõ; â çîíàõ çààíêåðèâàíèÿ âäîëü ïðîäîëüíîé àðìàòóðû è ò.ï.).

Ïðè ýòîì òðåùèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïóíêòàì 1-3, äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà òðè òèïà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ ðà-
áî÷åé àðìàòóðû ïðè èõ ðàçâèòèè:

– ïåðåñåêàþùèå ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó, îáðàçóþùèåñÿ
íà íèæíåé èëè áîêîâîé ãðàíè, ãäå M > Mcrc, M Mt t crc> , è Q £ Qcrc, – ïåðâûé
òèï (Ì, Ò, Q - èçãèáàþùèé, êðóòÿùèé ìîìåíòû è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ñîîòâåò-
ñòâåííî);

– ïåðåñåêàþùèå òîëüêî ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó, îáðàçóþòñÿ â ïðîèçâîëü-

íîé òî÷êå êîíñòðóêöèè èëè øâà, ãäå M < Mcrc, Mt > Mcrc è Q > Qcrc, è ïðè-
ëåãàþùèå ñâîåé âåðøèíîé ê ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëå, ê ìåñòàì èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïî êîíòóðó êîíñòðóêöèè, ê ìåñòàì
äåôîðìàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ èëè ê çîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè, –
âòîðîé òèï;

– ïåðåñåêàþùèå òîëüêî ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó, îáðàçóþòñÿ â ïðîèçâîëü-

íîé òî÷êå êîíñòðóêöèè èëè øâà, ãäå M < Mcrc, Mt < Mt,crc, Q > Qcrc, è íå ïðè-
ëåãàþùèå ñâîåé âåðøèíîé ê ñèëîâûì, äåôîðìàöèîííûì, ãåîìåòðè÷åñêèì
èëè ìåæñðåäîâûì êîíöåíòðàòîðàì, êîòîðûå ìîãóò âûõîäèòü â ëþáóþ òî÷êó
âåðõíåé èëè áîêîâîé ñæàòîé ãðàíè æåëåçîáåòîííîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñò-
ðóêöèè èëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìåæñðåäîâîì øâå, – òðåòèé òèï.

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, â ñëîæíûõ èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñõåìû ñèëîâîãî
è äåôîðìàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, âûçûâàþò íàëîæåíèå
ðàçíûõ òèïîâ òðåùèí.

Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî, îïèðàÿñü íà áàçîâûå òðåùèíû, ñõåìà äèñêðåòíûõ
òðåùèí ìîæåò áûòü óòî÷íåíà ïóòåì íàíåñåíèÿ ñìåæíûõ òðåùèí (ðèñ. 1), êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ èõ îáðàçî-
âàíèÿ. Îáðàçîâàíèå ïîñëåäóþùåãî óðîâíÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàñòÿíóòûìè âîëîêíàìè áåòîíà â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå êîíñòðóêöèè èëè âäîëü îñåé ðàáî÷åé àðìàòóðû (ïðîäîëüíîé èëè ïî-
ïåðå÷íîé) ñâîèõ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé e bt u, . Óðîâíåé òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí
ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà è äëèíû ïðîåêöèè èõ íà ðàññìàòðèâàå-
ìóþ  îñü Ci áàçèðóþòñÿ íà ïîñòðîåíèè ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà F f q x x Csw B s b s I b1 2 1 2, , ,( , , , , , , , ,= s s s s
l l l l l3 4 5 6 7, , , , ) è F f q x csw B s3 2 3 2= ( , , , ,, ,s l l l1 2 3, , ) ñîîòâåòñòâåííî,

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè...
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âûòåêàþùèõ èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ýòèõ ôóíêöèé – ðàâåíñòâ íóëþ èõ ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ [1, 4-6, 15].

Íà ýòîé îñíîâå ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà âèäà

( )¢ ¢ ¢ + ¢ ¢ + ¢ ¢ + + ¢ ¢ - ¢ ¢ ¢k k k k k k k C C k k k k1 2 21 1 21 1 23 2
2

2 1 22 1 2k21 0= . (2)

Ïàðàìåòðû ¢k1 , ¢k2 , ¢ - ¢k k21 23 çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíñòðóêöèé, ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà è àðìàòóðû, ïàðàìåòðîâ
ñöåïëåíèÿ, ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ñå÷åíèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç æåëåçî-
áåòîíà ïðè ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì èõ íåëèíåéíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ äîñòèã äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ, â ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñàõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ïîëíîãî ó÷åòà îáðàçîâàíèÿ, õàðàêòå-
ðà ðàçâèòèÿ è ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Â ÷àñòíîñòè, â ðàñ÷åòíûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèÿõ ñ òðåùèíàìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ
èëè ïëîñêîíàïðÿæåííûõ [15] êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2, à, á).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñ ïîìîùüþ îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííûå òðåùèíû– ïî-
âåðõíîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ âïèñûâàåìûìè â íèõ ïàðàëëåëåïèïåäàìè
(ðèñ. 2, à). Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè òðåùèí ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå çàìå-
íû äåéñòâèòåëüíîé òðåùèíû îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé (1) ìîäåëüþ â âèäå
âïèñàííûõ â íåå ñòóïåí÷àòûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòè
ýëåìåíòû «ðàñøèâàþòñÿ», ìîäåëèðóÿ òðåùèíó, à ðàñêðûòèå òðåùèíû çàäàåò-
ñÿ â âèäå äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 2, â) D = acrc j, .

Ïðè ó÷åòå ýôôåêòà íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè [5, 16-18] âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ïåðåìåííîé øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùè-
íû â çàâèñèìîñòè îò åå óäàëåíèÿ îò îñè ïðîäîëüíîé èëè ïîïåðå÷íîé ðàáî÷åé
àðìàòóðû. Ïðèìåð çàäàíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé øèðèíû
ðàñêðûòèÿ òðåùèí ïîêàçàí íà ðèc. 2, â.

Ðàñïðåäåëåííîå àðìèðîâàíèå â òàêîì ýëåìåíòå çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ (äëÿ
ïëîñêîé ìîäåëè) è ÷åòûðüìÿ (äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè) ñòåðæíåâûìè
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè â êàæäîì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è [2, 3] – îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ
òðåùèí, äåôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå íå çàäàåòñÿ, à ñ ïîìîùüþ ðàñøèâêè
ìîäåëèðóåòñÿ ëèøü íàëè÷èå ñàìîé òðåùèíû ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé øèðè-
íû, à åå ðàñêðûòèå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàñ-
õîæäåíèå áåðåãîâ.

Âîçìîæåí è äðóãîé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ òðåùèí, ðàñ-
ñìîòðåííûé â ðàáîòàõ [2, 3]. Åãî ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïåðåíóìåðàöèÿ óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè,
ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ «ðàñøèâêè», íåæåëàòåëüíà. Â ýòîì ñëó÷àå êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû íå «ðàñøèâàþòñÿ» âäîëü âñåé òðåùèíû, à íà ïåðâîì ýòàïå
ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ òðåùèí èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìíèìûå
äèñêðåòíûå òðåùèíû.

Ðàçâèòèå ýòèõ òðåùèí ïðîãíîçèðóåòñÿ ïî ââåäåííîé êëàññèôèêàöèè òðåùèí
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ðàñ÷åòó. Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèí
âäîëü òðàåêòîðèè ìíèìîé òðåùèíû âûäåëÿþòñÿ ïàðû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè-
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ëåãàþùèõ ê òàêîé òðåùèíå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí [2]. Ýòè ïàðû ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: äî èõ «ðàñøèâêè» è ïîñëå èõ «ðàñøèâêè».

Ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàñ÷åòà äâóõýëåìåíò-
íîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ çàäàííûìè â åå óçëàõ íàãðóçêàìè (óçëîâûìè óñèëèÿ-
ìè). Ïðè ýòîì îïîðíûå çàêðåïëåíèÿ äâóõ óçëîâ â ïëîñêîé ìîäåëè è ÷åòûðåõ
óçëîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè (÷åðåäóþùèìèñÿ øàðíèðíî-íåïîäâèæíû-
ìè è øàðíèðíî-ïîäâèæíûìè îïîðàìè) â öåëÿõ óñðåäíåíèÿ íåîáõîäèìî çàäà-
âàòü ñ ó÷åòîì âàðèàöèé: ñëåâà – ñïðàâà, ñïåðåäè – ñçàäè, ñíèçó – ñâåðõó. Âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî íàðÿäó ñ óçëîâûìè íàãðóçêàìè â äâóõýëåìåíòíîé
ìîäåëè çàäàþòñÿ åùå è äåôîðìàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ øèðèíîé
ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Çàäàíèå äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ
â êàæäîì óçëå (êðîìå îïîðíûõ) ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 2, â, ãäå l, m è n – íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ãëàâíîãî âåêòîðà ðàñêðûòèÿ
òðåùèíû â òîé èëè èíîé åå òî÷êå ê îñÿì õ, ó è z ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè...
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Ðèñ. 2. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü òðåùèí â ñëîæíîíàïðÿæåííîì (a) è ïëîñêîíàïðÿæåí-
íîì (á) ñîñòîÿíèÿõ ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (â)

1 – òðåùèíà; 2 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà è åå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 201 ÊÝ; 3 – ïðîäîëüíàÿ
àðìàòóðà è åå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 201 ÊÝ; 4 – âîçìîæíîå çàêðûòèå òðåùèíû è åãî ìî-
äåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 255 ÊÝ; äåôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå D1 = ×a lcrc ; D2 = ×a mcrc ;

D3 = ×a ncrc



Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîñòàâíûì æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çîíû êîíòàêòà ìåæäó
áåòîíàìè â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ââîäèòñÿ íå ìåíåå äâóõ ñëîåâ êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ óìåíüøåííûõ ðàçìåðîâ ñ êàæäîé ñòîðîíû øâà (ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì âûäå-
ëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïàðû - êîíñîëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèëåãàþùèõ óæå
íå ê òðåùèíå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí, à ê øâó (ïîçèöèÿ 3 íà ðèñ. 3, à).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ýòèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ìîäóëÿ ñäâèãà, ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèé è êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé èñïîëüçóþòñÿ îïûòíûå
çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà-ñäâèã» (Q Q- D ), ïîëó÷åííûå èñïûòàíèÿìè ïðèçì íà
ñäâèã ïî êîíòàêòó ìåæäó ðàçíûìè áåòîíàìè, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè â íèõ
àðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, á).

Â ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, â òîì ÷èñëå ñî-
ñòàâíûõ, íàáëþäàåòñÿ ìíîãîóðîâíåâûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàç-
íûõ òèïîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí [14]. Ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ â âèäå
ïðèçì æåëåçîáåòîííûõ, âêëþ÷àþùèõ áåòîí è àðìàòóðíûå ñòåðæíè (ðèñ. 4).
Ðàçìåðû ïðèçì ïðèíèìàþòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîïåðå÷-
íûìè àðìàòóðíûìè ñòåðæíÿìè. Òàêèå ïðåäñòàâèòåëüíûå æåëåçîáåòîííûå
îáúåìû – óðîâíåâûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùè-
íàìè è øèðèíó èõ ðàñêðûòèÿ (ðèñ. 4, á). Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ðàñ÷åòíûõ
óðîâíåâûõ ìîäåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ñîñòàâíûì æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóê-
öèÿì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå øâà.

Ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà âäîëü îñè ïîïåðå÷íîé
àðìàòóðû e bt y( ) è äåôîðìàöèÿìè ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû e sw y( ) â îáùåì
âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

e e ebt sw sw sw sw sw swy E A
D

y E A
D

D
( ) ( )= × × ×

¢
- × × ×

¢
+

¢1 1

13 13

14

¢
× +

¢
¢D

y
D

D13

15

13

, (3)
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Ðèñ. 3. Ê ìîäåëèðîâàíèþ øâà ìåæäó áåòîíàìè: ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîðàçìåð-
íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (à) è äèàãðàììà íàãðóçêà - ñäâèã (Q Q- D ), ïîëó÷åííàÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî (ïðè m(l)I = 0 2, ; m(l)II = 0 35, ; m(l)III = 0 5, ) (á)
1 – øîâ êîíòàêòà; 2, 4 – ìåëêîðàçìåðíûå è ïåðåõîäíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû â çîíå êîíòàêòà
ñîîòâåòñòâåííî; 3 - ñïåöèàëüíûå ïàðû - êîíñîëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèëåãàþùèõ ê øâó
ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí; 5 – êðóïíîðàçìåðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, óäàëåííûå îò øâà



ãäå ïàðàìåòðû ¢ - ¢D D1 12 âûðàæàþòñÿ â âèäå ôóíêöèé îò óñèëèé â ñå÷åíèÿõ,
êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè áåòîíà, àðìèðîâàíèåì è ìîäåëèðîâàíèåì ñöåïëåíèÿ. Ïðè-
âåäåííàÿ óðîâíåâàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé
ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ebt y( ) âäîëü îñè ïîïåðå÷íîé (èëè ïðîäîëüíîé) àðìàòóðû
i-ãî óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Îïðåäåëèâ äåôîðìàöèè â áåòîíå, â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé ó ìîæíî îïðå-
äåëèòü îòíîñèòåëüíûå âçàèìíûå ñìåùåíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà:

e e eg sw bty y y( ) ( ) ( )= - , (4)

ãäå äåôîðìàöèè àðìàòóðû íà îñíîâàíèè ðàáîòû [9] îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèåì

e e tsw sw

sw sw sw sw

y

y
T

E A

S

A E
y dy( ) ( )= + - ò

D

0

. (5)

Çäåñü S s – ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðû;

es – äåôîðìàöèè àðìàòóðû â òðåùèíå;

DT – ðåçóëüòèðóþùàÿ óñëîâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìåñòíîé çîíå,
ïðèëåãàþùåé ê òðåùèíå;
t( )y – óñëîâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4) â (5), ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí, ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

e e
s

ng sw

sw sw

bt c

b b

Byy
T

E A E

D

D B
e( ) ,= + - -

×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ --D 14

13

D

D B

14

13 ×
, (6)
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Ðèñ. 4. Óðîâíåâàÿ ìîäåëü â âèäå ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà æåëåçîáåòîííîé êîíñò-
ðóêöèè, ïîäâåðæåííîé êðó÷åíèþ ñ èçãèáîì ñî ñõåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé òðåùèíû
(à), è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ee1gg1 ñî ñõåìîé óñèëèé è íàïðÿæåíèé â ýòîì ñå÷åíèè (á)



ãäå B – ïàðàìåòð ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå

B
S G

K A E

S

S S

=
×

× ×
;

D14 è D13 – ôóíêöèè îò óñèëèÿ â ñå÷åíèÿõ, âûðåçàþùèõ ïðåäñòàâèòåëüíûé
îáúåì è çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ áåòîíà àðìèðîâàíèÿ è ñöåïëåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñìåæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
òðåùèí äîñòèæåíèå ðàñòÿíóòûìè âîëîêíàìè áåòîíà âäîëü îñåé ðàáî÷åé
àðìàòóðû ñâîèõ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé e bt u, , îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå
ìåæäó òðåùèíàìè ïîñëåäóþùåãî óðîâíÿ âäîëü îñåé ïîïåðå÷íîé (ïðîäîëü-
íîé) àðìàòóðû:

l
B B t

B
crc =

¢ - ¢
- ¢

2 4( )*ln
. (7)

Â ôîðìóëàõ (6) è (7) ïàðàìåòðû B¢, ¢B4 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò ãðàíè÷-
íûõ äåôîðìàöèé óäëèíåíèÿ áåòîíà, ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêò íàðó-
øåíèÿ ñïëîøíîñòè áåòîíà ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèê
ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà [12]; s bt c, è DT – íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ðå-
çóëüòèðóþùåå óñèëèå óñëîâíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ìåñòíîé çîíå,
ïðèëåãàþùåé ê òðåùèíå (îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåíèÿìè
Â.Ì. Áîíäàðåíêî è Âë.È. Êîë÷óíîâà [12]).

Ðàñêðûòèå òðåùèí â æåëåçîáåòîíå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàêîïëåíèå
îòíîñèòåëüíûõ âçàèìíûõ ñìåùåíèé àðìàòóðû è áåòîíà íà ó÷àñòêàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò òðåùèíû; ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò, ñâÿ-
çàííûé ñ íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè áåòîíà (óòî÷íåííàÿ ãèïîòåçà Òîìàñà).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ãèïîòåçîé çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ øèðèíû ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí acrc ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îòíîñèòåëüíûõ âçàèìíûõ ñìå-
ùåíèé eg y( ) àðìàòóðû è áåòîíà íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òðåùèíàìè:

a y dy y dy ycrc g

t

g

l

g

l

lcrc

crc

cr
= + +ò ò

×

×

2
0

1 1

0

e e e
h

h

*
( ) ( ) ( )

c
dyò . (8)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ïîëó÷èì

a
T

G

B

B

B

B

B A E

q S B A E
crc

a a sw sw

sw a sw

= - - - +
×

+
2 2 2

12 2 2

1

D , ,

,

ln
sw

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
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ãäå G – óñëîâíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà;
S – ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðû;
es – äåôîðìàöèè àðìàòóðû â òðåùèíå;
Asw – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ õîìóòîâ;
B1, B2 – ïàðàìåòðû ñöåïëåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêà è àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ äèñêðåòíûõ òðåùèí è äðóãèõ çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ íåëè-
íåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà ñ òðåùèíàìè ïðè ñëîæíîì ñîïðî-
òèâëåíèè – êðó÷åíèè ñ èçãèáîì, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íà èçìåíåíèå èõ æåñòêîñòè.
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2. Ïîñòðîåííàÿ óðîâíåâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òðåùèíîñòîéêîñòè è æåñò-
êîñòè ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ñîâìåñòíîì
äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé ñèëû, èçãèáàþùåãî è êðóòÿùåãî ìîìåíòîâ è ïðîäîëü-
íîé ñèëû, ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà
«Ëèðà-ÑÀÏÐ» ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ñòðîãî îïðåäåëÿòü íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííûõ
òðåùèí, ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé â øâå êîíòàêòà äâóõ áåòîíîâ,
íåñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû ïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèè,
ýôôåêòà íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè áåòîíà, ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ
òðåùèí è äðóãèõ îñîáåííîñòåé.
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THE METHOD OF DEFINING DEFORMATION PARAMETERS
AND CRACK RESISTANCE OF COMPOSITE REINFORCED
CONCRETE CONSTRUCTIONS UNDER THE ACTION
TORSION WITH BENDING

It is presented the method, calculation models and algorithm for calculation parameters of
deformation and fracture resistance of composite reinforced concrete constructions under
the action torsion with bending. The basis of the proposed classification of discrete cracks is
laid: the decomposition method, geometric, power and inter-median (contact of different
concrete) concentration of stress-strain state. There are proposed calculated models of
various levels with complete picture of cracks and their projections on the plane in the form
of the function of many variables, with the corresponding design cross-sections for the
determination of the stress-strain state of which attracted the capabilities of modern
software complexes. The calculated deformation model of tight-stressed reinforced
concrete constructions allows to take into account the effect of violation of concrete
continuity, inconsistency of concrete deformations and reinforcement, intermediate
perturbation in the contact between the concrete. At the same time, the width of the cracks
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opening is determined along the entire profile of the crack, taking into account the level
change of the distance between them.

K e y w o r d s: reinforced concrete, composite constructions, spatial cracks, rigidity,
classification of cracks, effect of disturbing the continuity of concrete, width of the
crack-opening, calculation algorithm, projection of cracks, block model.
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ÓÄÊ 624.072.2.012.4.046

Þ.Â. ÊÐÀÑÍÎÙÅÊÎÂ

ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÏÐÈ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÌ ÈÇÃÈÁÅ

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
íà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïðè ïîïåðå÷íîì
èçãèáå. Çà êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòà ïî îáîáùåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïðèíÿòî
ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòîé çîíû íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñäâèãó è ñæàòèþ. Â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ñèëû, âîñïðèíèìàåìîé
áåòîíîì â íàêëîííîì ñå÷åíèè, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñæàòîé çîíû â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åíû, â ÷àñòíîñòè, ñâåäåíèÿ
î ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå è èõ ñîîòíîøåíèè ñ íîð-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîâåðåíû íà êîìïüþòåðíûõ ìîäå-
ëÿõ áàëêè ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ñæàòîé çîíû áåòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
ñäâèãó áåòîíà ñâÿçàíî çàâèñèìîñòüþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ñæàòèþ ïîñðåäñòâîì ñïå-
öèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà, ðàâíîãî îòíîøåíèþ êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Äàííûé êîýôôèöèåíò ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ïðè âûâîäå îáîáùåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ó÷òåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äåéñòâèè êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ñæàòîé çîíå áåòîíà íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå íîâîé ìîäåëè ðàñ÷å-
òà ïðî÷íîñòè ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü èçãèáàåìûå æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû ïðè
ëþáûõ êîìáèíàöèÿõ ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ñ îáîñíîâàííîé
íàäåæíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðî÷íîñòü æåëåçîáåòîíà, íàêëîííîå ñå÷åíèå, ïîïåðå÷íàÿ
ñèëà, èçãèáàþùèé ìîìåíò, îáîáùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà
ñäâèãó.

Ââåäåíèå. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ì è ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë Q. Îäíàêî ðàñ÷åò ïðî÷íî-
ñòè èçíà÷àëüíî âåäåòñÿ ðàçäåëüíî ïî ìîìåíòó è ïî ïîïåðå÷íîé ñèëå. Ïðè÷åì
ïðî÷íîñòü ïî ïîïåðå÷íîé ñèëå îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ,
îñíîâíîé íåäîñòàòîê êîòîðîé – ñëîæíîñòü îáúåêòèâíîé îöåíêè íàäåæíîñòè
ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ. Íåñîâåðøåííà òàêæå íîðìà-
òèâíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïî ìîìåíòó, íå
ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñæàòîé
çîíû. Óñòðàíåíèå îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ âîçìîæíî òîëüêî ñ ðåàëèçàöèåé
îáîáùåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà.

Â Ðîññèè ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò ðàñ÷åòíûì ìîäåëÿì ìåòîäà ñå÷åíèé,
íàèáîëåå óäîáíîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.
Â  Åâðîïå è Àìåðèêå ïðè ðàñ÷åòå íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë èñïîëüçóþò
òàêæå àëüòåðíàòèâíûå ñòåðæíåâûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ôåðìåííîé àíàëî-
ãèè (ìîäåëü «òÿæè è ðàñïîðêè») [1, 2].
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Îáîñíîâàíèåì ðàñ÷åòà íà ðàçäåëüíîå äåéñòâèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ì

è ïîïåðå÷íûõ ñèë Q ÿâëÿþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ðàçðóøåíèÿ èçãèáàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïðåîáëàäàþùåì äåéñòâèè ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ ñèë
ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ è íàêëîííûõ
(êîñûõ) òðåùèí ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäðîáëåíèåì ñæàòîé çîíû áåòîíà íàä
òðåùèíàìè èëè ðàçðûâîì ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû, ïåðåñåêàþùåé òðåùèíû.
Ðàçðóøåíèå îò äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë, êàê óñòàíîâëåíî ìíîãî÷èñëåííûìè
îïûòàìè, ïðîèñõîäèò ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ, ïðîõîäÿùåìó ïî íàêëîííîé
òðåùèíå ñ ðàçðóøåíèåì áåòîíà íàä òðåùèíîé, èíîãäà ñîïðîâîæäàåìîå ñðå-
çîì ñæàòîé çîíû. Îáùèì â ýòèõ âèäàõ ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
è ðàçâèòèå òðåùèí ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì áåòîíà ñæàòîé çîíû.

Îáùèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîëîæåí â îñíîâó îáîáùåííîé ìîäåëè ðàñ-
÷åòà ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå â âèäå
óñëîâèÿ [3]

Q Q M Mult ult/ /+ £ 1, (1)

ãäå Qult è Ìult – ïðåäåëüíûå ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè.
Â ðàáîòå [4] ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà íåäîñòà-
òî÷íîñòü çíàíèé î ïàðàìåòðå Qult è â ñâÿçè ñ ýòèì íà íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ óñèëèé. Ñ ýòîé öåëüþ
âûïîëíåí àíàëèç ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäåëüíîé ïîïåðå÷íîé ñèëû, âîñ-
ïðèíèìàåìîé áåòîíîì, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è íà-
äåæíîñòü êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà äëèòåëüíûì ïðèìåíåíèåì íà ïðàêòèêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà åùå íåò ïîëíîé ÿñíîñòè î ðàçìåðàõ ñæàòîé
çîíû áåòîíà, îò êîòîðûõ çàâèñèò âåëè÷èíà Ìult â óñëîâèè (1). Äëÿ âûÿâëåíèÿ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñæàòîé çîíû ñå÷åíèé æåëåçî-
áåòîííîãî ýëåìåíòà, âûïîëíåí àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà â ýòîé
çîíå ïîä äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì
ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýìïèðè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Â ðàáîòå [5]
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà íîðìàòèâíîé (ÑÍèÏ 52-01-2003)
çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé ïîïåðå÷íîé ñèëû Qb, âîñïðèíèìàåìîé áåòîíîì
â íàêëîííîì ñå÷åíèè øèðèíîé b è ðàáî÷åé âûñîòîé h0 ïðè äëèíå ñ ïðîåê-
öèè íà ïðîäîëüíóþ îñü èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà è ðàñ÷åòíîì ñîïðîòèâëåíèè
áåòîíà ðàñòÿæåíèþ Rbt

Q R bh cb b bt=j 2 0
2 / , (2)

ãäå öb2 – êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 1,5.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Qb äîëæíû áûòü íå áîëåå Q R bhb bt1 02 5= , è íå ìåíåå

Q R bhb bt1 00 5= , . Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð Qb ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñðåäíåå
çíà÷åíèå Q R bhb bt1 015= , â âèäå Qb = Qb1 h0/ñ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óäàëîñü óñòàíîâèòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýìïèðè÷å-
ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè (2) è îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
â îáîáùåííîé ìîäåëè (1) ïàðàìåòðà Qb â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî óñèëèÿ Qult.

Þ.Â. Êðàñíîùåêîâ
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Çàâèñèìîñòü (2) èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Â ðàáîòå [6] ïðîô. À.À. Ãâîçäåâ
äîïóñòèë âîçìîæíîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà ñæàòîé çîíû ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëîé â âèäå

Q R bhb è= 015 0, tga, (3)

ãäå Rè » 1,25Rb – ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ ïðè èçãèáå;
a – óãîë íàêëîíà êîñîé òðåùèíû ê ïðîäîëüíîé îñè áàëêè.

Ôîðìóëà (3) áûëà ïîëó÷åíà Ì.Ñ. Áîðèøàíñêèì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé áàëîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ áåç ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ [7]. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ïî ñõåìå Ì.Ñ. Áîðèøàíñêîãî tgá = h0/c, îíà áûëà ïðèíÿòà â êà-
÷åñòâå íîðìàòèâíîé â âèäå

Q R bh ñb è= 015 0
2, / , (4)

ãäå ñ – äëèíà ïðîåêöèè êîñîé òðåùèíû íà îñü áàëêè, ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ
ìåæäó òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû è êðàéíåãî
ñæàòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî íîðìàòèâíàÿ çàâèñèìîñòü (2) ïî ñóùåñòâó ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì ôîðìóëû Ì.Ñ. Áîðèøàíñêîãî, ó÷èòûâàÿ Rbt » 0,1Rb. Â ñâîå
âðåìÿ ïåðåõîä îò Rè ñíà÷àëà èç ñîîáðàæåíèé óíèôèêàöèè ê Rb, à çàòåì ê Rbt

îáúÿñíÿëñÿ òåì, ÷òî ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå Rbt «ôèçè÷åñêè áîëåå
ÿñíî îòðàæàåò ñóùåñòâî ÿâëåíèÿ» [8]. Âåñüìà ñïîðíîå óòâåðæäåíèå, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñæàòîé çîíå èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ. Òåì áîëåå, ÷òî â çà-
ðóáåæíûõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íà ïîïåðå÷íóþ ñèëó îòäàåòñÿ
ïðåäïî÷òåíèå ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèÿì áåòîíà ñæàòèþ [1, 2].

Äëèòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè Ì.Ñ. Áîðèøàíñêîãî ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîäòâåðæäàåò åå íàäåæíîñòü, íî íå èñêëþ-
÷àåò íåîáõîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè (4).

Ì.Ñ. Áîðèøàíñêèé îòìå÷àë, ÷òî âåëè÷èíà Qb ÿâëÿåòñÿ «ïðîåêöèåé íà
íîðìàëü ê îñè ýëåìåíòà ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå» [9]. Î÷å-
âèäíî, çäåñü ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óñèëèå Qb ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöè-
åé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çàâèñèìîñòü êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé îò ãëàâíûõ íåñêîëüêî èíàÿ, ÷òî è âûÿâëåíî ïðè àíàëèçå ïëîñêî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñæàòîé çîíû íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ áàëîê.

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà Qb çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò
íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå, âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ðàçìåðîâ ïëîùàäêè ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, îòíîøåíèÿ Ì/Q
è ò.ä. Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ...
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èçíà÷àëüíî íå ó÷èòûâàåòñÿ. Íà ñõåìå Ì.Ñ. Áîðèøàíñêîãî ñæàòàÿ çîíà áåòîíà
ñ ðàñ÷åòíûì óñèëèåì Qb íå èìååò êîíêðåòíîé ïðèâÿçêè ê íàêëîííîìó ñå÷å-
íèþ (ðèñ. 1).

Â ðàáîòå [9] îòìå÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà Qb ïî ñóùåñòâó âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïî-
ïåðå÷íóþ ñèëó, âîñïðèíèìàåìóþ áåòîíîì íàä íàêëîííîé òðåùèíîé, ïîýòî-
ìó ñ èçâåñòíûì ïðèáëèæåíèåì çàâèñèìîñòü (4) áûëà ïåðåíåñåíà íà ýëåìåíòû
ñ ïîïåðå÷íûì àðìèðîâàíèåì.

Óòî÷íÿÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ (3), Î.ß. Áåðã îòìå÷àë, ÷òî ðàçðó-
øåíèå áåòîíà â ñæàòîé çîíå ïðîèñõîäèò îò ïîïåðå÷íîãî ðàçðûâà áåòîíà ïîä
äåéñòâèåì óñèëèÿ, ðàâíîãî ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ñæèìàþùåãî óñèëèÿ îò
äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Mb â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè è ïîïåðå÷íîé ñèëû
Qb, ò.å. ðàâíîäåéñòâóþùåé äâóõ ñèë [10]. Ïðè ýòîì tga = Qbz/Mb è, ïî ìíåíèþ

Î.ß. Áåðãà, óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ñæàòîé
çîíû áåòîíà ïîëó÷àþò ôèçè÷åñêîå îáú-
ÿñíåíèå (ðèñ. 2). Ñ.À. Òèõîìèðîâ â ñâîèõ
èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàë, ÷òî èñõîäÿ
èç òàêîãî ïîäõîäà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
áîëåå îáùàÿ ôîðìóëà ïðî÷íîñòè áåòîíà,
ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîé çàâèñèìîñòü (4)
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì.

Ïî ðåêîìåíäàöèè Î.ß. Áåðãà ïîäñòà-
âèì â óðàâíåíèå (3) ïîëó÷åííîå âûðàæå-

íèå tga. Çàìåíèì òàêæå h0 íà ïàðàìåòð âûñîòû ñæàòîé çîíû x/x è ó÷òåì, ÷òî
ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé áåòîíà ïðî÷íîñòü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âåðøèíó êîñîé òðåùèíû, îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì
Ìb = Rèbxz. Ïîëó÷èì Q R bxQ z R bxzb è b u=015, / x . Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå
è ïîëó÷èì, ÷òî ôîðìóëà Ì.Ñ. Áîðèøàíñêîãî äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò
÷àñòíîìó ñëó÷àþ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû î = 0,15. Íåñëîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî ïðè x > 0,15 ôîðìóëà (4) îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííûé çàïàñ ïðî÷-
íîñòè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè x < 0,15, íàîáîðîò, îíà çàâûøàåò ïðî÷íîñòü
íàêëîííûõ ñå÷åíèé. Êàçàëîñü áû, ïðè ýòîì íàäåæíîñòü èçãèáàåìûõ ýëåìåí-
òîâ äîëæíà ñíèæàòüñÿ, îäíàêî ïðàêòèêà íå ïîäòâåðæäàåò äàííûé ôàêò. Îáú-
ÿñíåíèåì ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè áåòîíà ñæàòûõ çîí èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [11], ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè x £ 0,15 âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.
Â  ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðè x = 0,15 ïðî÷íîñòü
áåòîíà ñæàòîé çîíû áîëüøå ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè ïî÷òè â 1,5 ðàçà.

Îäíàêî ðåêîìåíäàöèè Î.ß. Áåðãà ðàçâèòèÿ íå ïîëó÷èëè è ïîèñêè îáùåãî
ðåøåíèÿ çàòÿíóëèñü. Äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì â îñíîâ-
íîì ïóòåì äåòàëèçàöèè è óñëîæíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îöåíèâàëè
âëèÿíèå ñèë çàöåïëåíèÿ ïî áåðåãàì íàêëîííîé òðåùèíû, âûÿâëÿëè ðàáîòó
àðìàòóðû íà ñðåç (íàãåëüíûé ýôôåêò), ïðåäïðèíèìàëè ïîïûòêè ñîçäàíèÿ
íîâûõ òåîðèé [12-20]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî ðàç-
ðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì òðåùèí è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñèëèé â íàêëîííîì
ñå÷åíèè, ïî Î.ß. Áåðãó



äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò óòî÷íÿòü âëèÿíèå
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ïðî÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè äåéñòâèè
ïîïåðå÷íûõ ñèë [21-23]. Â äèññåðòàöèè À.Ñ. Ñèëàíòüåâà îòìå÷åíà âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíîé ïîïåðå÷íîé ñèëîé è âûñîòîé ñæàòîé çîíû â ìîìåíò
ðàçðóøåíèÿ.

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ ðàñ÷åò-
íîé îöåíêè âåëè÷èíû Qb ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé tult, êîòîðîå èíîãäà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì áåòîíà ñðåçó
(ñäâèãó) Rb,sh. Ýòîò ïàðàìåòð íå íîðìèðóåòñÿ (ñ÷èòàåòñÿ, ïî ïðè÷èíå ìàëîé
âîñòðåáîâàííîñòè) è, âåðîÿòíî, ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Ïîêàæåì, ÷òî
èç ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû (4) ìîæíî èçâëå÷ü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î âåëè-
÷èíå tult.

Ïîñêîëüêó èç ñîîáðàæåíèé óíèôèêàöèè îòêàçàëèñü îò ðàñ÷åòíîãî ïàðà-
ìåòðà Rè, çàìåíèâ åãî ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ Rb, òî ïðåäñòàâèì âûðàæå-
íèå (4) â âèäå

Qb = 0,15Rbbxh0/cx (5)

ñ ïàðàìåòðîì âûñîòû ñæàòîé çîíû x/x, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñðåçó ïîïåðå÷-
íîé ñèëîé.

Âûðàæåíèå (5) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà
Q ñ R bxzb b= -015 1 2, / ( / )x x ïðè x = 0,163. Êðîìå òîãî, òàê êàê ãðóïïà ïàðà-

ìåòðîâ Rbbx ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè áåòîíà Nb îò ñæèìàþùåãî äåéñòâèÿ
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, òî âåëè÷èíó

kQ = 0,15h0/ñx (6)

ìîæíî ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòîì ïåðåõîäà îò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ê ïðî÷íî-
ñòè íà ñðåç, ò.å. Rb,sh = kQRb, à â îáùåì ñëó÷àå Qb = kQNb. Çäåñü ýìïèðè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò 0,15 ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî
òðåíèÿ, êîòîðûé â ñîâîêóïíîñòè ñî ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèåì s = Rb õàðàê-
òåðèçóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé tult èëè ñîïðîòèâëå-
íèå ñðåçó Rb,sh áåòîíà ñæàòîé çîíû ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè â ôîðìóëå (5). Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèÿ êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé kQ = t/s. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàâèñèìîñòè (6) îáíàðóæåí ïîðà-
çèòåëüíûé ýôôåêò: ïðè ìàëîé âûñîòå ñæàòîé çîíû (x < 0,15) ñîïðîòèâëåíèå
áåòîíà ñðåçó ìîæåò ïðåâûøàòü ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ. Òåïåðü ïîíÿòíà ïðè-
÷èíà îñòîðîæíîñòè À.À. Ãâîçäåâà, êîãäà îí õàðàêòåðèçîâàë ðàçðóøåíèå áà-
ëîê ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ êàê óñëîâíûé ñðåç ñæàòîé çîíû [6], âåäü ñîãëàñ-
íî ñïðàâî÷íûì äàííûì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ áåòîíà ñðåçó ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Rb,sh =( , , )0 5 0 7- R Rb bt =

= kQRb » 0,2Rb èëè â âèäå óäâîåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ðàñòÿæåíèþ
Rbt [19, 24]. Âîçìîæíî ëè òàêîå, íå â ýòîì ëè ïðè÷èíà «ïðîêëÿòîãî» âîïðîñà
òåîðèè æåëåçîáåòîíà?

Êñòàòè, ïî íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ðàç-
íûõ ñòðàí ðàñ÷åò íà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé è íîðìàëüíîé ñèë â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ñ = h0 ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà
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òðåíèÿ 0,15, íà êîòîðûé óìíîæàþòñÿ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò óñèëèé
ñæàòèÿ [1, 2, 25].

Ïî ìíåíèþ Î.ß. Áåðãà, âåëè÷èíà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íå ìîæåò
áûòü êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè áåòîíà è ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé íàñòóïëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà [10]. Ññûëàÿñü íà ñïåöèàëüíûå îïûòû Ñìèòà
è Áðàóíà, îí ïîêàçàë, ÷òî ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè áåòîíà ñïðàâåäëèâî îòíîøå-
íèå tmax/smax = 0,5. Ïðè áîêîâîì îáæàòèè ýòî îòíîøåíèå ñíèæàåòñÿ, ò.å. çíà-
÷åíèå tmax ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â òîì ÷èñëå è ïå-
ðåä ðàçðóøåíèåì [26]. Â ðåçóëüòàòå îïûòîâ ïîëó÷åíû âåëè÷èíû íàèáîëüøèõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ñðåçó, êîòîðûå îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ äëÿ áåòî-
íà. ßâíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âåëè÷èíàìè íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, è âåëè÷èíàìè ñîïðîòèâëåíèÿ
ñðåçó, êîòîðûå îïðåäåëÿëè â îïûòàõ íà ÷èñòûé ñðåç. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñðåçó ìîæåò ïðåâûøàòü ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
äàæå ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü. Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî â îïûòàõ íà ÷èñòûé ñðåç
ðàçðóøåíèå ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò íå ïî èññëåäóåìîé ïëîñêîñòè ñðåçà, à ïî
íàêëîííûì ïîâåðõíîñòÿì.

Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðóåìàÿ âåëè÷èíà Qb õàðàêòåðèçóåòñÿ êàñàòåëü-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ñæàòîé çîíå áåòîíà, ïîýòîìó â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ åå
â  çàâèñèìîñòè (2) öåëåñîîáðàçíî âûðàæàòü ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè áåòîíà
÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, êàê è ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷å-
íèé. Âåëè÷èíà Qb çàâèñèò îò âûñîòû ñæàòîé çîíû, à ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû (2) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæ-
íîñòü íîðìàòèâíîé ìîäåëè. Çàâèñèìîñòü ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà îò âû-
ñîòû ñæàòîé çîíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì îáîáùåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñå÷åíèé ïðè
ïîïåðå÷íîì èçãèáå. Ïî ôîðìóëå (6) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïåðå-
õîäà îò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ê ïðî÷íîñòè íà ñðåç äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïåðâîé
ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðåäïîñûëêè îáîáùåííîé ìîäåëè. Òåîðåòè-
÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå îáîáùåííîé ìîäåëè ïîëó÷åíî ïðè àíàëèçå ïëîñêîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñæàòî-ñäâèãàåìîãî ñå÷åíèÿ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ,
â êîòîðîì äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ t è s (ðèñ. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî â ñïëîøíûõ ñðå-
äàõ ãëàâíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæå-
íèå smc ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
â  âèäå ñóììû íîðìàëüíûõ è êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ïðîèçâîëüíûõ ïëîùàäêàõ,
îòêëîíåííûõ îò ãëàâíîé ïëîùàäêè
íà óãîë a 1 [24]

s s t amc = + tg 1. (7)

Â óðàâíåíèè (7) óñëîâèþ tga 1 =
= 1 ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ s = 0 è ãëàâíûå íàïðÿæå-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðè
ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè



íèÿ smt (÷èñòûé ñäâèã), à ïðè tga 1 > 1 ìåíÿåòñÿ çíàê s. Ïðåäñòàâèì óðàâ-

íåíèå (7) â âèäå
Q

bx

M

bxz
mctga s1 + = . (8)

Ðàçäåëèì âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (8) íà ómc è ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïîäîá-
íîå, à â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ýêâèâàëåíòíîå ðàâåíñòâó (1):

Q

bx

M

bxzmc mcs
a

s
tg 1 1+ = , (9)

ãäå Qult = bxómc/tg a 1 è Ìult = bxzsmc.

Â óðàâíåíèè (9) êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð smc. Íà-
ïðèìåð, ïðè smc = Rb è x = xh0 = 0,15h0 âåëè÷èíà Qult = Qb1 1/ tga (ñ ó÷åòîì

çàìåíû Rbt íà Rb).
Ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé kQ è tga 1 ìîæíî îöåíèòü èç çàâèñèìîñòè, êî-

òîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ðàçäåëèòü íà s âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (7):

tg a 1 = t/s = (smc/s – 1)/kQ . (10)

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) îòíîøåíèå smc/s ìîæåò áûòü êðè-
òåðèåì ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî îáîáùåííîé ìîäåëè.

Íàïðèìåð, åñëè ïðèíÿòü smc/s = R/Rb = 1,2, òî ïðè tg a 1 = 0,5 èìååì

kQ = 0,4. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ 15 îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðè h0/c = 0,5
ïîëó÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå kQ = 0,395 [4].

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé îáîáùåííîé ìîäåëè ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîí-
íîãî ýëåìåíòà ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñæàòî-ñäâè-
ãàåìîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ áåòîíà â âèäå ñóììû

Ab = Q/kQRb + Ì/kNRbz. (11)

Ðàçäåëèâ âñå ÷ëåíû ðàâåíñòâà (11) íà Ab, ïîëó÷èì îáîáùåííîå óðàâíå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå (1).

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà z öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîí-
íóþ ïðåäïîñûëêó î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïî ñæàòî-ñäâè-
ãàåìîé çîíå. Âåðîÿòíîñòü ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü êàê ñëåäñòâèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî
çäåñü íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî ðàíüøå â êà÷åñòâå ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ
áåòîíà èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðèíèìàëè ñïåöèàëüíûé ïàðàìåòð Rè ñî çíà÷å-
íèåì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà kN = 1 ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè äëÿ
îáîáùåííîãî ðàñ÷åòà âïîëíå îáîñíîâàííî.

Ïðè îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ è âíåøíåé íàãðóçêè ïî äëèíå
íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû Qult = kQRbAb,
ìîìåíò îò âíåøíèõ íàãðóçîê Ì = Qñ è ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà Ìult = RbAbz. Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèå (11), ïîëó÷èì âûðàæåíèå

Q(1/kQ + c/z) = RbAb, (12)
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èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè æåëåçîáå-
òîííîãî ýëåìåíòà ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ áåç ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ
â âèäå

Rb ³ Q(1/kQ + c/z)/bx. (13)

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå.
Ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ tg a 1 è h0/c ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé
âûñîòû ñæàòîé çîíû îïðåäåëåíû íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áàëêè.

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé áàëêè íà äâóõ îïîðàõ
âûïîëíåíà â ÏÊ «Ëèðà». Áàëêà ïðîëåòîì l0 = 1 ì, øèðèíîé b = 0,1 ì è âûñîòîé
h0 = 0,1 ì ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ðàññ÷èòàíà íà äåéñòâèå ñîñðåäîòî÷åííîé
ñèëû 20 êÍ, ïðèëîæåííîé â ñåðåäèíå ïðîëåòà (l0/h = 10). Ïîëó÷åííóþ â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ ïðîäîëüíóþ àðìàòóðó
Æ16 ìì ó÷èòûâàëè íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòàíèÿ (ðàñ÷åòà) (êîýôôèöèåíò àðìè-
ðîâàíèÿ m = 0,02). Íà êàæäîì ýòàïå áàëêó çàãðóæàëè äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ñèëàìè ïî 10 êÍ, ðàñïîëîæåííûìè íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îïîð
ñ = nh0. Ïðèíÿò òèï íàãðóçêè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî ïðè èñïûòàíèè
èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû. Ðàññìàòðèâàëè 8 âàðè-
àíòîâ çíà÷åíèé n = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 è 4,5, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ
îïîðíûõ ðåàêöèé áûëè îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè 10 êÍ. Ðàñ÷åò â êàæäîì
âàðèàíòå íàãðóæåíèÿ âûïîëíÿëè ñ óñëîâíûìè çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîé
âûñîòû ñæàòîé çîíû x = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 è 0,5 íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Òðåùèíû
â íîðìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ìîäåëèðîâàëè ïóòåì óäàëåíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
áåòîíà óñëîâíîé ðàñòÿíóòîé çîíû (ðèñ. 4).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áåòîíà ïðèìåíåíû ïëàñòèí÷àòûå ÷åòûðåõóçëîâûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû ÊÝ-21. Ìîäåëü áàëêè âäîëü ïðîëåòà è ïî âûñîòå ðàñ÷ëå-
íåíà êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè 1´1 ñì òîëùèíîé 10 ñì. Àðìàòóðó ìîäåëèðîâà-
ëè ñòåðæíåâûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè äëèíîé ïî 1 ñì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
êîýôôèöèåíòû kQ = t/s ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñ è x.

Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â îáùåì ñëó÷àå óïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü îïûòíîé áàëêè ñ òðåùèíàìè èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è äåôîðìèðîâàí-
íàÿ ñõåìà ñ ìîçàèêîé íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé



Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ïî âûñîòå ñæàòîé çîíû çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ kQ = t/s äëÿ îïûòíîé áàëêè ñ òðåùèíàìè ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ñ/h0 è x (ââåðõó). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îïûòíîé áàëêå
âíèçó äàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà kQ, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìó-
ëå (6).

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ òàáëè÷íûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà kQ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèé, îïðåäåëåí-
íûõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, è â öåëîì áëèçêè ê íèì ïðè îòíîñèòåëüíîé âûñîòå ñæàòîé
çîíû x = 0,2.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ïî âûñîòå ñæàòîé çîíû çíà÷å-
íèé ãëàâíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé smc/s (ââåðõó) è ïàðàìåòðîâ tga1

(âíèçó), ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (10) äëÿ îïûòíîé áàëêè ñ òðåùèíàìè ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ h0/ñ è ξ.

Ïðè ïðèìåíåíèè çàâèñèìîñòè (7) â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè îñíîâíûì
êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå smc/s. Îòíîøåíèÿ smc/s < 1,2 âû-
ïîëíÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðè h0/ñ £ 0,5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïûòíîé áàëêè
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ h0/ñ è tga1 â îáùåì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ.
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Ò à á ë è ö à 2. Îòíîøåíèÿ ómc/ó è tgá1 â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áàëêè

h0/ñ 1,000 0,667 0,500 0,400 0,333 0,286 0,250 0,222

x = 0,5 1,999
1,130

1,511
0,896

1,314
0,746

1,218
0,653

1,165
0,598

1,132
0,559

1,111
0,539

1,092
0,511

x = 0,4 1,898
1,068

1,431
0,794

1,241
0,600

1,150
0,470

1,099
0,375

1,071
0,314

1,053
0,269

1,038
0,221

x = 0,3 1,812
0,998

1,380
0,722

1,210
0,538

1,129
0,416

1,086
0,335

1,061
0,279

1,045
0,236

1,034
0,202

x = 0,2 1,700
0,891

1,329
0,646

1,184
0,485

1,115
0,382

1,078
0,312

1,056
0,262

1,042
0,225

1,032
0,194

x = 0,1 1,515
0,713

1,244
0,518

1,144
0,410

1,093
0,332

1,060
0,258

1,047
0,236

1,033
0,190

1,026
0,168

Ò à á ë è ö à 1. Îòíîøåíèÿ êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé kQ = ô/ó
c/h0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

x = 0,5 0,884
0,300

0,570
0,200

0,421
0,150

0,334
0,120

0,276
0,100

0,236
0,086

0,206
0,075

0,180
0,067

x = 0,4 0,841
0,375

0,543
0,250

0,402
0,187

0,319
0,150

0,264
0,125

0,226
0,107

0,197
0,094

0,172
0,083

x = 0,3 0,814
0,500

0,526
0,333

0,390
0,250

0,310
0,200

0,257
0,167

0,219
0,143

0,191
0,125

0,168
0,111

x = 0,2 0,786
0,750

0,509
0,500

0,379
0,375

0,301
0,300

0,250
0,250

0,214
0,214

0,187
0,187

0,165
0,167

x = 0,1 0,722
1,500

0,471
1,000

0,351
0,750

0,280
0,600

0,233
0,500

0,199
0,429

0,174
0,375

0,155
0,333



Ðàâåíñòâî h0/ñ = tga1âîçìîæíî âî âñåõ ñå÷åíèÿõ h0/ñ, íî ïðè ðàçíîé âûñîòå x
ñæàòîé çîíû. Ðàâåíñòâî ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè x » 0 22, îòìå÷åíî â ñå÷å-
íèè ìåæäó h0/ñ = 2/3 è h0/ñ = 0,5.

Ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíòû kQ â óïðóãèõ
ìîäåëÿõ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïðè ñíèæåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòî-
íà è êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíà áîëåå çíà÷èìàÿ çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ kQ îò âèäà âíåøíåé íàãðóçêè è óðîâíÿ ïðèëîæåíèÿ åå ïî
âûñîòå áàëêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ñæàòàÿ çîíà áåòîíà â íîðìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè ïîä äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ âçàèìîçàâèñèìûõ
íàïðÿæåíèé, ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ âëèÿåò íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ.

Îñíîâîé àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ìîæåò áûòü îáîá-
ùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (1), êîòîðàÿ îáîñíîâàíà êëàññè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòüþ (7) ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü îïûòíûì ïóòåì è
êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ñ ó÷åòîì òðåùèí è êâàçèóïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé.

Ïðèìåíåíèå íîâîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü
èçãèáàåìûå æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû ñ îáîñíîâàííîé íàäåæíîñòüþ è ýô-
ôåêòèâíîñòüþ.
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A GENERALIZED MODEL FOR CALCULATING
THE STRENGTH REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
UNDER TRANSVERSE BENDING

A computational model of the bearing capacity of reinforced concrete elements on the
combined action of transverse forces and bending moments in transverse bending is
proposed. For the criterion of strength of the element on the generalized model of
calculation is taken the concrete resistance of the compressed zone of the normal section
of  shear and compression. As a result of the analysis of empirical dependence of the
transverse force perceived by the concrete in inclined section, the features of the complex
stress state of the compressed zone in the limiting state are revealed. In particular, the data
on the limit value of shear stresses in concrete and their ratio to normal stresses are obtained.
The results of the analysis are tested on computer models of the beam at different sizes
of  the compressed concrete zone. It is shown that the resistance to concrete shear is related
to the dependence of the compressive resistance by a special coefficient equal to the ratio
of tangential and normal stresses. This coefficient can be determined by computer
modeling. The results of the analysis of the plane stress state under the action of tangential
and normal stresses in the compressed zone of the inclined section of concrete are taken into
account in the derivation of the generalized calculation model. Application of the new
strength calculation model allows to design the bent iron-concrete elements at any
combination of transverse forces and bending moments with reasonable reliability and
efficiency.

K e y w o r d s: strength of reinforced concrete, inclined cross-section, transverse force,
bending moment, generalized computational model, shear resistance of concrete.
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ÓÄÊ 624.011.2 :620.171.5 :539.52

Â.À. ÆÈËÊÈÍ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÃÅËß
Â ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ ÄÂÓÕÑÐÅÇÍÎÌ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÈ
ÏËÀÑÒÈÍ ÈÇ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Íàãåëüíûå ñîåäèíåíèÿ äðåâåñèíû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ñòðîè-
òåëüñòâà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ),
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå óäà÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ âîçâîäèìûõ
ñîîðóæåíèé. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàãåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî òðè îäèíà-
êîâûå ïî òîëùèíå ñîñíîâûå ïëàñòèíêè â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå MSC Patran-
Nastran-Marc. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå, íàãåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
òåëî, ëåæàùåå íà óïðóãîì îðòîòðîïíîì îñíîâàíèè. Ñâÿçü ìåæäó íàãåëåì è îñíîâàíè-
åì îäíîñòîðîííÿÿ. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîí-
òàêòíûõ íàïðÿæåíèé â çîíàõ êîíòàêòà íàãåëÿ è äðåâåñèíû, ïîäòâåðæäåíà ïðàâîìî÷-
íîñòü ðàñ÷åòíîé ñõåìû íàãåëÿ, ïðåäëîæåííàÿ ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè â 30-õ ãã. ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Ïðèíèìàÿ çà îñíîâó ãèïîòåçó Âèíêëåðà, ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÌÊÝ, MSC Patran-Nastran-Marc, äðåâåñèíà, îðòîòðîïíûå
ìàòåðèàëû, íàãåëüíûå ñîåäèíåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîñòåëè.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç âèäîâ ñâÿçåé, îáúåäèíÿþùèõ êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû â åäèíóþ ñèñòåìó, ÿâëÿþòñÿ ñòàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå íàãåëè, âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ñ äåôîðìèðóåìûì îñíîâàíèåì è íàãðóæåííûå íåèçâåñòíûì
ðåàêòèâíûì óñèëèåì q(z) ñî ñòîðîíû îñíîâàíèÿ [1, 2; Åâðîêîä 5], ïðîáëåìà
îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî óæå ìíîãî äåñÿòêîâ ëåò âîëíóåò èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ
è äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ ïðîáëåì ñòðîè-
òåëüíîé ìåõàíèêè [3–9].

Ïðîñòåéøàÿ ãèïîòåçà ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâàíèÿ â çîíàõ åãî
êîíòàêòà ñ êîíñòðóêöèåé áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Âèíêëåðîì â 1867 ã. [10]:
q(z) = k(z) · x(z), ãäå k(z) – êîýôôèöèåíò ïîñòåëè, x(z) – óïðóãàÿ ëèíèÿ áàëêè,
z – êîîðäèíàòà âäîëü îñè áàëêè. Ýòà ãèïîòåçà îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ:
îñíîâàíèå îñåäàåò ëèøü â òåõ òî÷êàõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïîä áàëêîé; âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà k çàâèñèò îò ñïîñîáà åå îïðåäåëåíèÿ;
ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò äâóñòîðîííèå ñâÿçè îñíîâàíèÿ ñ áàëêîé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè îòêàçàòüñÿ îò ãèïîòåçû Âèíêëåðà
è ðåøèòü çàäà÷ó ðàñ÷åòà áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè áîëåå òî÷íî (Ê. Âè-
ãàðäò [3], Ìàðãåðð [4], Æåìî÷êèí [5], Âëàñîâ [6]), ÷òî ïðèâåëî ê çàìåíå ïðî-
ñòîãî ñîîòíîøåíèÿ Âèíêëåðà áîëåå ñëîæíûìè èíòåãðàëüíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè. Ðåøåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïî íîâûì òåîðèÿì ñòàëî çíà÷èòåëüíî áîëåå
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ñëîæíûì, òàê êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîãèáîâ ïðåâðàòèëîñü
â èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå. Ïîïûòêè óñîâåðøåíñòâîâàòü ãèïîòåçó Âèíêëå-
ðà ïðèâåëè ê âûðàæåíèþ ñâÿçè ïðîãèáà è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëà îñíîâàíèÿ, ñîäåðæàùåãî äâà êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè [6].

Òî÷íûé ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàãåëÿ ñ ó÷åòîì âñåãî ñëîæíîãî
êîìïëåêñà âçàèìîñâÿçàííûõ íàïðÿæåíèé ñìÿòèÿ è èçãèáà äîâîëüíî ñëîæåí
è ãðîìîçäîê. Èç-çà òðóäíîñòåé âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè èíæåíå-
ðû â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, áàçèðóþùèõñÿ íà âîçìîæíîñòÿõ ñîâðå-
ìåííûõ ÝÂÌ.

Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÍÄÑ íàãåëÿ áûëî âûïîëíåíî â
óïðóãîé ïîñòàíîâêå â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå MSC Patran-Nastran-Marc [11].

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà. Ïðè âûïîëíå-
íèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñîñíîâûõ ïëàñòèí íà ñòàëüíûõ
íàãåëÿõ áûëî ïðèíÿòî: ðàññòîÿíèå îò îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì D = 25 ìì äî
ïðàâîãî òîðöà âäîëü âîëîêîí äðåâåñèíû – 7D, äî «çàäåëêè» – 11D, øèðèíà
îáðàçöîâ – b = 6D, òîëùèíà – h = 2D. Âíåøíèé âèä íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (äëÿ íàãëÿäíîñòè ïëàñòè-
íû ðàçäâèíóòû è íà íàãåëå íå ïîêàçàíà ÊÝ ñåòêà).

Â êà÷åñòâå íàãåëÿ áûëà âûáðàíà ñòàëüíàÿ òðóáêà (E = 2 × 105 ÌÏà, m = 0,3)
ñ âíåøíèì äèàìåòðîì D = 25 ìì è âíóòðåííèì – d = 9 ìì. Óïðóãèå ïîñòîÿí-
íûå ñîñíû (ìîäóëè óïðóãîñòè – E i , ìîäóëè ñäâèãà – G ij , êîýôôèöèåíòû
ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè – mij; i, j = 1, 2, 3) ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ðàáîòû
[12]  (îñè 1, 2, 3 – ãëàâíûå îñè óïðóãîñòè):

E1 = 16 660 ÌÏà; E2 = 1124 ÌÏà; E3 = 582 ÌÏà; G12 = 1180 ÌÏà;

G13 = 690 ÌÏà; G23 = 670 ÌÏà; m12 = 0,428; m21 = 0,029; m13 = 0,51;

m31 = 0,018; m23 = 0,599; m32 = 0,31.
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Ê ïðàâîìó òîðöó ñðåäíåé ïëàñòèíû ïðèëîæåíî óñèëèå P = 20,9 × 103 Í,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ p = P/b × h = 2,787 ÌÏà.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 ñðåäíÿÿ ïëàñòèíà íå óðàâíîâåøåíà, òàê êàê
îòñóòñòâóåò êîíòàêò ïîâåðõíîñòåé íàãåëÿ è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïëà-
ñòèí, è ïîòîìó ðàñ÷åò íå íà÷íåòñÿ [11]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ê ëå-
âîìó òîðöó ýòîé ïëàñòèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà÷àëüíîé èòåðàöèè ïðèêðåïëåíà
ðåçèíîâàÿ ïëàñòèíêà ñ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: Eðåçèíû = 2 ÌÏà,
mðåçèíû = 0,45, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî ïîâëèÿåò íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ñðåäíåé ïëàñòèíû.

Ëåâûì òîðöàì íàðóæíûõ ïëàñòèí áûëè çàïðåùåíû ïåðåìåùåíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè îñè õ è äëÿ óçëîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè õîz, – ïåðå-
ìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè ó.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÍÄÑ íàãåëÿ. Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé sx, sy,
sz íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íàãåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ãðàíèöû ïëàñòèí èç
äðåâåñèíû íà ïîâåðõíîñòè íàãåëÿ óêàçàíû òåìíûìè ëèíèÿìè. Ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ sz äåéñòâóþò â ñðåäíåì ñå÷åíèè íàãåëÿ (ðèñ. 2) è ñîñòàâ-
ëÿþò â ñæàòîé çîíå ~ 209 ÌÏà (êðèâàÿ À), â ðàñòÿíóòîé çîíå – ~ 198 ÌÏà
(êðèâàÿ Ñ), â íåéòðàëüíîì ñëîå – sz @ 0 (êðèâàÿ Â) (ðèñ. 3, á). Ââèäó ñèììåò-
ðèè çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé sz âäîëü îáðàçóþùèõ B è D ñîâïà-
äàþò.

Ýïþðà íàïðÿæåíèé sz â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè z = 75 ìì ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 4, âèä êîòîðîé ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ íàãåëÿ ãèïîòåçà
ïëîñêèõ ñå÷åíèé îñòàåòñÿ â ñèëå è ÷òî îí íàõîäèòñÿ â çîíå óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé.
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Ñèëû òðåíèÿ ìåæäó íàãåëåì è äåðåâÿííûìè ïëàñòèíàìè ïðè âûïîëíå-
íèè ÊÝ ðàñ÷åòà ñèëû òðåíèÿ íå ââîäèëèñü1, à ïîòîìó êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû òîëüêî íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè sr (sr – ðàäèàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
sx = sr âäîëü îáðàçóþùèõ öèëèíäðà A è C. Ãðàôèêè êîíòàêòíûõ óñèëèé ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 6, ãäå ñïëîøíàÿ êðèâàÿ A – êîíòàêòíûå óñèëèÿ âäîëü îá-
ðàçóþùåé A, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ C – êîíòàêòíûå óñèëèÿ âäîëü îáðàçóþ-
ùåé Ñ.

Âäîëü îáðàçóþùåé C ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ sr äåéñòâóþò â ïðåäå-
ëàõ  íàêëàäîê. Âäîëü îáðàçóþùåé A ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ sr äåéñòâóþò
òîëüêî â ïðåäåëàõ ñðåäíåé ïëàñòèíû. Ó÷àñòêè îáðàçóþùåé A â ïðåäåëàõ
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1 Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé: ó÷åá. ïîñîáèå /
Êàëóãèí À.Â., Ôàèçîâ È.Í., Òîíêîâ È.Ë., Óøàêîâà Í.Ï. Ïåðìü: Ïåðì. ãîñ. òåõí. óí-ò,
2006. 78 ñ.



íàêëàäîê ñâîáîäíû îò íàïðÿæåíèé çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ çîí ó òîðöîâ íà-
ãåëÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ äåéñòâóþò íåçíà÷èòåëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæå-
íèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ãðàôèêîì êîíòàêòíûõ óñèëèé (ðèñ. 6).

Âñëåäñòâèå èçãèáà íàãåëÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âíóòðè ãíåçä
íàêëàäîê íåðàâíîìåðíîå. Îíî áîëüøå ñî ñòîðîíû ñðåäíåé ïëàñòèíû, à ïî-
òîìó ðàâíîäåéñòâóþùèå ýòèõ óñèëèé ñìåùåíû îò ñåðåäèíû íàêëàäîê â ñòî-
ðîíó ñðåäíåé ïëàñòèíû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî òîëùèíå ïëàñòèí ðàñïîëîæåíî
10 ýëåìåíòîâ, òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â íàêëàä-
êàõ íàéäåì ïî ôîðìóëàì:

z zR x C

k

k x C

k
k k_ _ _ , ;ëåâ ìì= × ¸ =

= =
å ås s

0

10

0

10
34 343

z zR x C

k

k x C

k
k k_ _ _ , .ïðàâ ìì= × ¸ =

= =
å ås s

20

30

20

30
115 901

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ
âíåøíèõ ïëàñòèí àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé ëèíèåé (â ÷àñòíîñòè ýòî è ïðåä-
ëàãàëîñü â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèé [13]),
òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàâíîäåéñòâóþùèå íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ëåâîé è ïðàâîé íàêëàäîê ïðèëîæåíû â öåíòðàõ òÿæåñòè òðåóãîëüíûõ
ýïþð:
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z DR_ , ;ëåâ ìì= =2

3
2 33 333 z D DR_ , .ïðàâ ìì= + =4

1

3
2 116 667

Ãðàôèêè êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé sr â òðåõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ íà-
ãåëÿ  (â çîíå ñðåäíåé ïëàñòèíû) z = 52 ìì, z = 75 ìì è z = 98 ìì ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7.

Óãîë îáõâàòà j° ëèíèè êîíòàêòà íàãåëÿ è äðåâåñèíû, ïðåíåáðåãàÿ ìà-
ëûìè âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé sr, ñîñòàâèë ~140°. Ïðÿìûå ëèíèè íà ðèñ. 7
íå îòíîñÿòñÿ ê íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ íàãåëÿ, à âûçâàíû ñêà÷êîîáðàçíûì
èçìåíåíèåì íîìåðîâ ÊÝ ñåòîê.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ýòîé çîíå äëÿ âñåõ ñå÷åíèé ïîäîáåí
è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êðèâîé (ðèñ. 8)

y K( ) [ ]j s j= × × ×o cos( deg) 4 , (1)

ãäå sî – íàïðÿæåíèÿ sx íà óäàëåíèè îò îòâåðñòèÿ (â íàøåì ñëó÷àå
sî = p = 2,787 ÌÏà);
K – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè â ïëàñòèíå ñ íàãåëåì (~11);
j – óãëîâàÿ êîîðäèíàòà (ãðàä.);
deg – êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà ãðàäóñîâ â ðàäèàíû.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé sr â ñðåäíåì ñå÷åíèè íàãåëÿ ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðàéíèìè ñå÷åíèÿìè (ñì. ðèñ. 5), íî òàê êàê ïëîùàäè ñðåäíèõ ýëåìåí-
òîâ â ~2,59 ðàç áîëüøå ïëîùàäè ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ó âíåøíèõ ïî-
âåðõíîñòåé ïëàñòèí, òî êîíòàêòíûå óñèëèÿ áîëüøå â ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ
(ðèñ. 9, ãäå öèôðû ó ïàðàìåòðà p ñîîòâåòñòâóþò ñå÷åíèþ íàãåëÿ ñ êîîðäè-
íàòîé z).

Êîíòàêòíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû âäîëü ðàäèóñîâ íàãåëÿ. Ïîãîííûå êîí-
òàêòíûå óñèëèÿ âäîëü îñè íàãåëÿ, ïðèâåäåííûå ê ïëîñêîñòè xoz, îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî ôîðìóëàì (72 – ÷èñëî ýëåìåíòîâ âäîëü íàïðàâëÿþùåé öèëèíäðà,
ñì. ðèñ. 3):

F fk
k

i i

i

= × ×á ñ

=
å [( ) ]cos( deg)j

0

71
; q F lk k k= ¸ ; l z zk k z= - ¸+ -( )1 1 2,
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ãäå f ká ñ – êîìïîíåíòû êîíòàêòíûõ óñèëèé â k-ì ñå÷åíèè íàãåëÿ; qk – ïîãîííàÿ
ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà äëÿ k-ãî óçëà ÊÝ ñåòêè.

Ïðîñóììèðîâàâ íàãðóçêè íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ íàãåëÿ

R Fk

k

ëåâ = = -
=

å
0

10
10239 24, , R Fk

k

ïðàâ = = -
=
å

21

30
10533 72, ,

R Fk

k

ñðåä = =
=
å

11

20
20753 67, , R Rëåâ ïðàâ+ = -20772 96, ,

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ ñðåäíåé ïëàñòèíû ðåàêöèÿ íàãåëÿ Rñðåä

ïðàêòè÷åñêè ðàâíà âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ P = ×20 9 103, , ðåàêöèè íàêëàäîê

Rëåâ è Rïðàâ íà äåéñòâèå ñðåäíåé ïëàñòèíû ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàþò âå-
ëè÷èíû P/2.

Ýïþðà ïîãîííîé ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïî ðåçóëüòàòàì ÊÝ ðàñ÷åòà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ÊÝ àíàëèçà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ öåíòðàëüíîé ïëàñòèíû ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïîñòîÿííà è ðàâíà

q
R

h
Ý

ñðåä= = =209753 67

50
415 07

,
, Í/ìì,

à â ïðåäåëàõ âíåøíèõ ïëàñòèí ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó òðåóãîëüíèêà êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 11 [13].
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Çàïèøåì âûðàæåíèÿ óïðóãîé ëèíèè íàãåëÿ íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

q 0

2

6
= - Ph

EJ
; k

q

h
= ; x z

EJ
EJz k

z
ëåâ( )

!
= +
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è
çç
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÷÷
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5
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5

q ;

x z
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EJz k
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q
z h

k
z h

q
z h
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!
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!
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!

( )= + - - - - - -1
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è
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÷÷ ;
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EJz k
z

q
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k
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ïðàâ( ) !
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!
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=
+ - - - - - -
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0
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4
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÷
÷
÷
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q
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Îáúåäèíÿÿ âûøåïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ â îäíî, ïîëó÷èì óðàâíåíèå óï-
ðóãîé ëèíèè íàãåëÿ:

x z

x z z h

x z h z h

x z h

( )

( ) ,

( ) ,

( )

=
£ £

£ £
£

ëåâ

ñðåä

ïðàâ

if 0

if

if 2

2

z h£

½

½

½
½

3 ,

x(0) = 0; x(2h/2) = 0,133 ìì; x(3h) = 0,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îïîðàõ âûïîëíÿþòñÿ, à ìàê-
ñèìàëüíûé ïðîãèá ðàâåí xmax = –0,133 ìì, â òî âðåìÿ êàê èç ÊÝ ðàñ÷åòà
íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ñëåäóåò xmax_ÌÊÝ = –0,139 ìì. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäå-
íà  óïðóãàÿ ëèíèÿ íàãåëÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ – x(z) è ÌÊÝ – d.

Íà ðèñ. 12 x(z) – ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû z, èçìåíÿþùåéñÿ
ñ øàãîì 0,1 ìì; z1 è d – 30-êîìïîíåíòíûå âåêòîðà êîîðäèíàò óçëîâ ÊÝ ñåòêè
è èõ ïåðåìåùåíèé.
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Òàê êàê ñîâïàäåíèå êðèâûõ x(z) è d óäîâëåòâîðèòåëüíîå, òî ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 11, íå ïðîòèâîðå÷èò ÊÝ ðàñ÷åòó. Äëÿ äðóãèõ íà-
ãåëüíûõ ñîåäèíåíèé, íàâåðíîå, ïðè óïðóãîé ðàáîòå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäîáíóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, âàðüèðóÿ ïîëîæåíèåì îïîð â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî è â êàêîì ìåñòå ñìèíàåòñÿ äðåâåñèíà, áåðÿ çà îñíîâó
ïîãîííîå óñèëèå, ïðèëîæåííîå ê íàãåëþ â ïðåäåëàõ ñðåäíåé ïëàñòèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Âèíêëåðà ïðè èçâåñòíûõ ôóíêöèÿõ q0(z)
(ñì. ðèñ. 11) è x(z) êîýôôèöèåíò ïîñòåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
k(z) = –q0(z)/x(z), ãðàôèê êîòîðîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 13. Ïîâåäåíèå ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ïîñòåëè
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé êàê â ïðåäåëàõ íàêëàäîê, òàê è â ïðåäåëàõ ñðåäíåé
ïëàñòèíû.

Îïðåäåëèì ýòîò êîýôôèöèåíò. Äëÿ ìàòåðèàëà ñîñíû ñ ïðèíÿòûìè óïðó-
ãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàéäåì âåëè÷èíó a11(j), îáðàòíóþ ìîäóëþ óïðóãî-
ñòè Er (â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) [14]:
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Â ñâÿçè ñ çàâèñèìîñòüþ ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè Er îò óãëà j
êîýôôèöèåíò ïîñòåëè k äëÿ òî-
÷åê âíåøíåãî êîíòóðà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ íàãåëÿ áóäåò
ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Åñëè
ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ôîðìû
íàãåëÿ, òî ïðè ïåðåìåùåíèè îñè
íàãåëÿ íà âåëè÷èíó X âñå òî÷êè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàãåëÿ ïå-
ðåìåñòÿòñÿ íà òó æå âåëè÷èíó X.
Òàê êàê ìû ïðåíåáðåãëè ñèëàìè
òðåíèÿ ìåæäó íàãåëåì è äðåâå-
ñèíîé, òî êîíòàêòíûå óñèëèÿ
áóäóò íàïðàâëåíû âäîëü ðàäèó-
ñà íàãåëÿ. Ïåðåìåùåíèÿ äðåâå-
ñèíû â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîñòà-
âÿò x(j) = Xcos(j) (ðèñ. 14).
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Ïîãîííàÿ ðåàêöèÿ îñíîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè íà-
ãåëÿ áóäåò ðàâíà Er × x(j). À òàê êàê ðåàêöèè âñåõ òî÷åê êîíòóðà íàãåëÿ ïðè-
âîäÿòñÿ ê ïëîñêîñòè xoz, òî äëÿ êîíêðåòíîé òî÷êè ðåàêöèÿ Er × X(z) × cos2(j).
Êðîìå òîãî, ó÷òåì, ÷òî ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè âìåñòî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er
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è â íàøåì ñëó÷àå îí ðàâåí 3,635 × 103, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 11.

Âûâîäû. 1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ÊÝ àíàëèçà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè óïðóãîé ðàáîòå ýëåìåíòîâ
ñîåäèíåíèÿ â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé ïëàñòèíû ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïî-
ñòîÿííà, à â íàêëàäêàõ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó òðåóãîëüíèêà.

2. Ðàâíîäåéñòâóþùèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â íàêëàäêàõ ïðîõîäÿò
÷åðåç öåíòðû òÿæåñòè òðåóãîëüíûõ ýïþð.

3. Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ íàãåëÿ ïðèáëèæåííî
îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ (1). Óãîë îõâàòà íàãåëÿ êîíòàêòíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 140°.

4. Êîýôôèöèåíò ïîñòåëè â ãíåçäàõ íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (2).
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NUMERICAL STUDY OF THE DEFORMED CONDITIONS
OF CYLINDRICAL NAGEL IN SYMMETRIC TWO-SAD
CONNECTION OF PLATES FROM WOOD

Wood nagelnye compounds are widely used in construction practice. Therefore, the study
of their stress-strain state, the improvement of calculation methods and the creation of
effective structural elements make it possible to obtain the most successful constructive
solutions of erected structures. In the present paper, the results of a numerical study of the
stress-strain state of the nugget connecting three identical in thickness pine plates in the
software product MSC Patran-Nastran-Marc are discussed. The problem is solved in an
elastic formulation, the naked is considered as a body lying on an elastic orthotropic base,
the connection between the nagel and the base is one-sided. Approximate analytical
relations for contact stresses in contact zones of nagel and wood are obtained, the validity of
the calculated scheme of nagel, proposed by Soviet scientists in the 30s of the last century,
was confirmed. Taking as a basis the Winkler hypothesis, an approximate analytical
dependence was obtained to determine the coefficient of the bed.

K e y w o r d s: MCE, MSC Patran-Nastran-Marc, wood, orthotropic materials, nagelnye
compounds, coefficient of bed.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691:699.86

À.Ì. ÆÆÎÍÛÕ

ÍÈÇÊÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÅ ÏÀÍÅËÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Íèçêîâàêóóìíûå èçîëÿöèîííûå ïàíåëè (ÍÂÈÏ) ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîé àëüòåðíàòè-
âîé îáû÷íûì (íåâàêóóìèðîâàííûì) òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì, òàê êàê îáëà-
äàþò áîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà - îòõîäà àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà è ñèíòåòè÷å-
ñêîãî àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â âàêóóìíîé èçîëÿöèîí-
íîé ïàíåëè. Ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà ïîêàçàëè íàëè÷èå àìîðôíîé ôàçû, îòñóòñòâèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
ïðè íàãðåâàíèè äî 1000 °Ñ è óäàëåíèå ñâîáîäíîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå äî 105 °Ñ
ó ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîøêîâ. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñèíòå-
òè÷åñêîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ è ìèêðîêðåìíåçåìà - îòõîäà àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ðàçâèòîé ïîðîâîé
ñòðóêòóðû ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî ïîðîøêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ñ áîëüøîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö è ïîð íàíîìåòðî-
âûõ ðàçìåðîâ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå íàïîëíè-
òåëÿ âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé. Íà îñíîâå ïîðîøêîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ
áûëè ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âàêóóìíûõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ïàíåëåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âàêóóìíûå èçîëÿöèîííûå ïàíåëè, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç,
äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç, îòõîäû àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ñâÿçè ñ ðåãóëÿðíûì è î÷åíü áûñòðûì ðîñòîì öåí íà ýíåðãîðåñóðñû
ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ î ñíèæåíèè ýíåðãîçàòðàò. Ñåãîäíÿ âñå áîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî ìèêðîêëèìàòà â êâàðòè-
ðàõ, äîìàõ è îôèñàõ ïðèîáðåòàåò óòåïëåíèå ñòåí è ôàñàäîâ çäàíèé. Óòåïëå-
íèå äîìà âåäåò íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ ïîòåðè òåïëîòû âî âíóòðåííèõ ïî-
ìåùåíèÿõ, íî è ãàðàíòèðóåò ñíèæåíèå òåïëîîáìåíà â òåïëîå âðåìÿ ãîäà,
ñïîñîáñòâóÿ ïîääåðæàíèþ ñòàáèëüíîé êîìôîðòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðèìåíå-
íèå òåïëîèçîëÿöèè ñïîñîáñòâóåò çàùèòå ñòåí îò êîíäåíñàòà è ñûðîñòè, êî-
òîðûå ìîãóò âûçâàòü ïîÿâëåíèå ïëåñåíè è ãðèáêà.

Ïîòåðÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïîìåùåíèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûñîêîãî êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ÷åðåç ãðà-
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âèòàöèîííóþ âåíòèëÿöèþ. Ýòè ôàêòîðû ðàíåå íå ó÷èòûâàëèñü â ñòðîèòåëü-
ñòâå, ïîñêîëüêó ýíåðãîíîñèòåëè áûëè îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè, íî â ïðîöåññå
èõ óäîðîæàíèÿ âîçíèê âîïðîñ ñáåðåæåíèÿ òåïëà â ïîìåùåíèÿõ. Åñëè ðàíåå
óòåïëåíèÿ çäàíèé äîáèâàëèñü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåí, òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ â ýòîì îò-
ïàëà íåîáõîäèìîñòü. Òàêèå ìàòåðèàëû ëåãêèå, îáëàäàþò âûñîêîé ìîðîçîñòîé-
êîñòüþ è íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå íîâûõ çäàíèé, íî è ïðè ðåìîíòå ñóùåñòâóþùèõ [1]. Íîâûå ïåðñïåêòèâû â
óëó÷øåíèè òåïëîçàùèòû çäàíèé è ñíèæåíèè òåïëîïîòåðü ÷åðåç îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìèðîâàííûõ òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðî-
âîäíîñòè íà ïîðÿäîê ìåíüøèì, ÷åì ó òðàäèöèîííîé òåïëîèçîëÿöèè [2, 3].

Ïîëó÷åíèå ïëèòíîãî ìàòåðèàëà èç ñûïó÷èõ è ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïó-
òåì òåõíîëîãèè âàêóóìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâ-
ëåíèÿ óòåïëèòåëÿ. Âàêóóìèðîâàíèå ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè
â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàåìîãî ýôôåêòîì
êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ [4]. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà íàïîëíåíèÿ
âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîïîðèñòûå ìàòåðèàëû –
ïîëèäèñïåðñíûå çåðíèñòûå ïîðîøêè, ôèçè÷åñêèå îñíîâû òåïëîïðîâîäíîñòè êî-
òîðûõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Ã.Í. Äóëüíåâà [5, 6]. Òåïëîïðîâîäíîñòü
äèñïåðñíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè: òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìà-
òåðèàëà òâåðäîãî êàðêàñà, âèäîì è êîíâåêöèåé ãàçà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå, åãî
äàâëåíèåì, èçëó÷åíèåì, ïîðèñòîñòüþ êàðêàñà è åãî îòäåëüíûõ ÷àñòèö, òàêæå
òåïëîïðîâîäíîñòüþ êîíòàêòà ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè [6-10].

Ñîçäàíèå âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèîííîé ïàíåëè îñíîâàíî íà çàêîíàõ
ôèçèêè, óòâåðæäàþùèõ, ÷òî îòñóòñòâèå èëè ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà ïîâûøàåò åãî òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà.

Èññëåäóåìàÿ íèçêîâàêóóìíàÿ èçîëÿöèîííàÿ ïàíåëü èçãîòîâëåíà íà îñíî-
âå íàïîëíèòåëÿ îòêðûòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, çàêëþ÷åííîãî â ãàçîíåïðî-
íèöàåìóþ îáîëî÷êó è èìååò òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòà:

«íàïîëíèòåëü», êîòîðûé ïðèäàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïóòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ñâîáîäíîãî ïîòîêà ãàçà (ìîëåêóë
âîçäóõà) è òåì ñàìûì ñíèæàåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è òåïëîòû ÷åðåç êîíâåê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà. Â èäåàëå áàçîâûé ìàòå-
ðèàë äîëæåí èìåòü îòêðûòóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ñ î÷åíü ìàëåíüêèì ðàçìå-
ðîì ïîð è âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ;

«ãàçîíåïðîíèöàåìûé áàðüåð», êîòîðûé ñëóæèò áàðüåðîì äëÿ âîçäóõà
è ïàðîâ è ÿâëÿåòñÿ êîðïóñîì äëÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Òåïëîâûå ñâîéñòâà
âàêóóìíîé ïàíåëè è åå äîëãîâå÷íîñòü ñèëüíî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ýòîãî
ìàòåðèàëà;

«èíôðàêðàñíûé ãëóøèòåëü», êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ â íàïîëíèòåëü äëÿ
ñíèæåíèÿ ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîïðîâîäíîñòè.

Îáîëî÷êè ñîâðåìåííûõ âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé ñîäåðæàò
àëþìèíèåâóþ ôîëüãó òîëùèíîé 3–10 ìêì. Íà íåå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ñ îáåèõ ñòîðîí íàíîñÿò òîíêèé ñëîé ïëàñòèêà, íà âíóòðåí-
íþþ ïîâåðõíîñòü – ïëàñòèê ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ïàíåëè ôîëüãó çàâàðèâàþò ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.
Òàêèå îáîëî÷êè èìåþò õîðîøèå áàðüåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íàïîëíèòåëü
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ïîääåðæèâàåò ñòåíêè, îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå îñòàâøèõñÿ ãàçîâûõ ìîëåêóë
è îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ ôîðìó ïàíåëè. Åå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè è ñðîê ñëóæáû îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè íàïîëíèòåëÿ, íà÷àëüíûì óðîâ-
íåì âàêóóìà, ïðîíèöàåìîñòüþ îáîëî÷êè, ýôôåêòèâíîñòüþ àäñîðáåíòîâ, ðàç-
ìåðàìè è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ïàíåëè â Çàïàäíîé Åâðîïå óæå
ïðîèçâîäÿò è èñïîëüçóþò â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå.

Òåõíîëîãèÿ âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé ñòàëà êîììåð÷åñêè äîñ-
òóïíîé ñ ïîÿâëåíèåì äåøåâûõ íàïîëíèòåëåé íà îñíîâå ëåãêèõ ïîðèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ. Â Ãåðìàíèè, ÑØÀ ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëåé ñ êîýôôè-
öèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,0022 Âò/(ì · Ê) è ïëîòíîñòüþ ìåíüøå 10 ì3/êã,
òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåííûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé
â 5–10 ðàç ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðèñòèêè ëó÷øèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé ïîçâîëèò óâåëè÷èòü
ïîëåçíóþ ïëîùàäü æèëüÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû óòåïëèòåëÿ, ñíèçèâ
ïðè ýòîì óðîâåíü òåïëîïîòåðü â 5–6 ðàç [1].

Â îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòêàõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ âàêóóìíûõ òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé áûë èñïîëüçîâàí ïèðîãåííûé êðåìíåçåì.

Óìåíüøåíèå òåïëîïîòåðü â çäàíèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ, â òîì ÷èñëå è çåðíèñòûõ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè [11]. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ
ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ ïðîèçâîäñòâà íî-
âûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ðåøèòü ïðîáëåìû ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîêðåìíåçåì - îòõîä
ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÎÎÎ «Áðàòñêèé çàâîä ôåððîñïëà-
âîâ», åæåãîäíûé âûõîä êîòîðîãî äîñòèãàåò 30 òûñ. ò. Ðàäèîìåòðè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ðàíåå [12], ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìèêðîêðåìíåçå-
ìèñòûå îòõîäû, â òîì ÷èñëå â âèäå ïûëè, íåòîêñè÷íû, îòâå÷àþò ãèãèåíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèîíóêëèäîâ è ÿâëÿþòñÿ, òàêèì
îáðàçîì, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì ñûðüåì. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íà
îñíîâå ìèêðîêðåìíåçåìà ÁðÀÇà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàïîëíèòåëü, ïðèãîä-
íûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàêóóìíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé. Ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ òåïëîèçîëÿöèîííîãî èçäåëèÿ íà îñíîâå îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîêðåì-
íåçåìà ÁðÀÇà [13].

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÊ ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî ïàñïîðòà îò-
õîäîâ ÁðÀÇà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîêðåìíåçåìà

Ìàòåðèàë
Ïëîòíîñòü,

êã/ì3
Óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü, ì2/ã
Âëàæíîñòü,

%
Âîäîðîäíûé

ïîêàçàòåëü, ðÍ

Ìèêðîêðåìíåçåì 280 34 3 6

Ò à á ë è ö à 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà

Ñîäåðæàíèå
ïî ìàññå, %

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì ìåíåå

0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-1,0 1,0-10 10-50 50-100 áîëåå 100

Ìèêðîêðåìíåçåì 8,5 34,5 30,0 8,0 2,5 1,0 5,0 11,0



Â òàáë. 3 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà (ïî äàííûì
ÁðÀÇà) [14].

Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ïðèáîðå
«ÑÒÀ-ÒÃ / ÄÑÊ» ìàðêè «STA 449 F1 Jupiter». Äëÿ êàæäîãî âèäà îáðàçöà áûëè
ïîëó÷åíû êðèâûå ÄÑÊ, ÄÒÃ è ÒÃ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25–1000 °Ñ.
Ñêîðîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 10 °Ñ/ìèí; ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ñäåëàí
ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà «Ä8 ÀDVANCE». Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
«JEOL JSM 7001F». Èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçðàáîòàííûõ âàêóóìíûõ
èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé ïðîâåäåíî ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ñ ïðèìåíåíèåì èçìåðèòåëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè «ÈÒÏ ÌÃ4 250».

Íà îñíîâàíèè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîêðåìíå-
çåì ÁðÀÇà ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ðàçìûòûé ïèê â îáëàñòè 18q–30q. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà â îá-
ðàçöå ìèêðîêðåìíåçåìà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ïðåäñòàâëåíà b-êâàðöåì
(d = 0,425; d = 0,335; d = 0,245; d = 0,154), êàðáîðóíäîì (d = 0,251; d = 0,154)
è ãðàôèòîì (d = 0,335) (ðèñ. 1).

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà ïîêàçàëè îáùóþ
ïîòåðþ ìàññû ïðîáû ïðè íàãðåâå äî 1000 °Ñ ðàâíóþ 11,84 %, â òîì ÷èñëå äî
220 °Ñ – 8,5 %, îò 220 äî 1000 °Ñ – 3,1 %. Ïîòåðÿ ìàññû íà ïåðâîì ýòàïå ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò óäàëåíèÿ èç îáðàçöà ñâîáîäíîé âîäû. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñ-
õîäèò ïëàâíîå óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöîâ áåç âèäèìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé (ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìèêðîêðåìíåçåìà ïðîâå-
äåíî ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè óâåëè÷åíèè â 50 000 è 35 000
ðàç. Íà ìèêðîôîòîãðàôèè (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ñôåðû SiO2 íå ñïëîøíûå, à ñî-
ñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñôåð ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ìàëûå
ñôåðû ìîãóò èìåòü ïîäîáíóþ ñóáñòðóêòóðó. Ðåçóëüòàòîì òàêîé óêëàäêè ñôå-
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Ò à á ë è ö à 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà

Ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé, ìàñ. %

Ñîåäèíåíèå SiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O + K2O Al2O3 SO2 SiÑ

Ìèêðîêðåìíåçåì 90,0–94,0 1–3 0,7–1,4 0,2–0,4 0,1–0,5 0,7–1,5 Äî 0,09 Äî 3

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ìèêðîêðåìíåçåìà



ðè÷åñêèõ ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ áóäåò íàëè÷èå òåòðàýäðè÷åñêèõ è îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ïóñòîò ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà: ~ 40-80 íì, 7–14 íì è 2–4 íì. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [15–17], â êîòîðûõ îáñóæäàåò-
ñÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ÷àñòèö àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Ìèêðîôîòîãðàôèè ñèíòåòè÷åñêîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ (ðèñ. 3) ïîêà-
çàëè, ÷òî ðàçìåðû ñôåðè÷åñêèõ ñóá÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ çàìåòíî ìåíü-
øå 10 íì è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó è íå âñåãäà ðåãèñòðè-
ðîâàòüñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè Ð. Àéëåðà [18] è H. Giesche [15], êîòîðûå ïîëàãàþò, ÷òî
ðàçìåð ñóá÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 íì. Íàáëþäàþòñÿ àãëîìåðàòû ÷àñòèö
àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ â âèäå äèôôóçíûõ øàðîïîäîáíûõ îáðàçî-
âàíèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà îñíîâå ìèêðîêðåìíåçåìà
ÁðÀÇà íà òåïëîïðîâîäíîñòü âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèîííîé ïàíåëè áûëè
èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû. Â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíîé äîáàâêè èñïîëü-
çîâàí ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê TiO2 â êà÷åñòâå èíôðàêðàñíîãî çàìóòíè-
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà ìèêðîêðåìíåçåìà ÁðÀÇà

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷àñòèö ìèêðîêðåìíåçåìà ÁðÀÇà



òåëÿ. Äîçèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ïîðîøêà-íàïîëíèòåëÿ, äèîêñèäà òèòàíà
ïåðåìåøèâàëîñü, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííàÿ ñìåñü çàñûïàëàñü â ôîðìû è ïðåñ-
ñîâàëàñü. Ãîòîâûå ïëèòêè ïîìåùàëèñü â âîçäóõîíåïðîíèöàåìûå îáîëî÷êè
è îòïðàâëÿëèñü â âàêóóìíóþ óïàêîâî÷íóþ ìàøèíó òèïà «DZQ-410 2E».
Ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ îáîëî÷êà èçäåëèÿ çàïàèâàëàñü ïî òîðöàì.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåãëóáîêîì âàêóóìå (0,085 ÌÏà) òåïëîïðîâîäíîñòü
îïûòíûõ îáðàçöîâ ÍÂÈÏ ñîñòàâèëà 0,017– 0,02 Âò/(ì · Ê). Áëàãîäàðÿ òîìó
÷òî íàðóæíûé ñëîé ÍÂÈÏ ïîêðûâàåòñÿ íåãîðþ÷åé ñòåêëîòêàíüþ, à íàïîëíè-
òåëü èç äèîêñèäà êðåìíèÿ íå ãîðþ÷, ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò êëàññó îãíåñòîé-
êîñòè À. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëàãàåìûõ àâòîðàìè ïàíåëåé
MK-LVIP, à òàêæå çàðóáåæíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé NANOPOR-VIP
è îòå÷åñòâåííûõ DIATOMIT-VIP [19] ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ÍÂÈÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ïðîìûøëåííî âûïóñ-
êàåìûé ïîðîøîê, íî è ìåíåå äîðîãèå ïîðîøêè ìèêðîêðåìíåçåìà - îòõî-
äà ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÎÎÎ «Áðàòñêèé çàâîä ôåððî-
ñïëàâîâ».
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Ò à á ë è ö à 4. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàíåëåé

Ïîêàçàòåëè Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèÿ

NANOPOR-VIP DIATOMIT- VIP MK-LVIP

Òåïëîïðîâîäíîñòü Âò/(ì · K) 0,018 0,02 0,02

Ïëîòíîñòü êã/ì3 180–250 150–300 300–350

Äîïóñê äëèíû è øèðèíû ìì ±2 ±2 ±2

Äîïóñê ïî òîëùèíå ìì ±0,5 ±0,5 ±3

Îãíåñòîéêîñòü À1 À1 À1

Òîëùèíà ìì 10–30 10–50 10–50

Ðèñ. 4. ÍÂÈÏ ïîä âîçäåéñòâèåì îòêðûòîãî ïëàìåíè ãàçîâîé
ãîðåëêè



Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà Áðàòñêîãî
àëþìèíèåâîãî çàâîäà ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ðàçâèòîé ïîðîâîé ñòðóêòóðû ÷àñ-
òèö ïîëèäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ñ áîëüøîé óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Äèñïåðñíûå ìèêðîêðåìíåçåìû – îòõîä ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëè-
÷åñêîãî êðåìíèÿ ÎÎÎ «Áðàòñêèé çàâîä ôåððîñïëàâîâ», ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ íèçêîâàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé ÍÂÈÏ. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ
ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà â ïåðñïåêòèâå ìîæåò
ñòàòü îñíîâîé ïðîèçâîäñòâà ÂÈÏ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ.
Áëàãîäàðÿ ñâîåé ãåðìåòè÷íîñòè ÍÂÈÏ íå èçìåíÿþò ñâîè òåïëîèçîëÿöèîííûå
ñâîéñòâà ïðè ðàáîòå â ñðåäå ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ.
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BASED LOW VACUUM HEAT INSULATING PANELS
ON ALUMINUM MANUFACTURING WASTES BASIS

Recently the demand to construct low energy consumption buildings has been extremely
arisen and it tends to be continued in future. Heat insulating materials decreasing
buildings and constructions heat loss will play the key role in their energy efficiency. Low
vacuum insulating panels (LVIP) are effective alternative of usual (non vacuum) heat
insulating materials because they have lower heat conductivity coefficient. The aim of
research was to consider the opportunity of micro silica aluminum plant waists applying
as vacuum insulating panel’s filler. The results of differential thermal and X-ray
diffractive analysis showed the amorphous phase presence, the absence of physical and
chemical transformation when heated to 1000 °Ñ and considered powders free water
removal with the temperature to 150 °Ñ. Compounds and technologies of vacuum
insulating panels manufacturing on the basis of silicon dioxide powders were developed.
LVIP heat conductivity was defined by stationary heat flux. The conducted research
micro silica aluminum plant waists particles structure by electronic microscopy method
proves the presence of developed porous polydispersed powder particles structure that
corresponds the system with large specific surface area. The supply of numerous
nano-sized particles and pores gives the opportunity to use these materials as vacuum
insulating panel’s filler.

K e y w o r d s: vacuum insulating panels, X-ray phase analysis, differential thermal
analysis, aluminum manufacturing wastes.
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À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, Ê.Ý. ÁÀÒÐÎÂÀ, Ã.À. ÃÈÌÀÄÈÅÂÀ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÒÅ×ÅÍÈß ×ÅÐÅÇ ÏÎÑËÅÄÍÅÅ ÁÎÊÎÂÎÅ ÎÒÂÅÐÑÒÈÅ
Â ÂÎÇÄÓÕÎÂÎÄÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá èñòå÷åíèè ñòðóè èç ïîñëåäíåãî áîêîâîãî îòâåðñòèÿ âîçäó-
õîâîäà. Õîòÿ ýòî òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ïîìåùåíèé ïðîèçâîäñòâåííûõ è îáùåñòâåí-
íûõ çäàíèé, çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ ñòðóé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå.
Èññëåäîâàíû êîíñòðóêöèè ñ ïðèòî÷íûì îòâåðñòèåì øèðèíîé h îò 0,112 äî 0,3 ì
è ñ ðàçìåðàìè òóïèêà s îò 0 äî 0,16 ì. Îïðåäåëåíà ñõåìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðèâîäÿùàÿ ê íàèáîëüøåìó ñõîæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ê èçâåñòíûì äàííûì êàê ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â êàíàëå, òàê è ïðè ðàçâèòèè ñòðóè ïîñëå âûõîäà âîçäóõà
÷åðåç îòâåðñòèå. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òàêîãî îòâåðñòèÿ, óãëà íàêëîíà îñè ñòðóè, à òàêæå êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
ðàçâèòèÿ ñòðóè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîêîâîãî îòâåðñòèÿ è òóïèêà.
Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âîçäóõîâîäîâ è ðàñ÷åòà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ïîìåùåíèè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âåíòèëÿöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîñëåäíåå áîêîâîå îòâåðñòèå,
êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè, êèíåìàòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò, óãîë íàêëîíà ñòðóè, çîíà âëèÿíèÿ.

Ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñèñòåì âåíòèëÿöèè âàæíî êàê ìîæíî
òî÷íåå ó÷èòûâàòü ïîòåðè äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ åå ýëåìåíòàõ. Â ïðèòî÷íûõ
ñèñòåìàõ ðàçäà÷à ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç áîêîâûå îòâåðñòèÿ âîçäóõîâîäà,
îäíàêî ñâåäåíèÿ î êîýôôèöèåíòå ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ, íàõî-
äÿùåãîñÿ â åãî êîíöå, âåñüìà ñêóäíû. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â èíæåíåðíîì
ñïðàâî÷íèêå [1] è â áîëåå ïîëíîì ñïðàâî÷íèêå [2], èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [3], ïðîâåäåííîãî äëÿ êðóãëûõ âîçäóõîâî-
äîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðÿìîóãîëüíûå êàíàëû, îñîáåííî
íà ïðîòÿæåííûå â îäíîì èç ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ òå÷åíèå
ïðàêòè÷åñêè äâóìåðíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíûì èñêàæåíèÿì. Àíàëîãè
âîçìóùàþùèõ ïîòîê ýëåìåíòîâ òèïà áîêîâîãî îòâåðñòèÿ â êàíàëå ìîæíî
âñòðåòèòü âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ. Â [4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èñòå÷åíèÿ èç ïîñëåäíèõ áîêîâûõ
îòâåðñòèé êðóãëîé ôîðìû ñ ðàçíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äèàìåòðà ê øèðèíå êà-
íàëà äëÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ãàçîâûõ òóðáèí. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) îò ðàçìåðîâ êàíàëà è îòâåð-
ñòèÿ, à òàêæå îò óñëîâèÿ ïîäâîäà âîçäóõà ê îòâåðñòèþ (ñ îäíîé èëè äâóõ ñòî-
ðîí). Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ÷åðåç áîêîâûå îòâåðñòèÿ âî-
äîñëèâîâ è øëþçîâûõ âîðîò èððèãàöèîííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè. Îáû÷íî òàêèå ðàáîòû îãðàíè÷èâàþòñÿ èññëåäîâàíèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ îòâåðñòèé, à èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ èñòåêàþùåé èç òàêèõ
îòâåðñòèé ñòðóè îòñóòñòâóåò.

Â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [7] ÷èñëåííî èññëåäîâàëîñü äâóìåðíîå òå÷åíèå
â êàíàëå ñ ïîñëåäíèì áîêîâûì îòâåðñòèåì, íî ïðè àíàëèçå ïîòîê ðàçäåëÿëñÿ
íà äâå ñòðóéêè – ïðîõîäÿùóþ ìèìî ñðåäíåãî îòâåðñòèÿ è âûõîäÿùóþ èç
íåãî. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ÊÌÑ áûëè
ïðèâåäåíû â âèäå äîëè ýíåðãèè (ïîëíîãî äàâëåíèÿ), òåðÿåìîé êàæäîé èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòðóåê, ê ýíåðãèè (äèíàìè÷åñêîìó äàâëåíèþ) ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñòðóéêè. Òàêàÿ çàïèñü èìååò ïîä ñîáîé áîëåå ïîíÿòíîå ôèçè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå, îäíàêî äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌÑ îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿþò áåç ðàçäåëåíèÿ íà ñòðóéêè â âèäå îòíîøåíèÿ òåðÿåìîãî ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå, ñîäåðæàùåì âîçìóùàþùèé ýëåìåíò (ÂÝ), ê äèíàìè-
÷åñêîìó äàâëåíèþ îáùåãî ïîòîêà.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [7]. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â êàíàëå ñ ïîñëåäíèì îòâåð-
ñòèåì â êàíàëå äëÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ îòâåðñòèé h = 0,032 ¸ 0,3 ì ïðè âû-
ñîòå êàíàëà H = 0,1 ì. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7] ïðåäñòàâëåíû â
îáû÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè ôîðìå. Â äîïîëíåíèå ê ÊÌÑ îïðåäåëå-
íû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòåêàþùåé èç ïîñëåäíåãî îòâåðñòèÿ ñòðóè, êàê
óãîë íàêëîíà îñè, ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ñòðóè, à òàêæå êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò íàñàäêà è äëèíû çîíû âëèÿ-
íèÿ, ò.å. ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîçìóùåíèå, âíîñèìîå
ôàñîííûì ýëåìåíòîì.

Õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ â êàíàëå ñ ïîñëåäíèì áîêîâûì îòâåðñòèåì.
Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ ñ ëèíèÿìè òîêà
è ïðîôèëÿìè ìîäóëÿ ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòðóè äëÿ ñëó÷àÿ
h = 0,3 ì; s = 0,016 ì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òàì æå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
êîìïîíåíò ñêîðîñòè vx, vy è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ pñò â ðåàëüíîì è ìîäóëÿ
ñêîðîñòè |v| â «óñëîâíîì» îòâåðñòèÿõ êàíàëà. «Óñëîâíîå» îòâåðñòèå – ÷àñòü
ïåðâîãî ñå÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ñòðóè, îäèí êðàé êîòîðîãî ñîâïàäà-
åò ñ êðàåì ðåàëüíîãî îòâåðñòèÿ, à âòîðîé êðàé íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ñòðóè
â ýòîì ñå÷åíèè, êîíêðåòíî – â òî÷êå, ãäå ìîäóëü ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí
íóëþ (ñîñòàâëÿåò ìåíåå 6 % îò îñåâîé ñêîðîñòè â ýòîì ñå÷åíèè). Ðàçìåðû
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 3´1,6 ì (çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå), øèðè-
íà êàíàëà H = 0,16 ì, èññëåäîâàííûå ðàçìåðû îòâåðñòèÿ h = 0,3; 0,184; 0,112 ì
(h/H = 1,875; 1,15; 0,7), ðàçìåðû òóïèêà s = 0; 0,016; 0,04; 0,08; 0,16 ì (s/H = 0;
0,1; 0,25; 0,5; 1). ABCDE – ñâîáîäíûå ïðîíèöàåìûå ãðàíèöû ñ ðàâíûì íóëþ
èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, AF – âõîäíàÿ ãðàíèöà ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì 1 êã/ñ,
GI – îòâåðñòèå, AG, IE, EF – òâåðäûå ãðàíèöû.
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Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Ansys Fluent1, ðåà-
ëèçóþùèé ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
Íàâüå–Ñòîêñà, îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó, çàìûêàþòñÿ ïðè ïîìîùè «ñòàí-
äàðòíîé» k–e ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Òàê êàê ïðè òå÷åíèè â êàíàëå âàæíî
êîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íà òåñòîâîé çàäà÷å ïðîâåðÿ-
åòñÿ âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå äâóõ ñïîñîáîâ ïðèñòåíî÷íîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, õîðîøî ïîêàçàâøèõ ñåáÿ ðàíåå êàê äëÿ ñâîáîäíûõ òå÷åíèé, òàê
è äëÿ òå÷åíèé â êàíàëàõ [8] – «ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè» (SWF)
è «ðàñøèðåííîå ïðècòåíî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå» (EWT). Îáû÷íî ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü «ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè» ïðè èññëåäîâàíèè
òå÷åíèé, íà êîòîðûå ïðèñóòñòâèå ñòåíêè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ, â îòëè÷èå îò «ðàñøèðåííîãî ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ», êîòîðûå
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü, åñëè íóæíî ìàêñèìàëüíî êîððåêòíî ñìîäåëè-
ðîâàòü òå÷åíèå âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè. Â ýòîì ïîäõîäå óïðîùåííûå ïðèñòå-
íî÷íûå ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â ñëîå, íàèáîëåå áëèçêîì ê òâåðäîé
ñòåíêå, à â îñòàëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà.
Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå áîëåå òðåáîâàòåëüíî ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì,
ïîñêîëüêó íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïðè-
ñòåíî÷íîé îáëàñòè, íî îáû÷íî äàåò è áîëåå êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåðêîé ïðèñòåíî÷íîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ è èññëåäîâàíèå çàäà÷è íà «ñåòî÷íóþ ñõîäè-
ìîñòü». Èçíà÷àëüíî êðóïíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èçìåëü÷àåòñÿ («àäàïòèðóåòñÿ»)
ïîýòàïíî, ñ ïðîâåäåíèåì ðåøåíèÿ ïîñëå êàæäîãî ýòàïà «àäàïòàöèè» è îïðåäå-
ëåíèåì çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà è âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñòå-
ïåíü èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê èçìåëü÷åíèÿ
ïðèíÿòû áåçðàçìåðíûå ðàññòîÿíèÿ y* è y+ (äëÿ SWF è EWT ñîîòâåòñòâåííî)2,

×èñëåííîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ ÷åðåç ïîñëåäíåå áîêîâîå îòâåðñòèå...
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (à); ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò
ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ (á)

1 ANSYS® Academic Research Mechanical and CFD, Release 18.2.
2 ANSYS FLUENT 6.3 Documentation / 12.10 Near-Wall Treatments for Wall-Bounded

Turbulent Flows [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: https://www.sharcnet.ca/Software/
Fluent6/html/ug/node510.htm (äàòà îáðàùåíèÿ: 16.05.2018).



à â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà – èñêîìûé êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) z. Äëÿ õîðîøåãî ðàçðåøåíèÿ ñåòêîé îáëàñòè, â êîòîðîé
ðàçâèâàåòñÿ ñòðóÿ, ïåðâûé ýòàï àäàïòàöèè ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè. Äàëåå äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ àäàïòèðóåòñÿ
îáëàñòü â êàíàëå è âäîëü òâåðäûõ ñòåíîê êàíàëà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå
ÊÌÑ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé y* è y+ (ò.å. îò ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè) è èñïîëüçóåìîãî ñïîñîáà ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ
z ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå

z = âõ
ï

âõ âõ

îòâ
ä

P R l

P

- ×
, (1)

ãäå P Pâõ
ï

îòâ
ä, – ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå â êàíàë è äèíàìè-

÷åñêîå äàâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè â îòâåðñòèè;
Râõ, lâõ – ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ íà òðåíèå â êàíàëå äî
îòâåðñòèÿ (îïðåäåëÿåìîå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà) è äëèíà êàíàëà
äî îòâåðñòèÿ.

Êîíå÷íîå äàâëåíèå ïðèíÿòî ðàâíûì íóëþ, ÷òî îáû÷íî â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå [3] è îçíà÷àåò, ÷òî ÊÌÑ âêëþ÷àåò íå òîëüêî ïîòåðè íà ïðîõîä ÷åðåç
îòâåðñòèå, íî è ïîòåðè ýíåðãèè íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóè.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà «ñåòî÷íîé ñõîäèìî-
ñòè» ñëåäóåò, ÷òî âûáîð ñïîñîáà ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íå íà âåëè÷èíó z, à íà õàðàêòåð åãî èçìåíåíèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè. Ó ìîäåëè SWF çíà÷åíèå ÊÌÑ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ
ÿ÷ååê, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïðè y* < 10. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óñò-
ðàíåíèè «ñåòî÷íîé çàâèñèìîñòè» ïîñðåäñòâîì èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ÿ÷ååê, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìîäåëè EWT õàðàêòåðíî ñëàáîå èçìåíåíèå ÊÌÑ
äàæå ïðè ñèëüíîì èçìåëü÷åíèè ñåòêè. ×òîáû îáåñïå÷èòü õîðîøåå ðàçðåøå-
íèå ñåòêîé îáëàñòåé â êàíàëå è íà âûõîäå èç íåãî, äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ãåî-
ìåòðèé îòâåðñòèÿ âûáðàíà «ðàñøèðåííàÿ» ïðèñòåíî÷íàÿ ìîäåëü (EWT).
Îòëè÷èå âåëè÷èíû z íà 19 % îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííîãî
â [3], ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ôîðìå êàíàëà.

Ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âåëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
«ðàñøèðåííîãî ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ» (EWT) ñ òàêèì èçìåëü÷åíè-
åì ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïðè êîòîðîì ó+ ~4, ÷òî ïîçâîëÿëî ðàçðåøèòü ñåòêîé êàê
ïîãðàíè÷íûé ñëîé (äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà),
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò ïàðàìåòðîâ ó* è ó+



òàê è âûõîäíîå îòâåðñòèå (äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñòå÷åíèÿ èç
îòâåðñòèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ïðèòî÷íîé ñòðóè).

Äàëåå ðåøàëñÿ ðÿä çàäà÷ äëÿ óêàçàííûõ âûøå ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ h/H
è äëèí òóïèêà s/H. Äëÿ êàæäîé çàäà÷è â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, àíàëîãè÷íî òåñòî-
âîé, ïðîâîäèëèñü àäàïòàöèè ñ èññëåäîâàíèåì çàäà÷è íà «ñåòî÷íóþ ñõîäè-
ìîñòü». Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäíåãî áîêîâîãî îòâåðñòèÿ z îò ðàçìåðà
òóïèêà s/H è ðàçìåðà îòâåðñòèÿ h/H (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [3] (h/H = 1,66),
äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå ãëóáèíû îòâåðñòèÿ ê ãëóáèíå êàíàëà ñîñòàâëÿëî
b/d = 0,695 (â äàííîì èññëåäîâàíèè b/d = 1). Äëÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü z îò s/H, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé z îò ðàçìåðà
îòâåðñòèÿ h/H. Îñðåäíåíèÿ äëÿ êàæäîãî äàííîãî çíà÷åíèÿ h/H âåëèñü ïî
âñåì s/H îò 0 äî 1. Çäåñü òàêæå íàíåñåíû ÊÌÑ èç ðàáîòû [3]. Âèäíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçìåðà îòâåðñòèÿ çíà÷åíèå ÊÌÑ âîçðàñòàåò, ÷òî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äàííûìè [3] è ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñëåäóþùèì: ñ ðîñòîì îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîùàäè îòâåðñòèÿ âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà
â êàíàëå, óñèëèâàþùàÿ äåôîðìàöèþ (ñêîñ è ñæàòèå) ïîòîêà ïðè âûõîäå
èç îòâåðñòèÿ.

Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà îòâåðñòèÿ
h/H äëÿ ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ (b/d =1) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü óðàâíåíèåì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü zîòâ = f (s/H, h/H)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü zîòâ = f (h/H)



z = 0,8875(h/H)2 – 0,1547 · (h/H) + 2,4431, à äàííûå [3] – óðàâíåíèåì
z = 0,914(h/H)2 – 0,3562 · (h/H) + 2,2571 (b/d = 0,695).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ âîçìóùàþùèõ ýëåìåíòîâ (ÂÝ) âåíòè-
ëÿöèîííîé ñåòè âàæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÝ – ðàñ-
ñòîÿíèè, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ, âíîñèìàÿ ÂÝ ââåðõ è
âíèç ïî òå÷åíèþ. Ó÷åò çîí âëèÿíèÿ âàæåí ïðè óñòàíîâêå èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ â âåíòèëÿöèîííîé ñåòè, à òàêæå ïðè ðàñ÷åòå ÊÌÑ ôàñîííûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ äðóã çà äðóãîì. ßñíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå çîíà âëèÿ-
íèÿ ôàñîííîãî ýëåìåíòà èìååòñÿ òîëüêî ââåðõ ïî òå÷åíèþ.

Çîíà âëèÿíèÿ óñòàíàâëèâàëàñü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êà-
íàëå ïåðåä îòâåðñòèåì. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ òóïèêà
(s/H < 0,25) äëèíà çîíû âëèÿíèÿ lçâ/H èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 0,5 è åå ÷åòêîé
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ òóïèêà è îòâåðñòèÿ h/H íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Íåêîòî-
ðàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà îòâåðñòèÿ âèäíà äëÿ ñàìîãî ìàëåíüêîãî èç èññëå-
äîâàííûõ h/H. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïîâûøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî âîçìóùåíèé ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ îòâåðñòèé ñ ðàçìåðîì h/H, ïðåâîñõîäÿùèì íåêîòîðîå îïðåäåëåííîå çíà-
÷åíèå (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îòâåðñòèé ñ h/H ³ 1,15), ïîâûøåíèå âîçìóùåíèÿ
íåñóùåñòâåííî, è lçâ/H îñòàåòñÿ áëèçêèì ê 0,5, à äëÿ îòâåðñòèé ìåíüøèõ ðàç-
ìåðîâ (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îòâåðñòèé ñ h/H £ 0,7) îíî íà÷èíàåò èìåòü çíà÷å-
íèå, è çîíà âëèÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (lçâ = 0,68). Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè lçâ/H îò äëèíû òóïèêà s/H â ïðåäåëàõ èññëåäîâàí-
íûõ çíà÷åíèé h/H.

Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ïîñëåäíåãî áîêîâîãî îòâåð-
ñòèÿ. Óãîë íàêëîíà îñè ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî îñè ó

ñòðîÿòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì øàãîì (0,05 ì).
Çàòåì â êàæäîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå òî÷êè, ãäå ìîäóëü ñêî-
ðîñòè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîñòðîåííàÿ ïî ýòèì òî÷êàì
ëèíèÿ ïðÿìîëèíåéíà (îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé íå áîëåå 1 %) ïðàêòè÷åñêè
íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñòðóè, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ó÷àñòêà íà èñòå-
÷åíèè, äëèíà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ îò 0,15 äî 0,29 ì. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû îò-
äåëüíûìè çà÷åðíåííûìè çíà÷êàìè è ëèíèÿìè çàâèñèìîñòè óãëà íàêëî-
íà ñòðóè b îò ðàçìåðà îòâåðñòèÿ h/H è òóïèêà s/H, ïîñòðîåííûå ïî äàí-
íûì ðàáîòû [7] è ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððåëèðóþò
ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû çîíû âëèÿíèÿ lçâ/H îò ðàçìåðà
îòâåðñòèÿ (h/H) è òóïèêà (s/H)



Âèäíî òàêæå, ÷òî óãîë íàêëîíà b ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îò-
âåðñòèÿ h/H: ÷åì áîëüøå îòâåðñòèå, òåì ìåíüøå óãîë íàêëîíà ñòðóè. Ýòî
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ áîëåå ñâîáîäíûì èñòå÷åíèåì è ìåíüøèì âëèÿíèåì òîð-
öåâîé ñòåíêè ïðè áîëüøèõ h/H (ðèñ. 7, á).

Âëèÿíèå ðàçìåðà òóïèêà çàìåòíî ëèøü ïðè åãî ìàëåíüêèõ çíà÷åíèÿõ
(0 < s/h < 0,5), ïðè÷åì ïðè s/h = 0 óãîë ìèíèìàëüíûé è äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ
äî s/h = 0,1, à çàòåì ñíîâà ïàäàåò è ïðèíèìàåò ñâîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè
s/h > 0,5. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ñòðóè b ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåí ïåðåñòðîéêîé òå÷åíèÿ â óãëó òîðöåâîé ñòåíêè êàíàëà ñ ïîñëåäíèì áîêî-
âûì îòâåðñòèåì, ãäå îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ çîíà, êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè òóïè-
êà (ò.å. ïðè s/h = 0) èìååò òàêóþ ôîðìó, ÷òî âîçäóõ â êàíàëå ïîäòåêàåò ê îòâåð-
ñòèþ è èñòåêàåò äàëåå èç íåãî ñ ìèíèìàëüíîé äåôîðìàöèåé. Ïðè íåáîëüøèõ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü b = f (h/H, s/h)

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå î÷åðòàíèé ÂÇ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ
òóïèêà s/H (à) è ðàçìåðîâ îòâåðñòèé h/H (á)



ðàçìåðàõ òóïèêà ñòðóÿ â íåì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
óãëà èñòå÷åíèÿ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òóïèêà â íåì îáðàçóåòñÿ âèõ-
ðåâàÿ çîíà, êîòîðàÿ óìåíüøàåò ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïîòîêà, è ïîýòîìó óãîë
èñòå÷åíèÿ âíîâü íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 7, à).

Äëÿ ïîñëåäíèõ áîêîâûõ îòâåðñòèé, ó êîòîðûõ ðàçìåð òóïèêà s/H äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé (s/H > 0,5), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë èñòå÷åíèÿ ñòðóè b çà-
âèñèò òîëüêî îò ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ h/H (ðèñ. 8), è åãî âåëè÷èíà ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ (â äèàïàçîíå 0,3 < h/H < 2) ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî àïïðîêñè-
ìèðóþùåé çàâèñèìîñòè (íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé):

b = 64,081· h/H–0,212.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ñòðóè áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ñå÷åíèÿõ, ïîïåðå÷íûõ åå îñè. Ñ ýòîé
öåëüþ áûëà ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ îñüþ y ¢, íàïðàâëåííîé âäîëü
îñè ñòðóè, è ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé îñüþ õ ¢ (ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû
ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ui/uîñ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ñòðóè â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ x ¢/ó ¢, ãäå ui – ñêîðîñòü â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñå÷åíèè ó ¢, à uîñ – îñåâàÿ ñêîðîñòü â ýòîì ñå÷åíèè.

Òàêæå çäåñü ïðèâåäåí ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîôèëü Ðàéõàðäòà, êîòîðûé
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè â îñ-
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ñòðóè b îò ðàçìåðîâ
îòâåðñòèÿ h/H äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ òóïèêà

Ðèñ. 9. Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè (äëÿ çàäà÷è ñ H = 0,16;
h = 0,3; s = 0,016)



íîâíîì ó÷àñòêå ñâîáîäíîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç òîðöåâîãî îòâåðñòèÿ ñ íà-
÷àëüíûì ñèììåòðè÷íûì ïðîôèëåì:

u

u
ei

y

x c

i
i

îñ

=
- × ¢

¢ ×

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

2

2

, (2)

ãäå ñ – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà (äëÿ ñâîáîäíîé ñòðóè ñ = 0,082).
Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ èç áîêîâîãî îòâåðñòèÿ ïðîôèëè ñòðóè

â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íû. Ïîäîáèå ïðîôèëåé â äàí-
íîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëèíû ñòðóè íåäîñòàòî÷íî äëÿ åå ðàç-
âèòèÿ, è èìååò ìåñòî ëèøü íà÷àëüíûé ó÷àñòîê. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ãðàôèê
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñ ïî äëèíå ñòðóè.

Òàì æå ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà m, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò êè-
íåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóè, èñòåêàþùåé èç îòâåðñòèÿ îïðåäåëåííîé êîíñò-
ðóêöèè. Îáû÷íî ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ êàê: m u u x h= × ¢( / ) ( / )îñ 0 ,

ãäå uîñ – îñåâàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ; u0 – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ â îòâåðñòèè, ì/ñ; h –
øèðèíà îòâåðñòèÿ, ì. Â êà÷åñòâå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà
ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü u01 = L0/F0 [9] (L0 – ñåêóíäíûé îáúåì èñòåêàþùåãî
âîçäóõà, ì3/ñ; F0 – ïëîùàäü ïðèòî÷íîãî îòâåðñòèÿ, ì2). Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ
ñ  íåðàâíîìåðíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè íà èñòå÷åíèè îñåâàÿ ñêîðîñòü áóäåò
âûøå ñðåäíåðàñõîäíîé è îòíîøåíèå uîñ/u0 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñòðóè îêà-
æåòñÿ áîëüøå åäèíèöû, ÷òî íå ôèçè÷íî [10].

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðè ðàâíîìåðíîì ïðîôèëå ñêîðîñòè íà èñòå÷åíèè
ëîãè÷íî èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè u01, òî ïðè íåðàâíîìåð-
íîì êîððåêòíåå èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü â îòâåðñòèè, ïðè÷åì
äëÿ íàêëîííûõ ñòðóé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîåêöèþ âåêòîðà ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè íà îñü ñòðóè u u02 = × -

r
max cos | |a b èëè ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñêî-

ðîñòè u u03 = | |
r

max . Çäåñü |a – b| – óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè a è îñüþ

ñòðóè b, ó÷èòûâàþùèé èçîãíóòîñòü ñòðóè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, èç-çà ÷åãî
óãîë íà èñòå÷åíèè íå ñîâïàäàåò ñ óãëîì íàêëîíà ñòðóè íà îñíîâíîì ó÷àñòêå.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m ïî äëèíå ñòðóè, îïðåäåëåííîå äëÿ
òðåõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè u0 ïðè h/H = 1,875; s/H = 0,1, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.
Â äàííîì ñëó÷àå íà÷àëî îñíîâíîãî ó÷àñòêà ñ êîîðäèíàòîé x x h0 = ¢ / ïðè-
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé îñåâîé ñêîðîñòè è êîýô-
ôèöèåíòîâ m è c ïî äëèíå ñòðóè äëÿ çàäà÷è H = 0,16; h = 0,3;

s = 0,016



íèìàëîñü òàì, ãäå îòêëîíåíèå dm îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ m áûëî ìåíåå 5 %,
è m âû÷èñëÿëîñü êàê ñðåäíåå íà ýòîì ó÷àñòêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû
â  òàáë. 1.

Äëÿ ñâîáîäíîé ñòðóè, âûõîäÿùåé èç ïðÿìîóãîëüíîãî ùåëåâîãî îòâåð-
ñòèÿ, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîñòàâëÿåò 2,5 [2]. Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåí
ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà m ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè
è äàâëåíèÿ â îòâåðñòèè:

m

u u
p

dx

c

x y
c

=

+ +æ
è
ç

ö
ø
÷

-
ò 2 2

0 5

0 5

4

2
cos sin sinb b b

p
,

,

, (3)

ãäå ux = ux/u0 è u y = uy/u0 – îòíîñèòåëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà èñòå÷å-
íèè; u0 – ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü íà èñòå÷åíèè èç îòâåðñòèÿ, ì/ñ;
pc = pc/pä – îòíîñèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â îòâåðñòèè;
pc – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, Ïà;
pä – äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â îòâåðñòèè, ðàññ÷èòàííîå ïî ñêîðîñòè u0, Ïà;
ñ – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëü-
íîé ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòðóè.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ïîëó÷åííîãî â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 1, á), äàåò çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà m = 2,395 ïðè ñ = 0,082 è m = 2,286 ïðè ñ = 0,09 (çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå
ðàíåå äëÿ ñòðóè, èñòåêàþùåé èç áîêîâîãî îòâåðñòèÿ). Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëå-
äóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ò. å. çà-
âèñÿò îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå
çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòðóÿ èñòå-
êàåò èç «óñëîâíîãî» îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïåðâîì íàêëîííîì ñå÷å-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ñòðóè.
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà m ïî äëèíå ñòðóè

Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ åãî îïðåäåëåíèÿ
è èñòå÷åíèÿ èç «ðåàëüíîãî» îòâåðñòèÿ

Ñêîðîñòü u0, ì/ñ Êèíåìàòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò m

Íà÷àëî îñíîâíîãî
ó÷àñòêà x x h0 = '/

Îòêëîíåíèå
dm, %

u01 = 2,721 3,37 4 1,9

u02 = 4,443; a = 19,43°; b = 56,57° 1,998 2,95 4,1

u03 = 5,574 1,593 2,95 4,1



Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â òàêîì «óñëîâíîì» îòâåðñòèè áó-
äåò ñèììåòðè÷íûì, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñòå÷åíèå ïðîèñõîäèò íå èç áîêî-
âîãî, à èç òîðöåâîãî îòâåðñòèÿ. Çà ãðàíèöû îòâåðñòèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèíè-
ìàëñÿ ó÷àñòîê ñå÷åíèÿ, íà êîòîðîì çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè íå ìåíåå
6 % îò îñåâîé, åãî øèðèíà ñîñòàâèëà h¢ = 0,2312 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
àíàëîãè÷íûõ ïðåäûäóùèì, ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî,
äàåò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m: 2,081 ïðè ñ = 0,082
è 1,986 ïðè ñ = 0,09. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà m, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ïî «óñëîâíîìó» îò-
âåðñòèþ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ, â îòëè÷èå îò ñëó-
÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ïî ðåàëüíîìó îòâåðñòèþ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñòå÷åíèÿ èç ïî-
ñëåäíåãî áîêîâîãî îòâåðñòèÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò åãî ðàçìåðîâ,
îïðåäåëåíû êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îòâåðñòèÿ è ïàðàìåòðû
èñòåêàþùåé èç íåãî ñòðóè – óãëû íàêëîíà, ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòðóè. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå çà-
âèñèìîñòè ÊÌÑ îò ðàçìåðîâ òóïèêà, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ êðóãëûõ âîçäóõîâîäîâ.
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ åãî îïðåäåëåíèÿ
è èñòå÷åíèÿ èç «óñëîâíîãî» îòâåðñòèÿ

Ñêîðîñòü u0, ì/ñ Êèíåìàòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò m

Íà÷àëî îñíîâíîãî
ó÷àñòêà x x h0 = '/ '

Îòêëîíåíèå
dm, %

u01 = 5,896 1,77 5,0 1,9

u02 = 5,411; a = 52,15°; b = 56,57° 1,912 5,2 1,5

u03 = 5,428 1,906 5,2 1,5
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NUMERICAL DETERMINATION OF FLOW
CHARACTERISTICS THROUGH THE LAST LATERAL
OPENING IN THE AIR DUCT

The problem of the air flow from the last lateral opening in the duct is considered. Although
this is a typical situation for industrial and public buildings, the patterns of development
of  such flow streams have not been studied enough. The problem is solved with using
a  numerical experiment in a two-dimensional formulation. The designs with an inlet
opening of width from 0,112 m to 0,3 m and with dimensions of the dead end from 0 to
0,16 m were investigated. The numerical modeling scheme, leading to the best convergence
of received results to known data both in modeling the flow in the channel, and the stream
after exit through the opening. Dependences of pressure losses of such openings, the angle
of inclination of the stream axis, and also the kinematic coefficient of stream development
on the geometrical characteristics of the lateral opening and a dead end are determined. The
obtained patterns can be used for correction of aerodynamic calculation of air ducts and
calculation of air distribution in the room when designing ventilation systems.

K e y w o r d s: numerical simulation, last lateral opening, coefficient of local resistance,
characteristics of the stream, kinematic coefficient, angle of inclination of the stream, zone
of influence.
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Ñ.Í. ÊÐÈÂÎØÀÏÊÎ

ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÂÐÀÙÅÍÈß ÍÅÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÐÌ

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå íåêàíîíè÷åñêèå îáîëî÷êè âðàùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñò-
âóþò òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè äëÿ âíåäðåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ïóáëèêàöèÿõ, íî åùå íåò ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå
îáîëî÷êè âðàùåíèÿ, êîòîðûå íàøëè ïðèìåíåíèå â åäèíñòâåííûõ èëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ýêçåìïëÿðàõ, íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì. Îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëåíî îáîëî÷êàì ñî ñðåäèííûìè ïîâåðõíîñòÿìè âðàùåíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ñòèëü â àðõèòåêòóðå – ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ çàäàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîì è êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè. Øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ïîëó÷àþò êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, äàâøèå ïðîåêòèðîâùèêàì âîç-
ìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå ïîâåðõíîñòè. Íî è ìíîæåñòâî ïðîñòûõ
ïîâåðõíîñòåé æäóò ñâîåãî àðõèòåêòîðà è äèçàéíåðà. Âñå ýòè âîïðîñû îáñóæäàþòñÿ
â ñòàòüå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáîëî÷êè âðàùåíèÿ, ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ, ïñåâäîêàòå-
íîèä, ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáîëî-
÷åê âðàùåíèÿ, àðõèòåêòóðà.

Ââåäåíèå. Áåç ñîìíåíèÿ, îáîëî÷êè âðàùåíèÿ íàøëè ñàìîå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â òîì ÷èñëå â àðõè-
òåêòóðå, ñòðîèòåëüñòâå è ìàøèíîñòðîåíèè. Ìàòåìàòèêè-ãåîìåòðû ïðåäëî-
æèëè äëÿ âíåäðåíèÿ äåñÿòêè ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìåðèäèà-
íàìè â êà÷åñòâå îáðàçóþùèõ êðèâûõ. Íàïðèìåð, â ýíöèêëîïåäèè [1] îïèñàíû
áîëåå 65 âèäîâ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ, ðàçäåëåííûõ íà 7 ïîäêëàññîâ.

Âñå ýòè ïîâåðõíîñòè óñëîâíî ðàçäåëèì íà äâå ãðóïïû: êàíîíè÷åñêèå
è íåêàíîíè÷åñêèå.

Ê êàíîíè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì âðàùåíèÿ îòíåñåì ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå
î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â àðõèòåêòóðå, ñòðîèòåëüñòâå è ìàøèíîñòðîåíèè.
Àíàëîãè÷íî áóäåì íàçûâàòü è îáîëî÷êè ñî ñðåäèííûìè êàíîíè÷åñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè âðàùåíèÿ. Ê ýòèì îáîëî÷êàì ìîæíî îòíåñòè ñôåðè÷åñêèå, êðó-
ãîâûå öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå îáîëî÷êè, ïàðàáîëîèäû âðàùåíèÿ [2],
ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ [3], îäíîïîëîñòíûå ãèïåðáîëîèäû âðàùåíèÿ [4], êðó-
ãîâîé òîð.

Ê íåêàíîíè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì âðàùåíèÿ áóäåì îòíîñèòü ïîâåðõíî-
ñòè, êîòîðûå åùå íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ â àðõèòåêòóðå, ñòðîèòåëüñòâå è ìà-
øèíîñòðîåíèè, õîòÿ ãåîìåòðû èõ õîðîøî èçó÷èëè, èëè îíè íàõîäÿò ïðèìå-
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íåíèå â ðåäêèõ, åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Ê òàêèì ïîâåðõíîñòÿì âðàùåíèÿ ìîæíî
îòíåñòè, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé êðèâèçíîé –
ïñåâäîñôåðó [5], åäèíñòâåííóþ ìèíèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ –
êàòåíîèä [6], èëè èñïîëüçóåìûå òîëüêî â êà÷åñòâå ðåçåðâóàðîâ äëÿ æèäêîñòè
êàïëåâèäíûå îáîëî÷êè [7].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå íåêàíîíè÷åñêèå îáîëî÷êè
âðàùåíèÿ, êîòîðûå èìåþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè äëÿ
âíåäðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ïóáëèêàöèÿõ, íî åùå íåò ïðàêòè÷åñêîãî âíå-
äðåíèÿ. Óêàæåì òàêæå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ, êîòîðûå íàøëè ïðèìåíåíèå
â  åäèíñòâåííûõ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýêçåìïëÿðàõ, íî ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì.

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Íàèáîëåå ïîëíûå ñâåäåíèÿ îá îáîëî÷êàõ âðàùåíèÿ
íåíóëåâîé ãàóññîâîé êðèâèçíû äàíû â ñòàòüå [8] ñ 41 íàèìåíîâàíèåì èñïîëü-
çîâàííîé ëèòåðàòóðû. Íå ïîâòîðÿÿ ñîäåðæàíèå ýòîé ðàáîòû, îòìåòèì, ÷òî
çäåñü ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ èç èñòîðèè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýòèõ îáîëî-
÷åê íà ïðî÷íîñòü, âêëþ÷àÿ áåçìîìåíòíóþ òåîðèþ, ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ
ìîìåíòíûå òåîðèè, îïèñàíû ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ôîðì íåòðè-
âèàëüíûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, ïðèâåäåíà ëèòåðàòóðà ïî îïðåäåëåíèþ ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé è ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïîòåðå ëîêàëüíîé è îáùåé óñòîé÷è-
âîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ îáùåãî âèäà. Èìååòñÿ òàêæå ðàáîòà [9] ñ 79 íàèìå-
íîâàíèÿìè èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû, ãäå îõàðàêòåðèçîâàíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ÍÄÑ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ìåðèäèàíà.
Èç ðàáîò, ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü ìîíîãðàôèè
[10, 11] ñ áîëüøèì ÷èñëîì ññûëîê.

Âî âñåõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ãåîìåòðè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïî-
âåðõíîñòåé âðàùåíèÿ è ðàñ÷åòàì îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò â ëèíèÿõ êðèâèçí, ñîâïàäàþùèõ ñ ìåðèäèàíàìè è ïàðàëëåëÿìè.

Â ìîíîãðàôèè [12] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ñèñòåìîé ïëîñêèõ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé, â òîì ÷èñëå ïîâåðõíî-
ñòåé âðàùåíèÿ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ â ÿçûêå AutoLisp
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Revolve. Êàê èçâåñòíî, ïðèìåíåíèå ôóíêöèè Revolve
ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: ìåðèäèàí äîëæåí ðàñïîëà-
ãàòüñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò îñè âðàùåíèÿ, ò.å. îáðàçóþùàÿ ëèíèÿ íå äîëæíà
ïåðåñåêàòü îñü âðàùåíèÿ.

Ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ñ ñèíóñîèäàëüíîé îáðàçóþùåé. Â ðàáîòå [13]
ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ìîäåëüíûå ïîâåðõíîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ äâóõ òðóáîïðîâîäîâ ðàçíîãî äèàìåòðà, íî ñ
ñîâïàäàþùèìè îñÿìè (ðèñ. 1) è ïîâåðõíîñòè ñî-
ïðÿæåíèÿ ñîîñíûõ öèëèíäðà è êîíóñà (ðèñ. 2).
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü çà ìåðèäèàí
îáùóþ ñèíóñîèäó. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñîïðÿæåíèÿ è ðå-
øåíèå çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [1, 13].

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ òîíêîé îáîëî÷-
êè âðàùåíèÿ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, èçëîæåíà
â ìîíîãðàôèè [14]. Ïðèìåíÿåòñÿ íîâàÿ ñõåìà äèñ-
êðåòèçàöèè – ìåòîä êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê, ÿâëÿþ-
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ùàÿñÿ îáîáùåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äèñêðåòèçàöèè ïîäâåðãàþò-
ñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè îáîëî÷åê.

Ïóáëèêàöèé ïî ðåàëüíîìó ïðèìåíåíèþ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé íå îáíàðó-
æåíî.

Âñïëûâàþùàÿ ìÿãêàÿ åìêîñòü. Ýòà ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ ïî ôîðìå
íàïîìèíàåò âñïëûâàþùóþ ìÿãêóþ åìêîñòü ñ ãðóçîì. Â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå åå íàçûâàþò «Piriform Surface».

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà çàäàíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè èìååò âèä [1]:

x x u v b v r v u= = +( , ) [ ( )] ,cos sin cos

y y v a r v= = +( ) ( ),sin

z z u v b v r v u= = +( , ) [ ( )] ,cos sin sin

ãäå 0 2£ £u p , - £ £p p/ /2 2v ; a, b è r – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îïðå-
äåëÿþùèå ôîðìó ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áåçìîìåíòíûõ îáîëî÷åê ýòîãî òèïà, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
âîäîé è ïîäâåðæåííûõ âíóòðåííåìó èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ âîçäóõà è âíåø-
íåìó äàâëåíèþ âîäû, ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [15, 16]. Ýòè ïðèâëåêàòåëüíûå
ôîðìû ìîæíî ïðèìåíèòü è â íàçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ, îäíàêî àðõèòåêòîðû
ïîêà íå îáðàòèëè íà íèõ ñâîåãî âíèìàíèÿ.

«Êàïëÿ». Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ «Êàïëÿ»,

x x u v a b u u v= = -( , ) ( ) ,cos sin cos

y y u v a b u u v= = -( , ) ( ) ,cos sin sin

z z u u= =( ) ,cos (1)

ãäå 0 £ £u p , 0 2£ £v p; a è b – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå
ôîðìó ïîâåðõíîñòè, îíà íàïîìèíàåò ïî ôîðìå êàïëþ â ïàäåíèè (ðèñ. 4). Â ëè-
òåðàòóðå íà íåìåöêîì ÿçûêå åå íàçûâàþò «Der Tropfen».
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ öèëèíäðà è êîíóñà

Ðèñ. 3. Âñïëûâàþùàÿ ìÿãêàÿ åìêîñòü



Ñîîðóæåíèÿ â ôîðìå êàïëè âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî, íî äèçàéíåðû
âêëàäûâàþò â ýòî ïîíÿòèå ðàçíûå ôîðìû, ïîõîæèå íà êàïëþ. Íàïðèìåð, åñòü
àñèììåòðè÷íûå ñôåðîèäàëüíûå êàïëåâèäíûå ðåçåðâóàðû, â êàæäîé òî÷êå
êîòîðûõ âîçíèêàþò òîëüêî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâîé âåëè÷è-
íû â ìåðèäèîíàëüíîì è øèðîòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Þ. Øåâíèí [17] ïðåäëà-
ãàåò äëÿ âíåäðåíèÿ êàïëåâèäíûå ñåò÷àòûå îáîëî÷êè, ôîðìà êîòîðûõ îáðàçó-
åò ìàêñèìàëüíî ýðãîíîìè÷íûé îáúåì ïðè íàèìåíüøåé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè. Îí óòâåðæäàåò, ÷òî êàïëÿ èìååò îïòèìàëüíóþ ôîðìó äëÿ âîñïðèÿòèÿ
âåòðîâûõ è ñíåãîâûõ íàãðóçîê. Åñòü ïóáëèêàöèè î âèñÿ÷èõ ïëåòåíûõ êà÷åëÿõ
â ôîðìå êàïëè (ðèñ. 4, à), î çäàíèè Water Building Resort è íåêîòîðûõ äðóãèõ
[7]. Îäíàêî ýòî – êàïëåâèäíûå ïîâåðõíîñòè, à ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ «Êàï-
ëÿ» çàäàþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (1).

Ïñåâäîêàòåíîèä îáðàçîâûâàåòñÿ âðàùåíèåì êðèâîé x = bch(z/à) âîêðóã
îñè Oz. Ïñåâäîêàòåíîèä – ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ ñòðîãî îòðèöàòåëüíîé ãàóñ-
ñîâîé êðèâèçíû, íî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ [1].

Êàòåíîèä îáðàçîâûâàåòñÿ âðàùåíèåì öåïíîé ëèíèè x = ach(z/à) âîêðóã
îñè Oz (ðèñ. 5, à). Êàòåíîèä ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ âðàùåíèÿ, ò. å. ñðåäíÿÿ êðèâèçíà åãî ïîâåðõíîñòè âî âñåõ òî÷êàõ ðàâíà
íóëþ [6].

ßâíàÿ ôîðìà çàäàíèÿ ïñåâäîêàòåíîèäà (ðèñ. 5, á, â):

z a x y b= +Arch ( ) / .2 2 2

Íà ðèñ. 5, á ïñåâäîêàòåíîèä èìååò a > b. Ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, â, ïîñòðîåíà äëÿ ñëó÷àÿ a < b. Òîëüêî ïðè a = b (ðèñ. 5, à)
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Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ «Êàïëÿ»

Ðèñ. 5. Êàòåíîèä è ïñåâäîêàòåíîèäû



ïñåâäîêàòåíîèä ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (H = 0) è ìîæåò
áûòü íàçâàí êàòåíîèäîì.

Óðàâíåíèå ïñåâäîêàòåíîèäà ñîäåðæèò äâå êîíñòàíòû a è b, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðîåêòèðîâùèê èìååò áîëüøå ñâîáîäû â âûáîðå ôîðìû, îäíàêî ïðåäëî-
æåíèé ïî ïðèìåíåíèþ ýòîé ïîâåðõíîñòè íà ïðàêòèêå è ïóáëèêàöèé ïî îïðå-
äåëåíèþ ÍÄÑ îáîëî÷åê ñ ýòîé ôîðìîé íå îáíàðóæåíî.

Ïàðàáîëî-ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé
ãàóññîâîé êðèâèçíû îáðàçîâûâàåòñÿ âðàùåíèåì ïëîñêîé êðèâîé (ðèñ. 6)

r r z a cz b cz b= = + +( ) ( )ln

âîêðóã îñè z [18]. Äëÿ áåçìîìåíòíûõ ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ýòîé
îáîëî÷êè âðàùåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîé ðàñïðåäåëåí-
íîé âíåøíåé íàãðóçêè, â ðàáîòå [18] ïðåäëîæåíî òî÷íîå îáùåå àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå â êîìïëåêñíîé ôîðìå.

Ãèïåðáîëî-ïàðàáîëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ. Â ñòàòüå [19] íà
îñíîâå áåçìîìåíòíîé òåîðèè ïîñòðîåíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ
ãèïåðáîëî-ïàðàáîëè÷åñêîé îáîëî÷êè âðàùåíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïî çíàêó ãà-
óññîâîé êðèâèçíîé.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðáîëîèä ñ ìåðèäèàíîì

r1 = A(z + a)p,

ãäå p ³ 2, 0 £ z £ z0, à â íèæíåé ÷àñòè – ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ ñ ìåðèäèàíîì

r2 = B(z + b)1/q,

ãäå q ³ 2, z0 £ z £ H. Â òî÷êå z0 ìåðèäèàíû ïëàâíî ñîïðÿãàþòñÿ.
Ã.È. Íàçàðîâ è À.À. Ïó÷êîâ [19] ïîëàãàþò, ÷òî òàêàÿ îáîëî÷êà ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå ðåêîíñòðóê-
öèè è âîññòàíîâëåíèÿ êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé XVI–XVIII ââ. ñðåäíåé ïîëîñû
Ðîññèè.

Ãèïåðáîëî-ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîé
ãàóññîâîé êðèâèçíû èìååò ìåðèäèàíû

r r z a z b z b= = + +( ) ( ) ( ),2 ln

ãäå a > 0 – ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôîðìó ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 7).
Ïîñòîÿííàÿ b íà ôîðìó ïîâåðõíîñòè íå âëèÿåò, îò íåå çàâèñèò ïîëîæåíèå

íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïðè b = 0 íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåò
ðàñïîëîæåíî â âåðøèíå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ. Îñü Oz ÿâëÿåòñÿ îñüþ âðàùå-
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Ðèñ. 6. Ïàðàáîëî-
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

ïîâåðõíîñòü
âðàùåíèÿ

Ðèñ. 7. Ãèïåðáîëî-
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

ïîâåðõíîñòü
âðàùåíèÿ



íèÿ. Âîçíèêàþùàÿ çäåñü íåîïðåäåëåííîñòü ïðè z = –b âèäà 0 × ¥ ðàñêðûâàåò-
ñÿ  ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ

r = r(z = –b) = 0.

×àñòíîå ðåøåíèå äëÿ áåçìîìåíòíîé óïðóãîé îáîëî÷êè â ãåîãðàôè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ, ñîäåðæàùåå ñèíóñû è êîñèíóñû îò óãëà âðàùåíèÿ ìåðèäèàíà
è  òðè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, óäîáíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ [20].

Ã.È. Íàçàðîâ è À.À. Ïó÷êîâ [20] ïîëàãàþò, ÷òî òàêàÿ îáîëî÷êà ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå ðåêîí-
ñòðóêöèè è âîññòàíîâëåíèÿ êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé XVI–XVIII ââ. ñðåäíåé
ïîëîñû Ðîññèè. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî ýòà ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì
ïðèìåíåíà â ñîâðåìåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè, íà-
ïðèìåð, äëÿ òåíòîâûõ øàòðîâ ñ âíóòðåííåé öåíòðàëüíîé îïîðîé. Èçâåñòíû
øàòðîâûå îáîëî÷êè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ îáðàçîâûâàåòñÿ âðàùåíèåì öåï-
íîé ëèíèè, ãèïåðáîëû èëè ïàðàáîëû (ðèñ. 8) [21].

Ïîâåðõíîñòè «ßéöî». Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì – ñêîðëóïû-îáîëî÷êè. Îäíà èç ñîâåðøåííûõ ïðèðîä-
íûõ ôîðì – ñêîðëóïà ïòè÷üåãî ÿéöà.

Óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïòè÷üåãî
ÿéöà ìîæíî ïîëó÷èòü, èññëåäóÿ çàìêíóòûå äâóõôîêóñíûå êðèâûå ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, Ã.Â. Áðàíäò [22] ñ÷èòàåò, ÷òî ôîðìà ÿéöà õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ íåÿâíûì óðàâíåíèåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

z y x a x c x a2 2 2 23 2 1 4+ = - - +( )[ /( ) ]/ ,

ãäå 2a – äëèíà áîëüøîé îñè (îñü âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè);
ñ – ìåæôîêóñíîå ðàññòîÿíèå;
(a – ñ)/2 – ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî ïåðâîãî ôîêóñà ìåðèäèîíàëü-
íîé êðèâîé.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ «ßéöî» ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

x x y y x r x z z x r x= = = = =, ( , ) ( ) , ( , ) ( ) ,j j j jcos sin
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Ðèñ. 8. Òåíòîâûé øàòåð äèàìåòðîì 50 ì â Êàçàíè



ãäå

r x x a x
a

x a
( ) ( )

( )
,= - -

+

é

ë
ê

ù

û
ú

3

4
2 1

2 2

2

b

b = ñ/a – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ôîðìó ìåðèäèàíà. Íà ðèñ. 9
b = 0,75 (ïåðåïåëèíîå ÿéöî).

Îáîëî÷êè âðàùåíèÿ «ßéöî» ñî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòüþ ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà ïðèâëåêëè âíèìàíèå àâòîðîâ ñòàòüè [23], êîòîðûå èññëåäîâàëè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîëîâèíû ýòîé æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷-
êè âðàùåíèÿ, æåñòêî çàêðåïëåííîé âäîëü ìåðèäèîíàëüíîãî êîíòóðà è ïîä-
âåðæåííîé äåéñòâèþ ñîáñòâåííîãî âåñà è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

Èçâåñòíà åùå îäíà ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ «ßéöî», êîòîðàÿ çàäàåòñÿ íå-
ÿâíûì óðàâíåíèåì òðåòüåãî ïîðÿäêà

x2 + y2 = c2z(z – a)(z – b),

ãäå a, b, c – ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìó ïîâåðõíîñòè.
Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 10) çàïèñûâàþòñÿ

â âèäå:
x x u v c u u a u b v= = - -( , ) ( )( ) ,sin

y y u v c u u a u b v= = - -( , ) ( )( ) ,cos

z = z(u) = u,

ãäå ïîëàãàþò a < = b, òîãäà 0 2£ £v p , 0 £ £u a; a = 1 ñì; b = 1,5 ñì; ñ2 =
= 0,852 ñì–1.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ «ßéöî» èñïîëüçóåòñÿ àðõèòåêòîðàìè
íà ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, ýòó ôîðìó èìååò áàøíÿ «Tree Top Walk», Ãåðìàíèÿ
(ðèñ. 11), äîì-ÿéöî íà óë. Ìàøêîâà â Ìîñêâå (ðèñ. 12), ïîñòðîåííûé â
2002 ã.; äåðåâÿííûé äîì-ëîäêà, çàïðîåêòèðîâàííûé SPUD group è PAD
Studio äëÿ Ñ. Òåðíåðà (St. Turner), â êîòîðîì îí æèë â òå÷åíèå ãîäà íà
the Beaulieu River, Àíãëèÿ. Ôðàãìåíò ôîðìû ÿéöà èñïîëüçîâàí äëÿ Öåíòðà
èñêóññòâ â Íüþ-Éîðêå, ÑØÀ. Öåíòð ñòðîèëñÿ ñ 1966 ïî 1978 ã., çàïðîåêòè-
ðîâàí Ó. Ãàððèñîíîì (W. Harrison). Óëüòðàñîâðåìåííîå çäàíèå-ÿéöî â
Ìóìáàè ïðîåêòèðîâàëà àðõèòåêòóðíàÿ êîìïàíèÿ James Law Cybertucture
Int. ïîä ðóêîâîäñòâîì Äæ. Ëîó. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî
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Ðèñ. 9. Ïîâåðõíîñòü âðàùå-
íèÿ «ßéöî» ÷åòâåðòîãî ïî-

ðÿäêà

Ðèñ. 10. Ïîâåðõíîñòü âðà-
ùåíèÿ «ßéöî» òðåòüåãî

ïîðÿäêà



ôîðìà «ÿéöî» âîñòðåáîâàíà â ñîâðåìåííîé àðõèòåêòóðå. Ê ñîæàëåíèþ,
àâòîðû íå óêàçûâàþò óðàâíåíèÿ âûáðàííûõ ïîâåðõíîñòåé, à äàþò òîëüêî
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû.

Ðåàêòèâíûé êîíóñ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü Ëîíäîíñêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî íåáî-
ñêðåáà «Îãóðåö» äî 17-ãî ýòàæà (ïðîåêò Í. Ôîñòåðà), ñòåêëÿííûé ïàâèëüîí
Òàóòà, ïðåäñòàâëåííûé íà âûñòàâêå â Ê¸ëüíå â 1914 ã., è íåêîòîðûå äðóãèå
ñîîðóæåíèÿ î÷åíü íàïîìèíàþò ïî ôîðìå ðåàêòèâíûé êîíóñ. Ðåàêòèâíûé
êîíóñ (Bullet Nose) ïî ôîðìå î÷åíü áëèçîê ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïóëè
(ðèñ. 13, à), îáðàçîâûâàåòñÿ âðàùåíèåì êðèâîé

x az b z= ± +/ 2 2

(ðèñ. 13, á) âîêðóã êîîðäèíàòíîé îñè z. Ìåðèäèàí ðåàêòèâíîãî êîíóñà ìîæíî
çàäàòü òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè:

x = x(t) = acost,

z = z(t) = –bctgt,

ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîð-
ìà çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòè áóäåò:

x x u v a v u

y y u v a v u

= =

= =

( , ) ,

( , ) ,

cos cos

cos sin

z z v b v= = -( ) / ,tg

x < a; y < a; 0 2£ £u p;

0 2< £v p / .

Ýòà ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ
òîëüêî â ìàòåìàòè÷åñêèõ ýíöèêëîïå-
äèÿõ, àðõèòåêòîðàì è äèçàéíåðàì îíà
íåèçâåñòíà.
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Ðèñ. 11. Áàøíÿ «Tree Top Walk», Áàâàðèÿ
(Ãåðìàíèÿ)

[baumwipfelpfad.by/bwp_en/index.php]

Ðèñ. 12. Äîì-ÿéöî, óë. Ìàøêîâà,
Ìîñêâà

Ðèñ. 13. «Ðåàêòèâíûé êîíóñ» (à) è ìåðè-
äèàí «ðåàêòèâíîãî êîíóñà» (á)



Ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Áîëüøîå ÷èñ-
ëî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî îòûñêàíèþ îïòèìàëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòåé
âðàùåíèÿ.

Íàïðèìåð, çàäà÷à îá îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè îñåñèììåòðè÷íûõ
áåçìîìåíòíûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, íàãðóæåííûõ âíóòðåííèì äàâëåíèåì,
ñîáñòâåííûì âåñîì èëè öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè, ðåøàåòñÿ â ðàáîòå [24].
Èùåòñÿ ôîðìà ìåðèäèàíà ïðî÷íîé îáîëî÷êè â ñìûñëå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè
Òðåñêà ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãî èñ-
÷èñëåíèÿ.

Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåðèäèà-
íà ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ñ çàäàííîé ñðåäíåé êðèâèçíîé êàê ôóíêöèè ïàðà-
ìåòðà äóãè ìåðèäèàíà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñòàòüå [25].

Ïðè çàäàííîì îáúåìå áî÷êîîáðàçíîé îáîëî÷êè, çàùåìëåííîé ïî êðàÿì
è íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíûì îñåâûì ñæàòèåì, â ðàáîòå [26] îòûñêèâàåòñÿ
îïòèìàëüíàÿ êðèâèçíà ìåðèäèàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìóìà êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè.

Â.Â. Àëåõèí [27] íàõîäèò ôîðìó ìåðèäèàíà áåçìîìåíòíîé ðàâíîïðî÷-
íîé òîíêîé èçîòðîïíîé îáîëî÷êè ïîñòîÿííîé òîëùèíû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä
äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Ìåðèäèàí ñòðîèòñÿ
ïî òî÷êàì.

Íåñêîëüêî ðàáîò ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ÍÄÑ îáîëî÷åê íîäîèäíîãî
òèïà, ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èìååò ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü ïðè äàí-
íîì îáúåìå. Ì.Ì. Êðåé÷ìàí [28] ïîëó÷èë àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì ðåøå-
íèå çàäà÷è ïðè íàãðóæåíèè îáîëî÷êè íåñèììåòðè÷íîé êðàåâîé íàãðóçêîé.
Ïî ïðèíöèïó âçàèìíîñòè ýòà çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé çàäà÷å: íàéòè
òàêóþ ïëîñêóþ êðèâóþ r = r(z), ïðè âðàùåíèè êîòîðîé âîêðóã îñè Îz îáðàçó-
åòñÿ òåëî ìèíèìàëüíîãî îáúåìà V, îãðàíè÷åííîå ïîâåðõíîñòüþ çàäàííîé
ïëîùàäè S. Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì íîäîèäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîñòîÿííàÿ
ñðåäíÿÿ êðèâèçíà. Ýòè ïîâåðõíîñòè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê [29]. Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè ìîæíî ñ÷èòàòü êóïîëà ìíîãèõ ïðàâîñëàâíûõ öåðêâåé íîäîèäíûìè îáî-
ëî÷êàìè [30].

Èíîãäà çàäàâàÿñü ôîðìîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ, íàõîäÿò îïòèìàëüíóþ
ñòðåëó ïîäúåìà è ðàäèóñ îñíîâàíèÿ îáîëî÷êè, èñõîäÿ èç äåéñòâóþùåé âíåø-
íåé íàãðóçêè [31].

Ïðèâåäåííûé îáçîð èññëåäîâàíèé îáîëî÷åê ñî ñðåäèííûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè âðàùåíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî, ðàáîòàÿ â
ýòîì íàïðàâëåíèè, ìîæíî ïîëó÷èòü íîâûå, ïîëåçíûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëü-
òàòû. Ïîêà ýòè èññëåäîâàíèÿ íîñÿò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Çàêëþ÷åíèå. Òåñíàÿ ñâÿçü àðõèòåêòóðû è ìàòåìàòèêè èçâåñòíà äàâíî.
Â Äðåâíåé Ãðåöèè ãåîìåòðèÿ ñ÷èòàëàñü îäíèì èç ðàçäåëîâ àðõèòåêòóðû.
Â íà÷àëå XXI â. ñôîðìèðîâàëñÿ íîâûé ñòèëü â àðõèòåêòóðå – ïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ àðõèòåêòóðà [32], îñíîâàííàÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ çàäàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîì è êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè. Â ýòîò ïåðèîä
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, äàâøèå ïðîåêòè-
ðîâùèêàì âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå ïîâåðõíîñòè è îïåðè-
ðîâàòü èìè. Íî è ìíîæåñòâî ïðîñòûõ ïîâåðõíîñòåé æäóò ñâîåãî àðõèòåêòîðà
è äèçàéíåðà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå ñóùåñòâóåò ìíîãî àðõèòåêòóðíûõ
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îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñõîäñòâî ñ ôîðìàìè àíàëèòè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé, à íåêîòîðûå àðõèòåêòîðû ðåàëüíî èñïîëüçóþò â ñâîåé ðàáîòå
àíàëèòè÷åñêóþ è äèôôåðåíöèàëüíóþ ãåîìåòðèþ. Íî â îáùåì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
òàêîé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ – äîñòàòî÷íî ìîëîä. Ìèðîâîé îïûò ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé àðõèòåêòóðû íàñ÷èòûâàåò óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàèìåíîâà-
íèé àíàëèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé [33], âîïëîùåííûõ â ðåàëüíûå ãðàæäàí-
ñêèå è ïðîìûøëåííûå ñîîðóæåíèÿ è êîíñòðóêöèè. Êàíîíè÷åñêèå ïîâåðõ-
íîñòè âðàùåíèÿ [1–4] íå ïîòåðÿþò ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè, à
íåêàíîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ [5–8, 13, 15–30] ïîìîãóò çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðèòü êðóã ðåøàåìûõ àðõèòåêòîðàìè çàäà÷.
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SHELLS OF REVOLUTION OF NON-TRIVIAL FORMS

In the paper, some non-trivial shells of revolution, for which only theoretical offers and
reconditions for inculcation, presented in publications but not having practical inculcation,
exist, are considered. Shells of revolution finding the application in single or experimental
specimens are also presented because they can be used in future. Special attention is given
to shells with the middle surfaces of revolution with extremal properties. At present time,
a  new style in architecture is formed that is based on analytical methods of description
of surfaces, mathematical and computer modelling. This style is called parametrical
architecture. Computer technologies obtain wide recognition. They give the possibility
to  designers to generate the more complex surfaces. But simple surfaces are waiting
their  architects and designers. All these problems are discussed in the paper.

K e y w o r d s: shell of revolution, conjugate surfaces, pseudo-catenoid, surface of
revolution of optimal form, stress-strain state of shells of revolution, architecture.
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ÓÄÊ 711.4-168(470.62)

Î.Ñ. ÑÓÁÁÎÒÈÍ

ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊÐÀÑÍÎÄÀÐÀ

Ðàññìîòðåíû àêòóàëüíûå âîïðîñû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà â êîíòåêñòå èñòîðè÷åñêîãî
ïðîöåññà ðàçâèòèÿ Êðàñíîäàðà. Îïðåäåëåíî êà÷åñòâî àðõèòåêòóðíîé ñðåäû èñòîðè-
÷åñêîãî öåíòðà ãîðîäà, à èìåííî ñîâîêóïíîñòü îáëèêà è ïðîñòðàíñòâà. Ðàñêðûòû îñ-
íîâíûå ïðîáëåìû ïî åãî ðåêîíñòðóêöèè è ðåãåíåðàöèè êâàðòàëîâ èñòîðè÷åñêîé çà-
ñòðîéêè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àðõèòåê-
òóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû Êðàñíîäàðà âûÿâëåíû åãî ãðàäîñòðîèòåëüíûå
îñîáåííîñòè, ñôîðìèðîâàííûå ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåíû è
îáîñíîâàíû êîíöåïòóàëüíûå ðåøåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ðàçâèòèþ ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèå åå îñíîâíûå ýëåìåíòû è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæå-
íèå. Îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé ãðàäîñòðîèòåëüíûé ïîòåíöèàë ãîðîäà äëÿ ñîçäàíèÿ
êîììóíèêàöèîííî-ðåêðåàöèîííûõ ïðîñòðàíñòâ è áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ òóðèñò-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îáîçíà÷åíà ñòðàòåãèÿ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâè-
òèÿ Êðàñíîäàðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðà, ñðåäà, ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, èñòîðè÷åñêèé öåíòð,
Êðàñíîäàð, îáúåêò, ãîðîä, òåððèòîðèÿ, íàñëåäèå.

Ãîðîä – òâîðåíèå ðóê ÷åëîâå÷åñòâà, åãî äóøà è ïàìÿòü. Èìåííî ïàìÿòü,
ìàòåðèàëèçîâàííàÿ â àðõèòåêòóðíûõ äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòÿõ, ñîñòàâëÿåò
îñíîâó åãî áîãàòñòâà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñðåäà ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ, âèäî-
èçìåíÿåòñÿ, íî ÿäðîì ãîðîäà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ åãî èñòîðè÷åñêèé ïëàíè-
ðîâî÷íûé êàðêàñ. Ãîðîä Êðàñíîäàð îáëàäàåò âûñî÷àéøåé êîíöåíòðàöèåé
ýëåìåíòîâ êóëüòóðû, àðõèòåêòóðíûõ è èñòîðè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñðåäà Åêàòåðèíîäàðà (Êðàñíîäàðà) ñêëàäûâàëàñü ïîýòàïíî, îòðàæàÿ
âñå ïðèìåòû õîçÿéñòâåííîãî è êóëüòóðíîãî îñâîåíèÿ Êóáàíè [1] (ðèñ. 1).

Êðàñíîäàð – êðóïíåéøèé ãîðîä íà þãå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, àäìèíè-
ñòðàòèâíûé, êóëüòóðíûé, ýêîíîìè÷åñêèé, íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé, à òàêæå
ïðîìûøëåííûé öåíòð Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ ñ ðàçâèòîé òðàíñïîðòíîé èíôðà-
ñòðóêòóðîé. Íåîôèöèàëüíî Êðàñíîäàð èìåíóþò «ñòîëèöåé Êóáàíè» èëè «êó-
áàíñêîé ñòîëèöåé», â íåì ñîñðåäîòî÷åíû ðàçëè÷íûå îòðàñëè íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà, çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíûìè ñâÿ-
çÿìè ñ çîíàìè àêòèâíîãî ðîñòà íà òåððèòîðèè êðàÿ è ðåãèîíà. Ïîýòîìó
öåëåíàïðàâëåííîå ïðèâëå÷åíèå èíâåñòèöèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àðõèòåê-
òóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîì ðàçâèòèè ãîðîäà.

Öåëåñîîáðàçíîñòü õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ òåððèòîðèè äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî îïûòà ïëàíèðîâàíèÿ, à àíàëèç è èí-
òåðïðåòàöèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå êîíêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïåð-
ñïåêòèâíîì ðàçâèòèè. Âåäóùàÿ ðîëü â ïðèíÿòèè ðåøåíèé â îáëàñòè èíâåñòè-
öèîííîé ïîëèòèêè ïðèíàäëåæèò ïåðñïåêòèâíîé îöåíêå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ
ïîñåëåíèÿ. Õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå òåððèòîðèè è ñòèëåâûå èçìåíåíèÿ â àð-
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õèòåêòóðå îòðàæàþòñÿ â òîì ïåðèîäå, â êîòîðîì îíè äåéñòâèòåëüíî ïðîèçî-
øëè [2].

Ïðååìñòâåííîñòü â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå êðàéíå íåîáõîäèìà. Ãîðîä íå â
ñîñòîÿíèè èñïûòûâàòü ðåçêèå äâèæåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè. Òîëüêî ýâîëþöè-
îííûå ïðîöåññû äàþò âîçìîæíîñòü ãîðîäó íàêàïëèâàòü ïîçèòèâíûå êà÷åñòâà
ãîðîäñêîé ñðåäû [3]. Ïðè ýòîì òåððèòîðèàëüíûå ðàçìåðû ñèñòåì, ñïîñîáíûõ
ê óðàâíîâåøåííîìó ðàçâèòèþ, ïîñòîÿííî ðàñòóò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì
àêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ õîçÿéñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà ïðèðîäíûå [4].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â èçó÷åíèè è îöåíêå àðõèòåêòóð-
íî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ãîðîäà, èìåþùåé âàæíîå çíà÷åíèå íå òîëüêî
ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è êà÷åñòâà ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè, íî è â
ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòêàõ ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè, ïóòåì ñîçäà-
íèÿ åäèíîãî ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ ãðàäîñòðîèòåëü-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Àðõèòåêòóðíîå è ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå ñåãîäíÿ âõîäèò â
îïåðàöèîííîå ïîëå íàñòîëüêî ñëîæíîé ñôåðû äåÿòåëüíîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî
áðàòü íà âîîðóæåíèå ìåòîäîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ äðóãèõ íàóê [5].

Îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû è ñòåïåíü åå ðàçðàáîòàííîñòè. Ãðàäî-
ñòðîèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà Êðàñíîäàðà, åãî ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íàÿ
îðãàíèçàöèÿ – ìíîãîãðàííûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
øèðîêèé ñïåêòð ñîâðåìåííîé íàóêè. Òåì íå ìåíåå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àñïåê-
òû ïðåäñòàâëåííîé òåìû ðàçðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèñòàìè, îñòà-
åòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü àðõè-
òåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûå ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ èñòîðè÷åñêîé ñðåäû â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà.

Ãðàäîñòðîèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû Êðàñíîäàðà

81

Ðèñ. 1. Èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ ãðàíèö òåððèòîðèè ã. Êðàñíîäàðà



Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò çàñòðîåííàÿ òåððèòîðèÿ Êðàñíîäàðà.
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûå îñîáåííîñòè,

âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ãîðîäà.
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëåíèå ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðíî-

ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ è äåéñòâóþ-
ùåãî ïðàâîâîãî ãðàäîðåãóëèðîâàíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü ãðàäîñòðîèòåëüíûå
îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè Êðàñíîäàðà.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç:
– ðàíåå âûïîëíåííûõ ñõåì è ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ Êðàñíîäàðà;
– èñòîðè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ãîðîäà.
Â ñîñòàâ ã. Êðàñíîäàðà âõîäÿò òåððèòîðèè 29 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, êîòî-

ðûå âìåñòå îáðàçóþò ìóíèöèïàëüíîå îáðàçîâàíèå ãîðîä Êðàñíîäàð. Îñíîâî-
ïîëàãàþùèì ïðèíöèïîì àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ìóíè-
öèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ã. Êðàñíîäàð ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå
òåððèòîðèé ñ âûäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí äëÿ ðàçâèòèÿ âàæíûõ ôóíê-
öèé ãîðîäñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðåèìóùåñòâåííî ñòðóêòóðíûé êàðêàñ òåððèòîðèé ãîðîäà ñôîðìèðîâàí
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïëàíèðî÷íûõ îñåé. Òåððèòîðèÿ Êðàñíîäàðà äåëèòñÿ íà ÷åòû-
ðå âíóòðèãîðîäñêèõ îêðóãà: Öåíòðàëüíûé, Çàïàäíûé, Ïðèêóáàíñêèé, Êàðà-
ñóíñêèé, ãðàíèöû êîòîðûõ ïðîâåäåíû ïî îñÿì ìàãèñòðàëüíûõ óëèö è â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñôîðìèðîâàííûìè ìåæåâûìè ïëàíàìè. Ïðèêóáàíñêèé âíóòðè-
ãîðîäñêîé îêðóã çàíèìàåò ñàìóþ áîëüøóþ òåððèòîðèþ – 474 êì2. Æèëàÿ
çàñòðîéêà óêàçàííûõ îêðóãîâ íå îäíîðîäíà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, à èìåííî
æèëîé ôîíä ïðåäñòàâëåí çäàíèÿìè ñðåäíåé è ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñðåäîòî÷åííûìè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â æèëûõ ðàé-
îíàõ äàííûõ îêðóãîâ íàèáîëåå ðàçâèòà èíôðàñòðóêòóðà îáùåñòâåííûõ öåí-
òðîâ ðàéîííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âíóòðèãîðîäñêèå îêðóãà Ïðèêóáàíñêèé
è Êàðàñóíñêèé îáëàäàþò ðåçåðâíûìè òåððèòîðèÿìè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ãîðîäà, îñâîåíèå êîòîðûõ ñäåðæèâàåòñÿ íàëè÷èåì çîí ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ó÷àñòêè ñàäîâîäñòâà è äà÷íîãî õîçÿé-
ñòâà, ïðèëåãàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ê ãîðîäñêîé çàñòðîéêå. Òàêæå ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ã. Êðàñíîäàð îãðàíè÷åí â ñâîåì òåððèòîðèàëüíîì ðàçâèòèè
ïëàíèðîâî÷íîé ñèòóàöèåé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îòñóòñòâóåì ñâîáîäíûõ
ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû Êðàñíîäàðà ÿâëÿåòñÿ
èñòîðè÷åñêèé öåíòð ãîðîäà, ðàñïîëîæåííûé â îïîðíîé åãî ÷àñòè. Äàííûé
öåíòð íàãëÿäíî îòîáðàæàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ÿâëåíèÿìè è ïðîöåññàìè îá-
ùåñòâåííîé æèçíè, îñíîâíûå òåíäåíöèè åãî ðàçâèòèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî
êóëüòóðíîì, àðõèòåêòóðíîì, ñîöèàëüíîì è ïîëèòè÷åñêîì ïðîøëîì.

Ñòàðûé ãîðîä äàåò ïðåêðàñíûå ïðèìåðû ñöåíàðíîé îðãàíèçàöèè âïå÷àò-
ëåíèé ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ. Â èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ
ãîðîäñêîé ñðåäå, êàê ïðàâèëî, ÷åòêî ÷èòàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ëîãèêà, èåðàðõè÷-
íîñòü åå ïîñòðîåíèÿ [6]. Ñïåöèôèêà èñòîðè÷åñêèõ óñëîâèé íàøëà ÿðêîå îòðà-
æåíèå â ñëîæèâøåéñÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñõåìå [7].

Áîãàòîå èñòîðè÷åñêîå ïðîøëîå, ðàçíîîáðàçèå çàñòðîéêè è ñòèëåé öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ã. Êðàñíîäàðà ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ ãî-
ðîäà. Ýòî ñâîåãî ðîäà «âèçèòíàÿ êàðòî÷êà» êðàñíîäàðöåâ, êîòîðàÿ íåñìîòðÿ
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íà òðàíñôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì âðåìåíè ñîõðàíèëàñü. Óëè-
öû èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà: Êðàñíàÿ, Ðàøïèëåâñêàÿ, Îêòÿáðüñêàÿ, Êðàñíî-
àðìåéñêàÿ, Ñåäèíà… – èìåþò ñâîé ñàìîáûòíûé õàðàêòåð, íåñóò îòïå÷àòîê
ñòàðèíû [8].

Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà Êðàñíîäàðà ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ãîðîäà.
Âìåñòå ñ òåì ðàçâèòèå äàííîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ àíòàãîíèñòè÷íîñòüþ ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôóíêöèé ãîðîäà, à òàêæå äèôôåðåíöèàöèåé çàñòðî-
åííûõ òåððèòîðèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ò.å. òîé ñòîðîíîé ïðîöåññà ðàçâè-
òèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ðàçäåëåíèåì, ðàñ÷ëåíåíèåì ðàçâèâàþùåãîñÿ öåëîãî
íà ÷àñòè, ñòóïåíè, óðîâíè.

Ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïëàíèðîâàíèå äîëæíî êîñâåííî ó÷èòûâàòü âçàèìî-
äåéñòâèå àäìèíèñòðàöèè, îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, èíâåñòîðîâ,
ñïåöèàëèñòîâ-ïëàíèðîâùèêîâ, æèòåëåé [9].

Èñòîðè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè èññëåäóåìîãî ãîðîäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíî ïðîäîëæàåìûé ïðîöåññ, âëèÿþùèé íà àðõèòåê-
òóðíûé îáëèê ãîðîäà. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñíûå ïðî-
åêòû ðåãåíåðàöèè êâàðòàëîâ.

Îäíîâðåìåííî «ðàññìàòðèâàÿ ðåãåíåðàöèþ êâàðòàëîâ èñòîðè÷åñêîé çà-
ñòðîéêè, óâÿçàííóþ ñ ðàçâèòèåì îêðóæàþùèõ òåððèòîðèé è ñîõðàíåíèåì èñ-
òîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ ñîâðåìåííûé óðîâåíü ñîöè-
àëüíîãî, èíæåíåðíî-òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ïðîæèâàíèÿ» [10], ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ïðîêëàäêó è ðàçâèòèå èíæåíåðíûõ
ñåòåé, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé ïî èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðå. Íàðÿäó ñ ýòèì
êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé ãîðîäà äîëæíà áûòü íàïðàâëå-
íà íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ êîìôîðòíîñòè óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè, îðãàíè-
çàöèþ êîìïîçèöèîííî-õóäîæåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ. «Íåîáõîäèìî íàó÷èòü-
ñÿ âèäåòü ïîñëåäñòâèÿ òåõ èëè èíûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé â îòäàëåí-
íîé ïåðñïåêòèâå è âî âñåõ ñåêòîðàõ ýêîíîìèêè, ïîëèòèêè, êóëüòóðû è
ñîöèàëüíîé æèçíè» [11].

Ïðè ýòîì äàëüíåéøåå ïåðñïåêòèâíîå ðàçâèòèå ãîðîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì:

– îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
èíæåíåðíîé, òðàíñïîðòíîé è ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóð;

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ, à èìåííî âûâîä
çà  ÷åðòó ãîðîäà ïóòåé æåëåçíîäîðîæíûõ ñîîáùåíèé, àýðîäðîìà, àâèàöèîí-
íîãî ó÷èëèùà è ò.ä.;

– ôîðìèðîâàíèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè âäîëü ð. Êóáàíè, ñîçäàíèå âûðàçè-
òåëüíîãî àðõèòåêòóðíîãî ñèëóýòà ðå÷íîãî ôàñàäà ãîðîäà;

– îðãàíèçàöèÿ ïðèðîäíî-ðåêðåàöèîííûõ çîí, âî âçàèìîñâÿçè ñ îõðàíîé
ïðèðîäû è ðàöèîíàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ;

– ðåêîíñòðóêöèÿ è áëàãîóñòðîéñòâî òåððèòîðèé;
– ïðîåêòèðîâàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû çåëåíûõ íàñàæäåíèé.
Âñå ýòî äîëæíî áûòü ïðèâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðà-

ìè ðàçâèòèÿ ãîðîäà: ïåðñïåêòèâíîé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ, íàëè÷èåì íàä-
ëåæàùåãî æèëîãî ôîíäà, îáúåêòîâ îáñëóæèâàíèÿ (ïîñòðîéêè, ñîîðóæåíèÿ,
ïëîùàäêè äëÿ àâòîòðàíñïîðòà è ò.ï.) äëÿ âñåõ âèäîâ ñòðîèòåëüñòâà, â êîí-
òåêñòå êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ òåððèòîðèé (ðèñ. 2). Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
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ñîâìåñòíóþ ðàáîòó èñêóññòâåííîé è ïðèðîäíîé ñðåäû íà òåððèòîðèè äàííî-
ãî ãîðîäà ñ ó÷åòîì ïðèëåãàþùåé ê íåìó çîíû âëèÿíèÿ.

Äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èñêóññòâåííîé è åñòåñò-
âåííîé ñðåäîé îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ èäåàëîì è ïðèîáðåòàåò îñîáóþ
âàæíîñòü â êîíòåêñòå ñòðåìèòåëüíîé óòðàòû æèçíåííî âàæíûõ è íåâîçîáíî-
âèìûõ ðåñóðñîâ ïëàíåòû [12]. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è «ñîçäàíèå èñ-
êóññòâåííîé ñðåäû â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âñåãäà ïðèâëåêàëî âíèìàíèå
ñïåöèàëèñòîâ. Îïûò ñîçäàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïîëåçåí è ïðè ñîîðóæåíèè çäà-
íèé äëÿ ñåçîííîãî îòäûõà è òóðèçìà, îðãàíèçàöèè ôåñòèâàëåé è äðóãèõ çðå-
ëèùíûõ, îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêèõ è ðåëèãèîçíûõ ìåðîïðèÿòèé» [13].

Òàêèì îáðàçîì, òåððèòîðèàëüíîå åäèíñòâî è âûñîêàÿ ñòåïåíü ôóíêöèî-
íàëüíîé èëè êîìïîçèöèîííîé öåëîñòíîñòè ïðåäîïðåäåëåíà ðÿäîì ôàêòîðîâ,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ:

– ñîõðàíåíèå óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé èñòîðè÷åñêîé ñðåäû öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ãîðîäà, ôîíîâîé çàñòðîéêè, ãðàäîôîðìèðóþùèõ îáúåêòîâ èñòî-
ðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ;

– ñîõðàíåíèå êëàññè÷åñêèõ òðàäèöèé ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, ïðÿìîóãîëü-
íîé êâàðòàëüíîé ñåòêè óëèö, öåëîñòíîñòè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðû è ïðèíöèïîâ åå îðãàíèçàöèè;
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– àäàïòàöèÿ èñòîðè÷åñêîé ñðåäû äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî ïðîöåññà ýêîíîìè÷åñêîé è êóëüòóðíîé èíòåãðàöèè
è óíèôèêàöèè;

– ðàçðàáîòêà ñòðàòåãè÷åñêîé ñõåìû òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ,
îïðåäåëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ãðàíèö ðàçâèòèÿ è àðõèòåêòóðíûõ äîìèíàíò, îï-
ðåäåëÿþùèõ êðàñîòó è âåëè÷åñòâåííîñòü ïåðñïåêòèâû;

– îöåíêà ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà, â êîíòåêñòå ïðèðîäíî-ãðàäîñòðîèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ ðåêðåàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà è ðàçâèòèÿ òó-
ðèñòñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Â ñîâðåìåííûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ èñòîðè-
÷åñêèõ òåððèòîðèé âàæíî òàêæå ñîõðàíÿòü ýëåìåíòû èõ ïðîñòðàíñòâåííîé
îðãàíèçàöèè, îòðàæàþùåé ðàñïîëîæåíèå è âçàèìîñâÿçü ôóíêöèîíàëüíûõ
çîí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñî÷åòàíèå æèëîé çàñòðîéêè ñ ìåñòàìè
ìàññîâîãî ïîñåùåíèÿ [14]. Îòäåëüíî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî «ñáîð è îáðà-
áîòêà ãðàäîñòðîèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ðàçâèòèè òåððèòîðèé èñòîðè÷åñêîé
ñðåäû, îá èñòîðè÷åñêèõ öåíòðàõ – ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèé ïðîöåññ» [15,16].
Ïåðåä íàìè ñòîèò àêòóàëüíàÿ çàäà÷à – ñîõðàíåíèå óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé
èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà Êðàñíîäàðà, ñ ó÷åòîì ðåãëàìåíòîâ ïî ñîõðàíåíèþ ãðà-
äîñòðîèòåëüíîãî êîíòåêñòà è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ êîìôîðòíîñòè ïðîæèâàíèÿ
íà äàííîé òåððèòîðèè, ïðèâëåêàòåëüíîñòè îáúåêòîâ èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî
íàñëåäèÿ äëÿ êóëüòóðíîé è òóðèñòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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TOWN PLANNING PECULIARITIES
OF THE PLANNING STRUCTURE OF KRASNODAR

Urgent issues of urban development in the context of the historical process of development
of Krasnodar are considered. The quality of the architectural environment of the historical
center of the city, namely the combination of appearance and space, is determined. The
main problems of its reconstruction and regeneration of blocks of historical buildings are
revealed. As a result of the analysis of the current state of the architectural and planning
structure of Krasnodar, its urban development features, formed under the influence of
various factors, were revealed. Conceptual solutions for the improvement and development
of the planning structure that determine its basic elements and their mutual arrangement
are  proposed and justified. The significant urban planning potential of the city for creation
of communication and recreational spaces and favorable conditions for tourist activity
was  noted. The strategy of architectural and town-planning development of Krasnodar is
outlined.

K e y w o r d s: structure, environment, urban planning, historical center, Krasnodar, object,
city, territory, heritage.
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ÓÄÊ 72.035(510)

Ò.À. ÑÌÎËÜßÍÈÍÎÂÀ, Í.Ï. ÊÐÀÄÈÍ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
ÐÎÑÑÈÉÑÊÎ-ÑÎÂÅÒÑÊÎÃÎ ÊÎÍÑÓËÜÑÒÂÀ
Â ÐÀÉÎÍÅ ÍÎÂÛÉ ÃÎÐÎÄ ã. ÕÀÐÁÈÍÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà çäàíèé Ðîññèéñêîãî êîíñóëüñòâà â ã. Õàðáèíå â ðàéîíå
Íîâûé ãîðîä (íûíå Íàíãàíü) â ïåðèîä ïåðâîé ïîëîâèíû XX â. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
çäàíèÿ, ñîõðàíèâøèåñÿ äî íàøåãî âðåìåíè, îáëàäàþùèå àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñò-
âåííîé âûðàçèòåëüíîñòüþ è èñòîðè÷åñêîé öåííîñòüþ. Âûÿâëåíû èõ ñòèëèñòè÷åñêèå
îñîáåííîñòè è âûïîëíåíî êðàòêîå èñòîðè÷åñêîå îïèñàíèå. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ
óäàëîñü âûÿâèòü ïÿòü çäàíèé, â êîòîðûõ ðàçìåùàëîñü êîíñóëüñòâî, îäíî èç íèõ íå ñî-
õðàíèëîñü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Ìàíü÷æóðèÿ, Õàðáèí, àðõèòåêòóðà, Ðîññèéñêîå êîíñóëüñòâî,
ÊÂÆÄ.

Ââåäåíèå. Íà ïðîòÿæåíèè èñòîðèè Õàðáèíà ãîðîä ñ÷èòàëñÿ êðóïíûì àä-
ìèíèñòðàòèâíûì öåíòðîì è âàæíûì òðàíñïîðòíûì óçëîì, â íåì êîíöåíòðè-
ðîâàëèñü òðàäèöèîííûå äóõîâíûå è ìàòåðèàëüíûå öåííîñòè ðóññêîé, åâðî-
ïåéñêîé è êèòàéñêîé êóëüòóðû.

Àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåìû íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ öåííîñòüþ
ðóññêîé àðõèòåêòóðû ã. Õàðáèíà, ïîÿâèâøåéñÿ íà òåððèòîðèè Êèòàÿ è àâòî-
íîìíî ðàçâèâàþùåéñÿ ïîñëå ðàñïàäà Ðîññèéñêîé èìïåðèè. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî Õàðáèí ïîñòðîåí ðóññêèìè èíæåíåðàìè è àðõèòåêòîðàìè, â Ðîññèè ýòà
òåìà íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåé. Äàííàÿ òåìà èìååò èñòîðè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ ðîññèéñêîãî
çîä÷åñòâà êàê àðõèòåêòóðíîå íàñëåäèå çà ïðåäåëàìè ãîñóäàðñòâà.

Ê òåìàì ýìèãðàöèè îáðàùàëèñü À.À. Õèñàìóòäèíîâ è Å.Ñ. Áàáêèíà [1, 2],
ïîëèòè÷åñêèå è èñòîðè÷åñêèå âîïðîñû ïîäíèìàëèñü â ðàáîòàõ Â.Ã. Äàöûøå-
íà è Â.Â. Ñóøêîâà [3–5]. Àðõèòåêòóðà Ñåâåðíîé Ìàíü÷æóðèè, â ÷àñòíîñòè
ã. Õàðáèíà, ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ êèòàéñêèõ è ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, îïèñû-
âàþùèõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è ñòèëèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè çäàíèé, âû-
ÿâëÿþùèå èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê åâðîïåéñêîé àðõèòåêòóðå è ñòèëèñòèêå. Òàê,
íàïðèìåð, â ðàáîòå, ïîäãîòîâëåííîé àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì êèòàéñêèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé [6], îïóáëèêîâàíû äîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàííûå ÷åðòåæè íåêîòî-
ðûõ ñîõðàíèâøèõñÿ îáúåêòîâ. Ôîòîãðàôèè ïåðèîäà 1980–1990-õ ãã., ñóùåñò-
âóþùèõ è óæå óòðà÷åííûõ çäàíèé, ôîðìèðóþùèõ îáëèê ã. Õàðáèíà, ïðåä-
ñòàâëåíû â òðóäàõ êèòàéñêîãî èññëåäîâàòåëÿ ×æàí Õóàéøýíà [7]. Òàêæå â
åâðîïåéñêîé è ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãðàäîôîðìèðóþ-
ùèå ïðèíöèïû [8]. Í.Ï. Êðàäèí [9, 10] è Ñ.Ñ. Ëåâîøêî [11] îäíè èç ïåðâûõ â
Ðîññèè çàèíòåðåñîâàëèñü íàñëåäèåì ðóññêèõ è åâðîïåéñêèõ çîä÷èõ â ãîðîäàõ
Ìàíü÷æóðèè, à òàêæå èçó÷åíèåì è àíàëèçîì àðõèòåêòóðû ã. Õàðáèíà. Â ëèòå-
ðàòóðíûõ è èíòåðíåò-èñòî÷íèêàõ, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìàòèêå, óäàëîñü
âûÿâèòü èíôîðìàöèþ îá óòðà÷åííûõ îáúåêòàõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ áûëè
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èñïîëüçîâàíû ðóññêîÿçû÷íûå ãàçåòû è æóðíàëû, âûïóùåííûå â Õàðáèíå è
Ñèäíåå: «Çàðÿ», «Ðóïîð», «Âïåðåä» è «Ïîëèòåõíèê». Â èññëåäîâàíèè áîëü-
øóþ ðîëü ñûãðàëè ìàòåðèàëû ôîíäîâ Ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèâà Õàáàðîâñêî-
ãî êðàÿ (ÃÀÕÊ). Áàçîé èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè ìàòåðèàëû, âûïîëíåííûå
àâòîðàìè íà îñíîâå íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé è ôîòîôèêñàöèè îáúåêòîâ.

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü êîíñóëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé ââèäó ñòàòóñà îòêðûòîãî
ã. Õàðáèíà è ìíîãîíàöèîíàëüíîãî åãî ñîñòàâà, àðõèòåêòóðû ýòèõ çäàíèé,
èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïðåæäå âñåãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî òèïà ñîîðóæåíèé – èõ ñòèëåâûõ, êîìïîçèöèîí-
íûõ è ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé. Óñèëåíèå âëèÿíèÿ ðóññêîé êóëüòóðû îòíî-
ñèòñÿ ê êîíöó XIX â. è ïðîäîëæàåòñÿ â íàøå âðåìÿ. Ïîýòîìó âûÿâëåíèå è ñî-
õðàíåíèå ðóññêîé àðõèòåêòóðû ãîðîäîâ Ñåâåðíîé Ìàíü÷æóðèè, öåííîñòü
êîòîðîé íà÷àëà îñîçíàâàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, íóæäàåòñÿ â äàëüíåé-
øåì èçó÷åíèè. Öåëüþ ñòàòüè – àíàëèç îñîáåííîñòåé êîìïîçèöèîííûõ è ñòè-
ëèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé çäàíèé ðóññêîãî êîíñóëüñòâà â Ñåâåðíîé Ìàíü÷æóðèè
c êîíöà XIX äî ñåðåäèíû XX â. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàþò çäàíèÿ
ðîññèéñêî-ñîâåòñêîãî êîíñóëüñòâà ã. Õàðáèíà êîíöà XIX – ïåðâîé ïîëîâèíû
XX â. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ,
êîìïîçèöèîííûõ è ñòèëèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé çäàíèé êîíñóëüñòâà.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçîé èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè ýìïèðè÷åñêèå ìåòî-
äû, òàêèå êàê íàáëþäåíèå è îáñëåäîâàíèå. Â ðàáîòå ïðèìåíåíà ôîòîôèêñà-
öèÿ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ è èõ íàòóðíîå îáñëåäîâàíèå. Â ïðîöåññå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóðû, èíòåðíåò-èñòî÷íèêîâ, àðõèâíûõ, êàðòî-
ãðàôè÷åñêèõ è ôîòîìàòåðèàëîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ âûïîëíåíî ãðàôè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ â âåêòîðíûå
èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ñîñòàâëåí êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé î÷åðê îáúåêòîâ íà-
áëþäåíèÿ. Êàðòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð
êîíñóëüñòâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ïîëîæåíèå îáúåêòîâ â ãîðîäñêîé ïëàíèðîâêå.
Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîé áàçû ïîëîæåí ñòèëèñòè÷åñêèé, ïëàíèðîâî÷íûé è
êîìïîçèöèîííûé àíàëèçû. Ïðèìåíåí ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâî-
ëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè è ñâÿçè êîíñóëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé â èñòîðè÷åñêîì
êîíòåêñòå.

Ó÷àñòîê áûâøåé Ðîññèéñêîé òåððèòîðèè, êîòîðûé ïðîëåãàåò â ïðåäåëàõ
Êèòàÿ, íà ïðîòÿæåíèè ëèíèè Êèòàéñêîé Âîñòî÷íîé æåëåçíîé äîðîãè
(ÊÂÆÄ) ïðèîáðåë çíà÷èìîñòü íå òîëüêî â êóëüòóðíîì ïëàíå, íî è àðõèòåê-
òóðíîì íàñëåäèè. Ïîñòðîéêà ÊÂÆÄ ñòèìóëèðîâàëà ýêîíîìè÷åñêèé ðàñöâåò
âñåé Ìàíü÷æóðèè, ñâÿçàâ äâà ãîñóäàðñòâà îáùåé æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèåé.
Îäíèì èç ñàìûõ êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ â Ìàíü÷æóðèè ñòàë ã. Õàðáèí
è âïîñëåäñòâèè ïðåâðàòèëñÿ â åå àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð, â êîòîðîì ïîÿâè-
ëîñü äâà îñíîâíûõ ðàéîíà: Íîâûé ãîðîä (àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð, ãäå ðàñ-
ïîëîæèëèñü ó÷ðåæäåíèÿ è äîìà ñëóæàùèõ) è Ïðèñòàíü (òîðãîâî-ïðîìûø-
ëåííûé è êîììåð÷åñêèé ðàéîí) [8, 12]. Ðàçâèòèå Õàðáèíà ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ äëÿ ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó ñ ó÷åòîì áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ
óñëîâèé îí ôîðìèðîâàëñÿ íàìíîãî äèíàìè÷íåå, ÷åì ãîðîäà ðîññèéñêîãî
Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Îòêðûòèå ãðàíèö Õàðáèíà äëÿ èíîñòðàííîé òîðãîâëè â 1907 ã. âûçâàëî
åãî ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò, ÷òî ïðèâåëî ê áîëüøîìó ïðèòîêó íàñåëåíèÿ èç ðàç-
íûõ ñòðàí [13, 14]. Íà ýòîì ôîíå âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â çàùèòå ïðàâ è èíòå-
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ðåñîâ ãðàæäàí, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè ñâîåé ñòðàíû. Ñëåäñòâèåì ýòîãî
ñòàëî ïîäïèñàíèå Ðîññèéñêîé èìïåðèåé çàêîíà «Îá óòâåðæäåíèè øòàòîâ
ãåíåðàëüíûõ êîíñóëüñòâ – â Õàðáèíå è Ìóêäåíå, êîíñóëüñòâ – â Öèöèðàêàð,
Ãèðèí è Äàëüíåì è âèöå-êîíñóëüñòâ – â Êóàí÷åíöçû (íûíå ×àíü÷óíü)»,
óòâåðæäåííîãî èìïåðàòîðîì Íèêîëàåì II â Ïåòåðãîôå 2 äåêàáðÿ 1906 ã.
Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó ñ 1 ÿíâàðÿ 1907 ã. â ã. Õàðáèíå ó÷ðåæäåíî ðîññèé-
ñêîå ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî.

Çäàíèÿ ðîññèéñêî-ñîâåòñêîãî êîíñóëüñòâà. Ïî èíôîðìàöèè ñïðà-
âî÷íèêà Ìàíü÷æóðèè îò 1927 ã. â Õàðáèíå íàñ÷èòûâàëîñü 16 êîíñóëüñòâ
è  äèïëîìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâèòåëüñòâ. Â ðàéîíå Íîâîãî ãîðîäà â ðàçíûå
ïåðèîäû ðàñïîëàãàëèñü êîíñóëüñòâà è ïðåäñòàâèòåëüñòâà Ðîññèè, ßïîíèè,
Âåëèêîáðèòàíèè, Èòàëèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, Àìåðèêè, Ïîðòóãàëèè, ×åõî-
ñëîâàêèè, Áåëüãèè, Ýñòîíèè è Ëèòâû.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä óäàëîñü âûÿâèòü
22 îáúåêòà êîíñóëüñòâ è ïðåäñòàâèòåëüñòâ [15]. Íàèáîëåå àêòèâíî èç âñåõ
ïðåäñòàâèòåëüñòâ ðàçâèâàëîñü ðîññèéñêîå, à ïîçäíåå è ñîâåòñêîå êîíñóëüñò-
âî. Ïåðâûì ñðåäè êîíñóëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé îòêðûòî Ðîññèéñêîå Èìïåðàòîð-
ñêîå êîíñóëüñòâî, êîòîðîå âðåìåííî ðàñïîëàãàëîñü â çäàíèè ãîñòèíèöû
«ßìàòî-îòåëü» (Õîðâàòîâñêèé ïðîñïåêò 31/40) [11].

1. Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî Ðîññèéñêîé èìïåðèè 1907 ã.
Çäàíèå ïîñòðîåíî íà óãëó Õîðâàòîâñêîãî ïðîñïåêòà è Áàíêîâñêîé óëèöû

â 1904 ã. ïî ïðîåêòó àðõèòåêòîðà Ê.Õ. Äåíèñîâà (ðèñ. 1) è çàíèìàåò ïðàêòè÷å-
ñêè âåñü êâàðòàë. Èçíà÷àëüíî â íåì ðàñïîëàãàëàñü ãîñòèíèöà, ïîçäíåå, âî âðå-
ìÿ Ðóññêî-ÿïîíñêîé âîéíû, Îáùåñòâî êðàñíîãî êðåñòà, à òîëüêî ïîòîì Ãåíå-
ðàëüíîå êîíñóëüñòâî Ðîññèéñêîé èìïåðèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çäàíèå íåîä-
íîêðàòíî ïåðåñòðàèâàëîñü, îíî ñîõðàíèëî ñâîþ ñòèëèñòèêó. Çäàíèå â ïëàíå
èìååò Ã-îáðàçíóþ ôîðìó, óãëîâàÿ ÷àñòü ñêîøåíà ïîä 45°, îáðàçóÿ ïÿòûé ôà-
ñàä, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà âõîäíàÿ ãðóïïà. Âûñòóïàþùèé îáúåì ôàñàäà ñî
ñòîðîíû Õîðâàòîâñêîãî ïðîñïåêòà, â êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ ïàðàäíûé çàë, âû-
äåëåí ïÿòüþ êðóïíûìè îêíàìè â ïîëòîðà ýòàæà. Â ýêëåêòè÷íîé àðõèòåêòóðå
ôàñàäîâ ïðèñóòñòâóþò ÷åðòû ìîäåðíà è íåîêëàññèêè [9, 10]. Â ïëàíèðîâî÷-
íîé ñòðóêòóðå êâàðòàëà îáúåêò äîìèíèðóåò íàä äðóãèìè çäàíèÿìè, âûõîäÿ-
ùèìè íà Õîðâàòîâñêèé ïðîñïåêò è Áàíêîâñêóþ óëèöó.

2. Èìïåðàòîðñêîå Ðîññèéñêîå Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî íà Ïðàâëåíñêîé
óëèöå 1909–1916 ãã.

Êîíñóëüñòâî ïîñòðîåíî â 1909 ã. ïî òèïîâîìó ïðîåêòó ðóññêèõ àðõèòåê-
òîðîâ, çàíèìàëî âûãîäíîå ïîëîæåíèå â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå, íà óãëó óëèö
Ïðàâëåíñêîé è Ñàäîâîé (ðèñ. 2) [9]. Â ýòîì çäàíèè ðîññèéñêîå êîíñóëüñòâî
çàíèìàëî ÷àñòü ïîìåùåíèé íà ïåðâîì ýòàæå. Çäåñü îíî ðàçìåùàëîñü âïëîòü
äî 1920 ã., ïîñëå ÷åãî ïåðåäàíî ðóññêî-êèòàéñêîìó òåõíèêóìó, ïðåîáðàçîâàí-
íîìó ñïóñòÿ äâà ãîäà â Ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò.

Ðîññèéñêîå êîíñóëüñòâî ÿâëÿëîñü êðóïíåéøèì èç âñåõ êîíñóëüñòâ òîãî
âðåìåíè â ã. Õàðáèíå. Ýòî äâóõýòàæíîå çäàíèå ñî ñêàòíîé êðîâëåé, â ïëàíå
îíî èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. Â òîðöàõ çäàíèÿ ðàñïîëàãàëèñü ëåñòíè-
öû, âåäóùèå íà âòîðîé ýòàæ è ÷åðäà÷íûå ïîìåùåíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûé
âûñòóï íà ïëàíå ïîä÷åðêèâàë êðûëüöî, íåìíîãî âûâîäÿ åãî âïåðåä. Àñèì-
ìåòðè÷íûé ôàñàä çäàíèÿ àêöåíòèðîâàëè âûñòóïàþùèå ïèëÿñòðû, ïåðåõîäÿ-
ùèå â êðèâîëèíåéíûå ýëåìåíòû, âûäåëÿÿ âõîäíóþ ãðóïïó è óãëû ïîñòðîéêè.
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Àðõèòåêòóðà îáúåêòà ïðåòåðïåâàëà èçìåíåíèÿ, íåîäíîêðàòíî ïðîèçâîäèëàñü
åãî ðåêîíñòðóêöèÿ. Íàïðèìåð, â 1927 ã. îíî áûëî ðàñøèðåíî â ñòîðîíó Áîëü-
øîãî ïðîñïåêòà. Ïîÿâèëàñü íîâàÿ êàìåííàÿ ïðèñòðîéêà â äâà ýòàæà, ãäå íèæ-
íèé ýòàæ îòâîäèëñÿ äëÿ òåõíè÷åñêîãî ó÷èëèùà, à âåðõíèé äëÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ êëàññîâ. Â ïîëóïîäâàëüíîì ïîìåùåíèè îáîðóäîâàí áóôåò.

Ïîçäíåå, â 1953 ã. çäàíèå äîñòðîèëè ïî ïðîåêòó àðõèòåêòîðà Ï.Ñ. Ñâèðè-
äîâà (ðèñ. 3). Ïîñòðîéêà ñòàëà çàíèìàòü âñþ ïëîùàäü ó÷àñòêà âäîëü óëèöû
Ñàäîâîé. Ñ óãëà ïðèñòðîåíà âûñòóïàþùàÿ âåðòèêàëüíàÿ áàøíÿ ñ ðîòîíäîé,
à íà ôàñàäå ïîÿâèëèñü âûðàçèòåëüíûå áàðåëüåôû æåíñêèõ ëèêîâ [16]. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü â íåì ðàñïîëàãàåòñÿ ìóçåé Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

3. Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî Ñîþçà Ñîâåòñêèõ Ñîöèàëèñòè÷åñêèõ Ðåñ-
ïóáëèê (ÑÑÑÐ) 1924–1927 ãã.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, êîíñóëüñòâî ðàñïîëàãàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî
â ñóùåñòâóþùèõ ïîñòðîéêàõ, èìåþùèõ ðåïðåçåíòàòèâíûé âèä è çàíèìàþ-
ùèõ âûãîäíîå ìåñòîïîëîæåíèå â ãîðîäå. Òàê, êîíñóëüñòâî ÑÑÑÐ ðàñïîëîæè-
ëîñü â äîìå êîììåðñàíòà Êðîëà ïî Ãèðèíñêîé óëèöå (ðèñ. 4). Îòêðûòèå Ãåíå-
ðàëüíîãî êîíñóëüñòâà ÑÑÑÐ ñîñòîÿëîñü 5 îêòÿáðÿ 1924 ã. â 12 ÷ äíÿ ñ òîðæå-
ñòâåííûì êîíöåðòîì è ïîäíÿòèåì ñîâåòñêîãî ôëàãà.

Äâóõýòàæíîå çäàíèå ïîñòðîåíî èç áåòîíà, èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó
â ïëàíå. Åãî ñèììåòðèÿ, íàñûùåííûé öâåò è äîðè÷åñêèå ïèëÿñòðû ïðèäàâàëè
åìó òîðæåñòâåííîñòü, ñòðîãîñòü è ýëåãàíòíîñòü â ñòèëå íåîêëàññèöèçìà. Îñå-
âàÿ ñèììåòðèÿ ôàñàäà ïîä÷åðêèâàëàñü âûñòóïàþùèì ãëàâíûì âõîäîì ñ äî-
ðè÷åñêèìè êîëîííàìè, â ñðåäíåé ÷àñòè êîëîíí íàõîäèòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé
áàëêîí, îáðàùåííûé íà Ãèðèíñêóþ óëèöó. Àðî÷íûå îêíà ðàñïîëîæåíû â
ïðîñòåíêàõ ìåæäó êîëîííàìè. Íà þãî-âîñòî÷íîì ôàñàäå âûñòóïàåò ïîëó-
êðóãëàÿ îñòåêëåííàÿ òåððàñà ñ äîïîëíèòåëüíûì âûõîäîì íà óëèöó.

Â ýòîì çäàíèè ïî Ãèðèíñêîé óëèöå Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî ÑÑÑÐ íà-
õîäèëîñü íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Â 1925 ã. êîíñóëüñêîå ïðåäñòàâèòåëüñò-
âî ïåðååõàëî ïî íîâîìó àäðåñó, â çäàíèå Öåíòðîñîþçà, ðàñïîëîæåííîå íà
óãëó Áóëüâàðíîãî ïðîñïåêòà è Ñòðåëêîâîé óëèöû. Ïðè÷èíîé ñòîëü áûñòðîãî
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Ðèñ. 4. Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî ÑÑÑÐ íà óëèöå Ãèðèíñêîé (Jilin St.)



ïåðååçäà êîíñóëüñòâà ïîñëó-
æèëà âûñîêàÿ îïëàòà çà àðåí-
äó îñîáíÿêà. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî êîíñóëüñòâî îñóùåñòâëÿëî
ñâîþ ðàáîòó óæå â íîâîì ïî-
ìåùåíèè, îíî ÷èñëèëîñü ïî
ïðåæíåìó àäðåñó íà Ãèðèí-
ñêîé óëèöå. Ïîñëå èíöèäåíòà
27 ìàÿ 1929 ã., êîãäà êèòàéñêèå
ïîëèöåéñêèå âîðâàëèñü â çäà-
íèå êîíñóëüñòâà è àðåñòîâàëè
ñîòðóäíèêîâ, ïî èõ ìíåíèþ,
ãðóïïó çàãîâîðùèêîâ, êîíñóëü-
ñêîå ó÷ðåæäåíèå íà óëèöå Ãè-
ðèíñêîé áûëî çàêðûòî [13].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäàíèå íà-
õîäèòñÿ â âåòõîì ñîñòîÿíèè è
âíåñåíî â ñïèñîê ïàìÿòíèêîâ
àðõèòåêòóðû âòîðîé êàòåãîðèè.

4. Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñò-
âî Ñîþçà Ñîâåòñêèõ Ñîöèàëè-
ñòè÷åñêèõ Ðåñïóáëèê (ÑÑÑÐ)
1927–1929, 1930–1949 ãã.

Ñ 1927 ã. Ãåíåðàëüíîå êîí-
ñóëüñòâî ÑÑÑÐ ðàçìåùàëîñü
â îñîáíÿêå íà Ãëàâíîé óëè-
öå, ïîñòðîåííîì ñïåöèàëüíî
äëÿ óïðàâëÿþùåãî ÊÂÆÄ
Ä.Ë. Õîðâàòà â 1902 ã. Â íåì â
ïåðèîä ñ 1907 ïî 1910-å ãã. ðàç-
ìåùàëîñü Æåëåçíîäîðîæíîå
ñîáðàíèå, íàõîäèëàñü ïåðâàÿ
áèáëèîòåêà ñ ÷èòàëüíûì çàëîì
äëÿ ñëóæàùèõ è ðàáî÷èõ, çà-
êðûòàÿ ïîñëå ðàçìåùåíèÿ â
çäàíèè êîíñóëüñòâà ÑÑÑÐ.

Êîìïëåêñ çäàíèé íà ó÷à-
ñòêå âûïîëíåí èç êèðïè÷à è
áåòîíà. Îñîáíÿê, ïîñòðîåííûé
äëÿ óïðàâëÿþùåãî ÊÂÆÄ,
ñòàâøèé ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ
ñîâåòñêîãî êîíñóëüñêîãî ó÷ðå-
æäåíèÿ, èìååò â ïëàíå Ã-îáðàç-
íóþ êîíôèãóðàöèþ ñî âñòðî-
åííûì â îòêðûòûé óãîë ïàðàä-
íûì çàëîì ïëîùàäüþ 147 ì2

è çèìíèì ñàäîì ïëîùàäüþ
120 ì2 (ðèñ. 5).

Ò.À. Ñìîëüÿíèíîâà, Í.Ï. Êðàäèí

94

Ð
è
ñ.

5
.Ã

åí
åð

àë
üí

îå
êî

íñ
óë

üñ
òâ

î
Ñ

Ñ
Ñ

Ð
íà

óã
ëó

óë
èö

Ã
ëà

âí
îé

(Y
ao

ji
ng

S
t.)

è
Ñ

àä
îâ

îé
(L

ia
nf

a
S

t.)
(ð

àí
åå

îñ
îá

íÿ
ê

Ä
.Ë

.
Õ

îð
âà

òà
)



Öåíòðàëüíûé îáúåì çäàíèÿ ñ áîëüøèìè îêíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íå-
ñèììåòðè÷íî, óâåí÷àí êóïîëîì. Âõîäíîé äâóõýòàæíûé áëîê âìåùàë â ñåáÿ
íà ïåðâîì ýòàæå ïðèõîæóþ ñ àâàíçàëîì, ñïàëüíóþ êîìíàòó, êàáèíåò è ïàðàä-
íóþ ëåñòíèöó, à íà âòîðîì ýòàæå – äåòñêóþ, ãóâåðíàíòñêóþ è äâå çàïàñíûå
êîìíàòû, êîòîðûå áûëè ïåðåîáîðóäîâàíû ïîä êîíñóëüñêèå êàáèíåòû. Çà
ýòèì áëîêîì è çàëîì â îäèí ðÿä ñêîìïîíîâàíû áóäóàð ñ ìàëîé ãîñòèíîé,
áîëüøàÿ ãîñòèíàÿ, ñòîëîâàÿ, ëåòíÿÿ ñòîëîâàÿ ñ áóôåòîì è êóõíÿ. Âñå ýòè ïî-
ìåùåíèÿ îðèåíòèðîâàíû îêíàìè â ñàä, â êîòîðûé èç áîëüøîé ãîñòèíîé è ñòî-
ëîâîé èìåëèñü âûõîäû ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ âåðàíäó è ïàðàäíóþ îòêðûòóþ
ëåñòíèöó. Â ïîäâàëüíîì ýòàæå ïîä êóõíåé ðàçìåùàëèñü ïîìåùåíèÿ äëÿ îá-
ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Ðàçíîâûñîêèå îáúåìû, ñëîæíûå ôîðìû ïðèäàâà-
ëè âñåìó îñîáíÿêó õàðàêòåðíûå ÷åðòû ñòèëÿ ìîäåðí [9].

Íà òåððèòîðèè ó÷ðåæäåíèÿ, â äâîðîâîé ÷àñòè, îòãîðîæåííîé çàáîðîì,
ðàñïîëàãàëîñü åùå îäíî çäàíèå, ãäå ïðîæèâàëè ðàáîòíèêè êîíñóëüñòâà
(ðèñ. 6). Îíè ðàñïîëàãàëèñü â êâàðòèðàõ íà äâóõ âåðõíèõ ýòàæàõ, à â öîêîëü-
íîì ïîìåùåíèè ðàçìåùàëàñü ñòîëîâàÿ. Òàêæå íà òåððèòîðèè ðàñïîëàãàëñÿ
ñàä è âîëåéáîëüíàÿ ïëîùàäêà, òåííèñíûé êîðò è ñïîðòèâíàÿ ïëîùàäêà ñî
ñíàðÿäàìè. Â çèìíèé ïåðèîä ãîäà ñïîðòèâíûå ïëîùàäêè çàëèâàëèñü ïîä
êàòîê [17].
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Ðèñ. 6. Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî ÑÑÑÐ íà óãëó óëèö Ãëàâíîé è Ñàäîâîé



Îò áîëüøèõ æåëåçíûõ âîðîò íà âúåçäå â òåððèòîðèþ, ãäå íàõîäèëñÿ
êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîé ïóíêò, øëà àñôàëüòèðîâàííàÿ äîðîãà äëÿ ïðîåçäà
òðàíñïîðòà, îãèáàþùàÿ òåððèòîðèþ êîíñóëüñòâà. Íà ïîäõîäå ê çäàíèþ ðàñ-
ïîëàãàëèñü óõîæåííûå öâåòî÷íûå êîìïîçèöèè. Â 1934 ã. èç ïèòîìíèêà ïðè-
âåçëè 200 ñàæåíöåâ, êîòîðûìè çàñàäèëè äâîð êîíñóëüñòâà.

Íà òåððèòîðèè Ãåíåðàëüíîå êîíñóëüñòâî ÑÑÑÐ íàõîäèëîñü è ïîñëå
1945 ã., îôèöèàëüíî çàêðûòî â 1962 ã. Â íàñòîÿùèå âðåìÿ â çäàíèè íàõîäèòñÿ
áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ñàìîé ñòàðîé áèáëèîòåêîé â Õàðáèíå, à çäà-
íèå íàõîäèòñÿ ïîä îõðàíîé ãîñóäàðñòâà.

Ïîìèìî êîíñóëüñêèõ çäàíèé â âåäåíèè ïðåäñòàâèòåëüñòâà íàõîäèëàñü
òèïîãðàôèÿ «Îçî», à òàêæå ó÷àñòîê ãîðîäñêîé çåìëè, êîòîðûé ñîâåòñêîå
êîíñóëüñòâî àðåíäîâàëî â 1925 ã., íàõîäèâøèéñÿ íàïðîòèâ êîììåð÷åñêèõ
ó÷èëèù æåëåçíîé äîðîãè, ðÿäîì ñ Çåëåíûì áàçàðîì. Çäåñü êîíñóëüñòâîì îáó-
ñòðîåíà ñïîðòèâíàÿ ïëîùàäêà äëÿ ñîòðóäíèêîâ êîíñóëüñêîãî àïïàðàòà.

Îñîáåííîñòü ðîññèéñêî-ñîâåòñêîãî êîíñóëüñòâà â îòëè÷èå îò èíîñòðàí-
íûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîîðóæåíèÿ ïîñòðîåíû ïîä íóæäû Óïðàâëåíèÿ
ÊÂÆÄ, èíîñòðàííûå æå ïðåäñòàâëåíû îñîáíÿêàìè, äîõîäíûìè äîìàìè è
÷àñòíûìè ðåçèäåíöèÿìè.

Çàâåðøàÿ îáçîð, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáîð çäàíèé íå áûë ñëó÷àé-
íûì, çäàíèÿ ïîäáèðàëèñü ïî ðÿäó õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ, òàêèõ êàê âûãîä-
íîå ìåñòîïîëîæåíèå, ðåïðåçåíòàòèâíûé âèä, íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî ó÷àñòêà.
Êîíñóëüñòâî è êâàðòèðû êîíñóëîâ ðàçìåùàëèñü â çäàíèÿõ è îñîáíÿêàõ, ïðè-
íàäëåæàâøèõ Óïðàâëåíèþ ÊÂÆÄ. Òàê, íàïðèìåð, ñîâåòñêèå êîíñóëû Ìåíèí
è Îðëîâ ïðîæèâàëè â äîìàõ ÊÂÆÄ, ðàñïîëîæåííûõ íà Öåíòðàëüíîé è Òåõ-
íè÷åñêîé óëèöàõ, à îñíîâíàÿ ìàññà êîíñóëüñêîãî àïïàðàòà ïðîæèâàëà â çäà-
íèè êîíñóëüñòâ, èìåÿ â íèõ àïàðòàìåíòû. Íåìàëîâàæíîé ÷åðòîé âñåõ çäàíèé
ÿâëÿëîñü íåïðåìåííîå íàëè÷èå â íèõ áîëüøîãî çàëà, ãäå ïðîâîäèëèñü ïðèå-
ìû è òîðæåñòâåííûå âå÷åðà.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû èñòîðè÷åñêèå ïðåä-
ïîñûëêè ïîÿâëåíèÿ êîíñóëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé â Ñåâåðíîé Ìàíü÷æóðèè.

Äàííîå èññëåäîâàíèå îãðàíè÷åíî ðàññìîòðåíèåì ðóññêî-ñîâåòñêîé àð-
õèòåêòóðû êîíñóëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé â ã. Õàðáèíå, êàê äåÿòåëüíîñòü ðóññêèõ
àðõèòåêòîðîâ è èíæåíåðîâ â Êèòàå. Îïûò èññëåäîâàíèÿ, âûÿâëåíèÿ çäàíèé
êîíñóëüñòâ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè îïèñàíèè è àð-
õèòåêòóðíî-ñòèëèñòè÷åñêîì àíàëèçå çäàíèé êîíñóëüñòâ è ïðåäñòàâèòåëüñòâ
â ãîðîäàõ Ñåâåðíîé Ìàíü÷æóðèè â Êèòàå (Õàðáèí, ×àíü÷óíü, Äàëÿíü, Ìàíü-
÷æóðèÿ, Õàéëàð, Öèöèêàð, Ãèðèí, Øåíüÿí).

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, çà ïåðèîä äèïëîìàòè÷åñêèõ îòíîøåíèé Ðîñ-
ñèéñêîãî ãîñóäàðñòâà è Êèòàÿ Ðîññèÿ îòêðûëà ïÿòü êîíñóëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé
â Õàðáèíå. Óäàëîñü âûÿâèòü çäàíèÿ êîíñóëüñòâ â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå, îïðå-
äåëèòü ñîõðàííîñòü îáúåêòîâ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ãîðîäå ñîõðàíèëèñü
÷åòûðå èç íèõ, êîòîðûå âíåñåíû â ñïèñîê àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ Õàðáè-
íà,  îõðàíÿåìûõ ãîñóäàðñòâîì êàê àðõèòåêòóðíûå ïàìÿòíèêè. Êîíñóëüñêèå
îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ïëîäàìè òâîð÷åñòâà ðóññêèõ àðõèòåêòîðîâ è ñòðîèòåëåé.
Îñîáåííîñòüþ àðõèòåêòóðû ãåíåðàëüíûõ êîíñóëüñòâ ìîæíî íàçâàòü âçàèìî-
ñâÿçü ðóññêîãî è åâðîïåéñêîãî çîä÷åñòâà, èìåþùåãî îïðåäåëåííûå ÷åðòû.
Äîìèíèðóþùèå ðèçàëèòû è âõîäíûå ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ýëå-
ìåíòàìè ýòîãî òèïà ñîîðóæåíèé. Àðõèòåêòóðà êîíñóëüñòâà, â ÷àñòíîñòè çäà-
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íèÿ ÊÂÆÄ, ïðåäîïðåäåëèëà ñîâðåìåííûé îáëèê èñòîðè÷åñêîãî Õàðáèíà, òàê
êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çàñòðîéêè ãëàâíûõ óëèö óæå îòìå-
÷àëèñü àêöåíòíûå ìåñòà è îïðåäåëÿëèñü ó÷àñòêè ïîä çíà÷èìûå ïîñòðîéêè,
ñòàâøèå äîìèíàíòàìè Íîâîãî ãîðîäà.
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FEATURES OF THE ARCHITECTURE OF THE RUSSIAN-SOVIET
CONSULATE IN THE NEW CITY AREA OF HARBIN

The architecture of the buildings of the Russian consulate in Harbin in the area of New city
(now Nangan) is considered in the article, during the first half of the XX century. The
buildings that have survived to our time are analyzed, possessing architectural and artistic
expressiveness and historical value. Identified by their stylistic and compositional features
with a brief historical description of buildings. In the process of research, it was possible
to  identify five buildings in which the consulate was located, one of which was not
preserved.

K e y w o r d s: Manchuria, Harbin, architecture, Russian consulate, CER.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ
ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 631.234:535.24

À.À. ÁËÀÆÍÎÂ

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ
ÒÅÏËÎÏÎÒÅÐÜ Â ÀÍÃÀÐÍÛÕ ÒÅÏËÈÖÀÕ

Íà ìîäåëè àíãàðíîé (îäíîïðîëåòíîé) àðî÷íîé òåïëèöû îïðåäåëÿëîñü èçìåíåíèå
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ìîäå-
ëè ê ñîçäàâàåìîìó âîçäóøíîìó ïîòîêó. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè ìîäåëè
ñîîðóæåíèÿ íà èçìåíåíèå êîíâåêòèâíûõ òåïëîïîòåðü. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
ïðåäëîæåíî ýíåðãîýêîíîìè÷íîå ðàñïîëîæåíèå àíãàðíîé òåïëèöû íà ó÷àñòêå ñòðîè-
òåëüñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëü òåïëèöû, âîçäóøíûé ïîòîê, êîíâåêòèâíûå òåïëîïîòå-
ðè, îðèåíòàöèÿ òåïëèöû.

Ýêñïëóàòàöèÿ çèìíèõ (êðóãëîãîäîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ) îäíîïðîëåòíûõ
òåïëèö ñ îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè èç ïîëèêàðáîíàòíûõ ïàíåëåé
(ðèñ. 1) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè â õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà, áüëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò òåïëîïîòåðè êîíâåêòèâíûì
òåïëîîáìåíîì. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëèö ÑÏ 107.13 330.2012 íå ñîäåð-
æàò óêàçàíèé ïî ýíåðãîýêîíîìè÷íîìó ðàñïîëîæåíèþ êóëüòèâàöèîííûõ ñî-
îðóæåíèé íà ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü èññëåäîâàíèÿ, ðàíåå
íå ïðîâîäèâøåãîñÿ, ïðåäóñìàòðèâàëà îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîé îðèåíòà-
öèè îäíîïðîëåòíûõ òåïëèö ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíêðåò-
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Ðèñ. 1. Àíãàðíàÿ òåïëèöà ñ êðîâëåé èç ïîëèêàðáîíàò-
íûõ ïàíåëåé



íîãî ðåãèîíà, ïîçâîëÿþùåé óìåíüøèòü êîíâåêòèâíûå òåïëîïîòåðè â ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè.

Òåïëîâîé ïîòîê q ê , Âò/ì2, ïåðåäàâàåìûé ïðè êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìå-
íå îò ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè â íàðóæíóþ ñðåäó, â ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Íüþòîíà [1–3]

q tê ê ï= -a t( ), (1)

ãäå aê – êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè,
Âò/(ì2 · °Ñ);
tï è t – òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñòåíêè è íàðóæíîé ñðåäû, °Ñ.

Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ ðàñïîëîæåíèå îáäóâàåìûõ âåòðîì ïîâåðõíîñòåé îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà [1, 3–5]. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè âåòðà îò 0,5 äî 10 ì/ñ êîýôôèöèåíò aê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 3,6 äî
39,8 Âò/(ì2 · °Ñ) [6]. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü óìåíü-
øåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ïðè ðàöèîíàëüíîì ðàçìåùåíèè êóëüòèâàöèîííîãî ñîîðóæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà
(äåêàáðü – ôåâðàëü), óêàçàííîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ â ÑÏ 131. 13 330.
2012 «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ». Íàïðèìåð, â Îðëå â ÿíâàðå ïðåîáëàäàåò
þæíûé âåòåð, à ïîâòîðÿåìîñòü îò îáùåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé þæíîãî, þãî-çà-
ïàäíîãî è þãî-âîñòî÷íîãî âåòðîâ çà òðè çèìíèõ ìåñÿöà ñîñòàâëÿåò 50 %.

Îõëàæäàþùåå äåéñòâèå âåòðà íà àíãàðíóþ òåïëèöó óñòàíàâëèâàëîñü ïî
èçìåíåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, ðàñïîëà-
ãàâøåéñÿ ðàçëè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóøíîìó ïîòîêó, ñîçäàâàåìîìó âåí-
òèëÿöèîííîé óñòàíîâêîé (ðèñ. 2).

Ìîäåëü òåïëèöû âûïîëíÿëàñü â ìàñøòàáå 1:15 ïî îòíîøåíèþ ê êóëüòè-
âàöèîííîìó ñîîðóæåíèþ ïðîëåòîì 6 ì, ñîîòíîøåíèå ñòîðîí â ïëàíå ñîñòàâ-
ëÿëî 1:1,75. Â êà÷åñòâå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëñÿ òåïëîèçî-
ëÿöèîííûé ìàòåðèàë Èçîëîí òîëùèíîé 1 ñì, ïî òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé ñîòîâîìó ïîëèêàðáîíàòó òîëùèíîé 10 ìì.

Î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ êîíâåêòèâíûõ òåïëîïîòåðü â àíãàðíûõ òåïëèöàõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîñúåìà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ

à – âåòåð âäîëü; á – âåòåð 45°; â – âåòåð ïîïåðåê

1 – âåíòèëÿòîð; 2 – ìîäåëü ñîîðóæåíèÿ; 3 – ìóëüòèìåòð (ðåãèñòðàòîð);
4 – ÏÊ; 5 – îïòè÷åñêèé ïèðîìåòð



Ïðèíóäèòåëüíîå äâèæåíèå âîçäóõà îñóùåñòâëÿëîñü âåíòèëÿöèîííîé óñòà-
íîâêîé ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè îáùåé ìîùíîñòüþ 1 êÂò. Ñêîðîñòü âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà èçìåðÿëàñü àíåìîìåòðîì ÀÏÐ-2 è ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî 5 ì/ñ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ îñðåäíåííûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ çèìíèõ óñëîâèé íà ïðåîáëà-
äàþùåé òåððèòîðèè ðàâíèííûõ ðàéîíîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû. Ñîçäà-
âàåìàÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ìîäåëè è íàðóæíàÿ
òåìïåðàòóðà èçìåðÿëèñü äàò÷èêàìè, â òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè òåìïå-
ðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ïèðîìåòðîì Impac IN15. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ è ïèðî-
ìåòðà âûâîäèëèñü íà êîìïüþòåð, äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà MS Excel.

Òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ýêñïåðèìåíòà çàâèñÿò îò èçìåí÷èâîñòè èçó÷àå-
ìîãî ïðèçíàêà, òî÷íîñòè èññëåäîâàíèÿ, âûðàæàåìîé ïîêàçàòåëåì òî÷íîñòè,
à òàêæå îò ïðèíÿòîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà [7]. Îáúåì âûáîð-
êè òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè òåïëèöû N îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå [8]

N
v t

p
=

2 2

2
, (2)

ãäå v – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, óñòàíîâëåííûé ïî ïðåäâàðèòåëüíûì çàìåðàì
è ðàâíûé 4,5 %;
p – ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè, ïðèíÿòûé ðàâíûì 2 %;
t – ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè, ðàâíûé 2,58 è ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè
ðåçóëüòàòà 0,99.

Ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàçíèöû (Òij) ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ïî-
âåðõíîñòè ìîäåëè ïî äâóì ñîïîñòàâëÿåìûì ñîâîêóïíîñòÿì îïðåäåëÿëàñü ïî
ôîðìóëå [9–11]

T
M M

m m
ij

i j

i j

=
-

+
>

2 2
3, (3)

ãäå Ìi è Ìj – ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû;
mi è mj – ñðåäíèå îøèáêè ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî ïîíèæåíèå ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ïðè âîçäåéñòâèè âåòðîâîãî ïîòîêà
(Ò12 = 20,2 > 3; Ò13 = 23,3 > 3; Ò14 = 24,5 > 3). Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå ñðåäíåé
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íàèìåíîâàíèå âåëè÷èí
Íåîáäóâàåìàÿ
ïîâåðõíîñòü
ìîäåëè (1)

Íàïðàâëåíèå
âîçäóøíîãî ïîòîêà

ê ïðîäîëüíîé îñè ìîäåëè

âäîëü (2) 45° (3) ïîïåðåê (4)

×èñëî íàáëþäåíèé 162 162 162 162

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, °Ñ 27,6 25,9 25,7 25,6

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, °Ñ 1,004 0,368 0,229 0,25

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, °Ñ 0,079 0,029 0,018 0,019



òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà ïî
îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíîé îñè ìîäåëè îò 0 äî 90° (Ò23 = 5,68 > 3; Ò24 = 8,52 > 3).

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíî îõëàæäàþùåå äåéñòâèå âîçäóøíîãî ïîòîêà íà
ïîâåðõíîñòü ìîäåëè òåïëèöû ïðè ðàçëè÷íîé åå îðèåíòàöèè.

Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòüþ ìî-
äåëè ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê åå ïðî-
äîëüíîé îñè îò 0 äî 90°.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà, îäíîïðîëåòíûå òåïëèöû íà
ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñïî-
ëàãàòü òîðöàìè ê ïðåîáëàäàþùåìó â äàííîì ïóíêòå íàïðàâëåíèþ âåòðà â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà.
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ON THE POSSIBILITY OF REDUCING CONVECTIVE
HEAT LOSS IN THE HANGAR GREENHOUSES

On the model of the hangar (single-span) arched greenhouse, the change in the average
temperature of the fence surface was determined at different locations of the model to the
created air flow. The influence of the structure model orientation on the convective heat loss

Î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ êîíâåêòèâíûõ òåïëîïîòåðü â àíãàðíûõ òåïëèöàõ
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change is established. According to the results of the experiment, the energy-efficient
location of the hangar greenhouse on the construction site is proposed.

K e y w o r d s: greenhouse model, air flow, convective heat loss, greenhouse orientation.
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ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß
ÍÀÓÊÈ –
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

ÓÄÊ 628.162

Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, Ä.Ä. ÂÎËÊÎÂ, Å.Ñ. ÃÎÃÈÍÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÃÈÏÎÕËÎÐÈÒÀ ÍÀÒÐÈß
ÄËß ÎÁÅÇÇÀÐÀÆÈÂÀÍÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÂÎÄ
Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Ñïåöèàëüíûå ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ
è æèäêîãî õëîðà äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ ïðèðîäíûõ âîä
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîâåäåíû íà ïîëóïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñòàíîâêàõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî
ãèïîõëîðèò íàòðèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïî áàêòåðè-
öèäíîìó äåéñòâèþ ðàâíîöåíåí æèäêîìó õëîðó, íî ñíèæàåò äîçó õëîðà ïðè ïðåäâàðè-
òåëüíîì õëîðèðîâàíèè è âòîðè÷íîì õëîðèðîâàíèè äî 30 %, à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå, îáðàáàòûâàåìîé ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ,
â ñðåäíåì íà 25 % íèæå, ÷åì â âîäå, îáðàáàòûâàåìîé æèäêèì õëîðîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, îáåççàðàæèâàíèå, îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, ñâîáîäíûé õëîð, õèìè÷åñêèé ãèïîõëîðèò, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãèïîõëîðèò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû âñå ÷àùå èñïîëüçóþò âìå-
ñòî æèäêîãî õëîðà ãèïîõëîðèò íàòðèÿ (õèìè÷åñêèé èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèé)
[1-6]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ âìåñòî æèäêîãî õëîðà îòïàäà-
åò íåîáõîäèìîñòü ïîäùåëà÷èâàíèÿ âîäû, òàê êàê îí ñîäåðæèò 40-90 ã/ë
ùåëî÷è. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íîãî
ñâîáîäíîãî õëîðà â âîäå, õëîðèðîâàííîé ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ è æèäêèì
õëîðîì, ïîêàçàëè, ÷òî õëîð èç âîäû, îáðàáîòàííîé æèäêèì õëîðîì, ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ óëåòó÷èâàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ, à â âîäå ñ îáðàáîòêîé
ãèïîõëîðèòîì èçìåíÿåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî è ÷åðåç ñóòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî êîíñåðâèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ãèïîõëîðèò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò æèäêèé õëîð, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ õðàíåíèÿ
ïèòüåâîé âîäû è åå òðàíñïîðòèðîâêè â óäàëåííûå òî÷êè ðàçâîäÿùèõ âîäî-
ïðîâîäíûõ ñåòåé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Ýòî óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü àì-
ìîíèçàöèè èëè äîïîëíèòåëüíîãî õëîðèðîâàíèÿ âîäû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè áàêòåðèöèäíîãî äåéñòâèÿ ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè èëè
òðàíñïîðòèðîâêå ïî âîäîâîäàì è ñåòÿì [7, 8].

Ïðè õëîðèðîâàíèè âîäû ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëü-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ â 4-20 ðàç íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî õëîðà è
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íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,0058�0,020 ìì/ãîä, ÷òî â 2,5�8,5 ðàç íèæå ðåêîìåíäî-
âàííîãî ÂÒÈ óðîâíÿ êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè âîäû. Ýòî äàåò çíà÷èòåëüíûé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû è òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ïîðÿäîê âîçðàñòàåò áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè, õðàíåíèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ õëîððåàãåíòà ïðè ýêñïëóàòàöèè âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îí èñïîëüçóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèÿõ
Ñèáèðè (Êåìåðîâî, Òîìñêà è äð.) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 200 òûñ. ì3/ñóò.
Îäíàêî âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ ÃÕÍ äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä èç
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÍÔÑ ã. Èñêèòèìà
1 – áàê ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ; 2 – âîçäóõîîòäåëèòåëü; 3 – îñâåòëèòåëü ñ âçâåøåííûì îñàäêîì;
4 – ñêîðûé ôèëüòð; 5 – áàê î÷èùåííîé âîäû; 6 – ïüåçîìåòðè÷åñêèé ùèò; 7 – áàê ãèïîõëîðèòà
íàòðèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî õëîðèðîâàíèÿ âîäû; 8 – áàê êîàãóëÿíòà; 9 – áàê ôëîêóëÿíòà;

10 – áàê ãèïîõëîðèòà äëÿ âòîðè÷íîãî õëîðèðîâàíèÿ; 11 – äîçèðîâî÷íûå íàñîñû



èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áûë
èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî è òðåáîâàë äîïîëíèòåëüíîé ïðîðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îáåççàðàæèâàíèþ ðå÷íûõ âîä òåõíè÷åñêèì ãèïîõëîðè-
òîì íàòðèÿ ïðè ïîäãîòîâêå âîäîïðîâîäíîé âîäû ïðîâåäåíû íà âîäîî÷èñòíûõ
ñòàíöèÿõ ã. Íîâîñèáèðñêà, Èñêèòèìà (Íîâîñèáèðñêîé îáë.), À÷èíñêà (Êðàñ-
íîÿðñêîãî êðàÿ), Áåðåçîâñêîãî (Êåìåðîâñêîé îáë.) [7-9].

Â ã. Èñêèòèìå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãîðîä-
ñêîé âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè. Ñõåìà ïîëóïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè ïî î÷èñòêå è îáåççàðàæèâàíèþ ðå÷íîé âîäû â ã. Èñêèòèìå
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà ìîäåëèðîâàëà ïðîèçâîäñòâåííûå âîäîî÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ,
íà êîòîðûõ îáåççàðàæèâàíèå ïðîâîäèëîñü æèäêèì õëîðîì. Îáåççàðàæèâàíèå
îáðàáàòûâàåìîé âîäû íà óñòàíîâêå è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðîèç-
âîäèëîñü â äâà ýòàïà: ïðåäâàðèòåëüíîå è âòîðè÷íîå. Ïðåäâàðèòåëüíîå õëîðè-
ðîâàíèå ñûðîé âîäû îáåñïå÷èâàëî õîðîøåå ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå ñàìèõ
ñîîðóæåíèé î÷èñòêè è ñïîñîáñòâîâàëî ïðîöåññàì êîàãóëÿöèè, îêèñëÿÿ îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, òîðìîçÿùèå ýòîò ïðîöåññ, ò.å. óìåíüøåíèþ äîçû êîàãó-
ëÿíòà. Âòîðè÷íîå õëîðèðîâàíèå óæå ïðîôèëüòðîâàííîé âîäû ïðèìåíÿëîñü
äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî óäàëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, áàêòåðèé è ïðèäàíèÿ åé
êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû.

Íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ ðàñòâîð æèäêîãî õëîðà ââîäèëñÿ
ïåðåä ñìåñèòåëåì è ïîñëå ôèëüòðîâ ïåðåä Ð×Â. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ââîäèëñÿ â èñõîäíóþ âîäó ïåðåä âîçäóõî-
îòäåëèòåëåì è ïîñëå ôèëüòðà ïåðåä áàêîì î÷èùåííîé âîäû ñ ïîìîùüþ äîçè-
ðîâî÷íûõ íàñîñîâ.

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû, îáðàáîòàííîé ãèïî-
õëîðèòîì íàòðèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå è æèäêèì õëîðîì íà ïðî-
èçâîäñòâåííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïèòüåâàÿ âîäà, îáðàáîòàííàÿ ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ, îòâå÷àëà
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì1, à ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé ïðåâûøàëà êà÷åñòâî
âîäû, õëîðèðîâàííîé æèäêèì õëîðîì, â ÷àñòíîñòè, ïî ìóòíîñòè, öâåòíîñòè,
îêèñëÿåìîñòè, ñîäåðæàíèþ æåëåçà, ìàðãàíöà è õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì õëîðèðîâàíèè ðå÷íîé âîäû òåõíè÷åñêèì ãèïî-
õëîðèòîì íàòðèÿ íà óñòàíîâêå áûëà ñíèæåíà íåîáõîäèìàÿ äîçà õëîðà â
1,25–1,35 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ õëîðèðîâàíèåì æèäêèì õëîðîì íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî
õëîðà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî îáåççàðàæèâàíèþ ðå÷íûõ âîä â
ã. Íîâîñèáèðñêå, À÷èíñêå, Áåðåçîâñêîì [4].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ãèïî-
õëîðèòà íàòðèÿ ñíèæàåò äîçó õëîðà äî 30 %. Ïî áàêòåðèöèäíîìó äåéñòâèþ
ãèïîõëîðèò íàòðèÿ ðàâíîöåíåí æèäêîìó õëîðó, à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ãà-
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1 ÑàíÏèí 2.1.4.1074-01. Ïèòüåâàÿ âîäà. Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
âîäû öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà. Ñàíè-
òàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ïðàâèëà è íîðìàòèâû. Ì.: Ôåäåðàëüíûé öåíòð ãîññàí-
ýïèäíàäçîðà Ìèíçäðàâà Ðîññèè, 2002. 103 ñ.



ëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå, îáðàáàòûâàåìîé ãèïîõëîðèòîì íà-
òðèÿ, â ñðåäíåì íà 25 % íèæå, ÷åì â âîäå, îáðàáàòûâàåìîé æèäêèì õëîðîì.

Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ, îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è áàêòå-
ðèîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé â âîäå, ïîäãîòîâëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïî-
õëîðèòà íàòðèÿ, ëèáî íèæå, ëèáî íà îäíîì óðîâíå â âîäå, îáðàáîòàííîé æèä-
êèì õëîðîì, è îòâå÷àåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îáåççàðàæèâàíèÿ ðå÷íûõ âîä òåõíè÷åñêèì ãèïîõëî-
ðèòîì íàòðèÿ â ã. Íîâîñèáèðñêå, Èñêèòèìå, Êóéáûøåâå, À÷èíñêå, ðàññ÷èòàòü
êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ ïî òðàíñïîðòè-
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Ò à á ë è ö à 1. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà î÷èùàåìîé
ðå÷íîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå è æèäêîãî õëîðà íà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ã. Èñêèòèìà

Îñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
î÷èùàåìîé ðå÷íîé âîäû

Ìåñÿö ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â 2005 ã.

ìàé èþíü èþëü

ÃÕÍ õëîð ÃÕÍ õëîð ÃÕÍ õëîð

Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî õëîðà â âîäå, ìã/ë:
ðå÷íîé õëîðèðîâàííîé 2,4 3,1 2,1 2,6 2,3 3,0

ôèëüòðîâàííîé 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

ïîñëå áàêà ÷èñòîé âîäû 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5

Ìóòíîñòü âîäû, ìã/ë:
ðå÷íîé õëîðèðîâàííîé 27 27 17 17 2,6 2,6

ôèëüòðîâàííîé 0,5 0,7 0,8 0,9 0,6 0,9

ïîñëå áàêà ÷èñòîé âîäû ÏÄÊ = 1,5 ìã/ë 0,3 0,6 0,6 0,8 0,5 0,8

Öâåòíîñòü âîäû, ãðàä.:
ðå÷íîé õëîðèðîâàííîé 60 60 31 31 26 26

ôèëüòðîâàííîé 12 13 6 8 5 6

ïîñëå áàêà ÷èñòîé âîäû ÏÄÊ = 20 ãðàä. 11 12 5 7 5 6

Îêèñëÿåìîñòü âîäû, ìã Î2/ë:
ðå÷íîé õëîðèðîâàííîé 4,6 4,6 4,9 4,9 3,9 3,9

ôèëüòðîâàííîé 2,0 2,3 2,8 3,0 3,1 3,2

ïîñëå áàêà ÷èñòîé âîäû ÏÄÊ = 5 ìã Î2/ë 1,9 2,1 2,6 2,7 3,0 3,1

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â âîäå:
ðå÷íîé õëîðèðîâàííîé 0,59 0,59 0,14 0,14 0,19 0,19

ôèëüòðîâàííîé 0,14 0,19 0,05 0,07 0,06 0,08

ïîñëå áàêà ÷èñòîé âîäû ÏÄÊ = 0,3 ìã/ë 0,15 0,19 0,04 0,06 0,05 0,08

Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â âîäå:
ðå÷íîé õëîðèðîâàííîé 0,03 0,03 0,03 0,03 0,07 0,07

ôèëüòðîâàííîé 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02

ïîñëå áàêà ÷èñòîé âîäû ÏÄÊ = 0,1 ìã/ë 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1. Ñðåäíÿÿ äîçà õëîðà ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì õëîðèðîâàíèè
ñîñòàâèëà 2,3 è 2,9 ìã/ë äëÿ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ è æèäêîãî õëîðà ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè âòîðè÷íîì õëîðèðîâàíèè - 0,5 è 0,7 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî. 2. Ñðåäíÿÿ äîçà êîàãó-
ëÿíòà ðàâíÿëàñü 3,0 ìã/ë, ôëîêóëÿíòà - 0,1 ìã/ë.



ðîâêå, õðàíåíèþ, ïåðåêà÷êå òîâàðíîãî ãèïîõëîðèòà, ïðèãîòîâëåíèþ è äîçè-
ðîâàíèþ åãî ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðåêîí-
ñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ õëîðàòîðíûõ âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé ýòèõ ãîðîäîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õëîðàòîðíûå ðåêîíñòðóèðîâàíû è íàõîäÿòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîé ýêñïëóàòàöèè. Ðåêîíñòðóèðîâàííûå õëîðàòîðíûå äëÿ ñòàíöèé
ã. À÷èíñêà (Q = 100 òûñ. ì3/ñóò) è ï. ßãóíîâñêàÿ (Q = 60 òûñ. ì3/ñóò) ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2, à è á.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà î÷èùàåìûõ ðå÷íûõ âîä ñ îáåççàðàæè-
âàíèåì ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ðàáîòû âîäî-
çàáîðíûõ è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè õëîðàòîðíûõ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî ñîîðóæå-
íèÿ î÷èñòêè è îáåççàðàæèâàíèÿ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè õëîðàòîðíûõ ïî îñíîâ-
íûì ïîêàçàòåëÿì îáåñïå÷èâàëè êà÷åñòâî î÷èùåííîé ðå÷íîé âîäû, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïèòüåâûì íîðìàì, âêëþ÷àÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå, îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèå, îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè, à òàêæå ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ,
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé2. Óñòàíîâëåíî ñíè-

Ïðèìåíåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä...

109

Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïèòüåâîé
âîäû ïî ñîäåðæàíèþ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå è âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè
ã. Èñêèòèìà

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ,
åäèíèöà èçìåðåíèÿ

Óñòàíîâêà,
õëîððåàãåíò –  ÃÕÍ

Ñòàíöèÿ
âîäîî÷èñòêè,

õëîððåàãåíò -
æèäêèé õëîð

Íîðìàòèâû1

Õëîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ:
õëîðîôîðì, ìã/ë

0,024 0,035 0,10

äèõëîðáðîììåòàí, ìã/ë 0,008 0,012 0,06

õëîðèñòûé ìåòèëåí, ìã/ë <0,005 <0,005 7,50

1,2-äèõëîðýòàí <0,005 <0,005 0,03

äèáðîìõëîðìåòàí, ìã/ë <0,001 <0,001 0,10

òðèõëîðýòèëåí, ìã/ë <0,001 <0,001 0,07

òåòðàõëîðýòèëåí <0,001 <0,001 0,04

÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä <0,001 <0,001 0,006

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè:
îáùåå ìèêðîáíîå ÷èñëî (ÎÌ×),
êîëè÷åñòâî â 1 ìë

2 2 £50

îáùèå êîëèôîðìíûå áàêòåðèè
(ÎÊÁ), êîëè÷åñòâî â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò
â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò
â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò
â 100 ìë

òåðìîòîëåðàíòíûå êîëèôîðìíûå
áàêòåðèè (ÒÊÁ),
êîëè÷åñòâî â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò
â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò
â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò
â 100 ìë

2 ÃÍ 2.1.5.2280-07 «Ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âî-
äîïîëüçîâàíèÿ». Óòâ. Ïîñòàíîâë. ãë. ñàí. âðà÷à ÐÔ 28.08.07. ¹ 7.



æåíèå îáùåé ñðåäíåãîäîâîé äîçû õëîðà ñ ïðèìåíåíèåì ÃÕÍ âìåñòî æèäêîãî
õëîðà íà 30 %, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ïîêàçàëà åãî ðàâíîöåííîñòü
æèäêîìó õëîðó ïî áàêòåðèöèäíîìó äåéñòâèþ. Âìåñòå ñ òåì ïðè îáðàáîòêå
âîäû ÃÕÍ ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â íåé íà
10-15 %, à òàêæå óìåíüøèëàñü òîêñè÷íîñòü âîäû. Â öåëîì òåõíîëîãèÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè, õðàíåíèÿ òîâàðíîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, ïðèãîòîâëåíèÿ è äîçè-
ðîâàíèÿ åãî ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïîêàçàëà ñåáÿ áåçîïàñíîé è ïðîñòîé.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îáåççàðàæèâàíèþ ïîäçåìíûõ âîä ïðîâåäåíû íà ñòàí-
öèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ Ñè-
áèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê â ã. Íîâîñèáèðñêå. Óñòàíîâêà
ñîñòîÿëà èç êîíòàêòíîãî áàêà, ìîäåëèðóþùåãî ïðîèçâîäñòâåííûå ðåçåðâóà-
ðû ÷èñòîé âîäû, è îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðèãîòîâëåíèþ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà è äî-
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Ðèñ. 2. Õëîðàòîðíûå îáåççàðàæèâàíèÿ âîä ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ
à - ðå÷íîé âîäû â ã. À÷èíñêå; á- ïîäçåìíîé âîäû â ï. ßãóíîâñêàÿ



çèðîâàíèþ ÃÕÍ. Â íà÷àëî áàêà ïîäàâàëàñü âîäà èç ñêâàæèí ïîñëå åå àýðàöèè
è ôèëüòðîâàíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ äî ââåäåíèÿ â âîäó æèä-
êîãî õëîðà èç õëîðàòîðíîé. Îäíîâðåìåííî â èñõîäíóþ âîäó ïåðåä óñòàíîâ-
êîé ââîäèëñÿ äîçèðîâàííûì ðàñõîäîì ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Ïîñëå
30-ìèíóòíîãî êîíòàêòà âîäû ñ õëîðîì â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ïðîèçâîäèëñÿ âû-
ïóñê õëîðèðîâàííîé âîäû èç êîíöà êîíòàêòíîãî áàêà. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè
âîäû ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ îòáèðàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü ïðîáû âîäû íà ñî-
äåðæàíèå àêòèâíîãî õëîðà â íèõ äî è ïîñëå êîíòàêòíîãî áàêà. Êðîìå òîãî,
ïðîèçâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà âîäû, îáðàáîòàííîé ãèïîõëî-
ðèòîì íàòðèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå è æèäêèì õëîðîì íà ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ, ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
îðãàíîëåïòè÷åñêèì è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïèòüåâîé
âîäû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïèòüåâàÿ âîäà, îáðàáîòàííàÿ ãèïî-
õëîðèòîì íàòðèÿ, îòâå÷àåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì1, à ïî ðÿäó ïîêàçàòå-
ëåé ïðåâûøàåò êà÷åñòâî âîäû, õëîðèðîâàííîé æèäêèì õëîðîì, â ÷àñòíîñòè,
ïî ìóòíîñòè, öâåòíîñòè, ñîäåðæàíèþ ìàðãàíöà, àììèàêà, íèòðèòîâ, ôåíîëîâ
è õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [10]. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâà
ïèòüåâîé âîäû ïî ñîäåðæàíèþ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÃÕÍ æèäêîãî õëîðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû òåõíè÷åñêèì ãèïîõëîðèòîì
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà î÷èùàåìûõ ðå÷íûõ âîä ïî
ñîäåðæàíèþ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì
ïðè îáåççàðàæèâàíèè ÃÕÍ íà ÍÔÑ ã. Íîâîñèáèðñêà è À÷èíñêà

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà
Íîðìà ÑàíÏèí
2.1.4.1074-01

ã. Íîâîñèáèðñê, 2004,
ìàðò, ð. Îáü

ã. À÷èíñê, 2006, ìàðò,
ð. ×óëûì

èñõîäíàÿ ïèòüåâàÿ èñõîäíàÿ ïèòüåâàÿ

Õëîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìêã/ë

Õëîðîôîðì 200 1,0 1,5 1,0 1,5

1,2 - Äèõëîðýòàí 30 í/î í/î í/î í/î

4- õëîðèñòûé óãëåðîä 6 0,01 0,01 í/î 0,02

Òåòðàõëîðýòèëåí 40 í/î 0,3 í/î 0,3

Òðèõëîðýòèëåí 70 0,1 í/î í/î í/î

Òåòðàõëîðýòàí 2000 í/î í/î í/î í/î

Áðîìäèõëîðìåòàí 30 0,1 0,2 í/î 0,1

Äèáðîìõëîðìåòàí 30 0,2 0,4 í/î 0,3

Áðîìîôîðì 100 í/î í/î í/î í/î

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ÊÎÅ/ ìã/ë

ÎÌ× 50 23 1 90 4

ÎÊÁ Îòñóòñòâóåò 177 í/î 248 í/î

ÒÊÁ Îòñóòñòâóåò 39 í/î 248 í/î

Êîëèôàãè Îòñóòñòâóåò í/î í/î í/î í/î

Ï ð è ì å ÷ à í è å. í/î - íå îáíàðóæåíî.



íàòðèÿ äëÿ âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ÑÎ ÐÀÍ ã. Íîâîñèáèðñêà. ÎÀÎ «ÊåìÂîä»
ã. Êåìåðîâî âûïîëíèëî ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùåé õëîðàòîðíîé
âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 14 òûñ. ì3 â ñóòêè. Äåéñòâóþ-
ùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ óñòàíîâêà õðàíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, ïðèãîòîâëåíèÿ è äîçèðîâàíèÿ åãî ðàáî÷åãî ðàñòâîðà
ïðîñòà â ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êîíäèöèîííîé ïèòüåâîé
âîäû óëó÷øåííîãî êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå ïî ñîäåðæàíèþ õëîð-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé1. Ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ
ïîçâîëèëî ñíÿòü ïðîáëåìó äåôèöèòíîñòè ïîñòàâêè, áåçîïàñíîñòè òðàíñïîð-
òèðîâêè, õðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ õëîððåàãåíòà, ñâÿçàííóþ ñ îáåççàðàæèâàíè-
åì âîäû æèäêèì õëîðîì áåç óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îáåççàðàæèâàíèþ ïîäçåìíûõ âîä òåõíè÷åñêèì ãèïî-
õëîðèòîì íàòðèÿ ïðè ïîäãîòîâêå âîäîïðîâîäíîé âîäû ïðîâåäåíû òàêæå íà
âîäîçàáîðàõ ïîñåëêîâ ßøêèíî, Çåëåíîãîðñêèé, Ïðîìûøëåííàÿ, ßãóíîâñêàÿ
(Êåìåðîâñêîé îáë.). Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé áûëè âûïîëíå-
íû ðàáî÷èå ïðîåêòû ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ èëè ñòðîèòåëüñòâà íî-
âûõ âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 5 òûñ. ì3/ñóò, êîòîðûå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè [4, 10]. Õëîðàòîðíàÿ îáåççàðà-
æèâàíèÿ ïîäçåìíîé âîäû â ï. ßãóíîâñêàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, á.
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Ò à á ë è ö à 4. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû ïî ñîäåðæàíèþ
õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÕÍ íà óñòàíîâêå è æèäêîãî
õëîðà íà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ÑÎ ÐÀÍ ã. Íîâîñèáèðñêà

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ ÏÄÊ, ìêã/ë
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìêã/ë

ÃÕÍ õëîð

Õëîðîôîðì 200 10,4 45,5

1,2-Äèõëîðýòàí 30 í/î í/î

×åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä 6 í/î í/î

Òðèõëîðýòèëåí 70 í/î í/î

Áðîìäèõëîðìåòàí 30 í/î í/î

Äèáðîìõëîðìåòàí 30 í/î í/î

Áðîìîôîðì 100 í/î í/î

Ôåíîë 1 0,024 0,027

2-Õëîðôåíîë 1 0,0004 0,0004

2-Ìåòèëôåíîë 100 0,001 0,009

4-Ìåòèëôåíîë 4 0,009 0,009

2,6-Äèìåòèëôåíîë 250 í/î 0,019

2,4-Äèõëîðôåíîë 2 0,0004 0,0004

4-Õëîðôåíîë 1 0,0001 0,0002

2,4,6-Òðèõëîðôåíîë 4 í/î í/î

Ïåíòàõëîðôåíîë 10 í/î í/î

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Àíàëèçû âûïîëíåíû àêêðåäèòîâàííûì àíàëèòè÷åñêèì èñïû-
òàòåëüíûì öåíòðîì ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ 08.02.2002 ã.



Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòà ýêîíîìè÷åñêàÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ñîöèàëü-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ
õëîðàòîðíûõ âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Óçëû îáåççàðàæèâàíèÿ
âîäû ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ îáåñïå÷èâàþò ïðîñòóþ, íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ
ðàáîòó âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé.

Âûâîäû. 1. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì êàê â ýêîëîãè÷åñêîì, òàê è òåõíîëî-
ãè÷åñêîì àñïåêòàõ ìåòîäîì õëîðèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ.

2. Ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñíèìàåò ïðîáëåìó äå-
ôèöèòíîñòè ïîñòàâêè, áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè, õðàíåíèÿ è ïðèìåíå-
íèÿ õëîððåàãåíòà, ñâÿçàííóþ ñ îáåççàðàæèâàíèåì âîäû æèäêèì õëîðîì áåç
óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò.

3. Ïî áàêòåðèöèäíîìó äåéñòâèþ ãèïîõëîðèò íàòðèÿ ðàâíîöåíåí æèäêî-
ìó õëîðó, à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå,
îáðàáàòûâàåìîé ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ, â ñðåäíåì íà 25 % íèæå, ÷åì â âîäå,
îáðàáàòûâàåìîé æèäêèì õëîðîì.

4. Ïðèìåíåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñíèæàåò äîçó õëîðà ïðè ïðåäâàðè-
òåëüíîì õëîðèðîâàíèè è âòîðè÷íîì õëîðèðîâàíèè äî 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî õëîðà.

5. Ïî êîíñåðâèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ãèïîõëîðèò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèò æèäêèé õëîð, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ õðàíåíèÿ ïèòüåâîé âîäû è
åå òðàíñïîðòèðîâêè â óäàëåííûå òî÷êè ðàçâîäÿùèõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñ è â î ë î â Ã.Å., Ê à ð ì à ë î â À.È., Ì å ä ð è ø Ã.Ë., Ï è ñ ê î â Ì.Â., Ï à í -
÷ ó ê Ñ.À., Ç î ð è í À.Ï. Îïûò ýêñïëóàòàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû îáåç-
çàðàæèâàíèÿ âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ // Âîäîñíàáæåíèå è ñàí.
òåõíèêà. 2011. ¹ 9-1. Ñ. 28-32.

2. Ê è í å á à ñ À.Ê., ß ê î â ë å â Â.Þ., Í å ô å ä î â à Å.Ä., Ë î á à í î â Ô.È. Îáåççàðà-
æèâàíèå âîäû íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûì ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ íà âîäîïðîâîäíûõ
ñòàíöèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà // Âîäîñíàáæåíèå è ñàí. òåõíèêà. 2010. ¹ 3. Ñ. 24-29.

3. Á å ë ÿ ê À.À., Ê à ñ à ò ê è í à À.Í., Ã î í ò î â î é À.Â., Ñ ì è ð í î â À.Ä., Ï ð è -
â å í Å.Ì., Á ë à ã î â à Î.Å. Ê âîïðîñó îá èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ãèïîõëîðèòà
íàòðèÿ â âîäîïîäãîòîâêå // Ïèòüåâàÿ âîäà. 2007. ¹ 2. Ñ. 25-34.

4. Ã ð è ã î ð ü å â À.Á., Ð à ñ ñ Ð. Ñèñòåìû OSEC® äëÿ ïðîèçâîäñòâà íèçêîêîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ // Âîäîñíàáæåíèå è ñàí. òåõíèêà. 2007. ¹ 10.
Ñ. 30-33.

5. Ñ å ë å ç í å â Ã.Ì., Ë û ê î â Ñ.Ì., Á ó ð à ê î â à Þ.Â. è äð. Íîâûå òåõíîëîãèè
è îáîðóäîâàíèå äëÿ äåçèíôåêöèè âîäû – àëüòåðíàòèâà õëîðó // Áåçîïàñíîñòü òðóäà
â ïðîìûøëåííîñòè. 2007. ¹ 2. Ñ. 64-66.

6. Ã î ë î â à ÷ å â À.Â., À á ð î ñ è ì î â à Å.Ì. Ïðèìåíåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ïðè
îáåççàðàæèâàíèè âîäû // Âîäîñíàáæåíèå è ñàí. òåõíèêà. 2009. ¹ 4. Ñ. 8-12.

7. Â î é ò î â Å.Ë., Ñ ê î ë ó á î â è ÷ Þ.Ë. Ïîäãîòîâêà ïèòüåâîé âîäû èç ïîâåðõíîñò-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåííûì ïðèðîäíûì è àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì. Íîâî-
ñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2010. 216 ñ.

8. Ñ ê î ë ó á î â è ÷ Þ.Ë. Ïîäãîòîâêà ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ. Íî-
âîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2008. 188 ñ.

Ïðèìåíåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä...

113



9. Ä ð à ã è í ñ ê è é Â.Ë., À ë å ê ñ å å â à Ë.Ï., Ã å ò ì à í ö å â Ñ.Â. Êîàãóëÿöèÿ â òåõ-
íîëîãèè î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä. Ì.: Íàóêà, 2005. 576 ñ.

10. Â î é ò î â Å.Ë., Ñ ê î ë ó á î â è ÷ Þ.Ë. Ïîäãîòîâêà ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíûõ
èñòî÷íèêîâ â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíûõ ðåãèîíàõ. Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí), 2010. 220 ñ.

Ñêîëóáîâè÷ Þðèé Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
Å-mail: skolubovich@sibstrin.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Âîéòîâ Åâãåíèé Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äîö.;
Å-mail: voitovel@ya.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Âîëêîâ Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷, çàì. ãåí. äèðåêòîðà
ÎÀÎ Ñåâåðî-Êóçáàññêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ, ã. Êåìåðîâî
Ãîãèíà Åëåíà Ñåðãååâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: kanz@mgsu.ru
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíè-
âåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 15.06.18

Skolubovich Yuriy Leonidovich, DSc, Professor;
E-mail: skolubovich@sibstrin.ru
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Voytov Evgeny Leonidovich, DSc, Ass. Professor; E-mail: voitovel@ya.ru
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Volkov Dmitriy Dmitrievich, Deputy general director
Severo-Kuzbass Power Company, Kemerovo, Russia
Gogina Elena Sergeevna, PhD, Ass. Professor; E-mail: kanz@mgsu.ru
National Research Moscow State University of Civil Engineering, Russia

APPLICATION OF SODIUM HYPOCHLORITE
FOR DISINFECTION OF NATURAL WATER WITH HIGH
CONTAINING OF ORGANIC COMPOUNDS

Special comparative studies on the use of sodium hypochlorite and liquid chlorine for the
disinfection of surface and underground natural waters with a high content of organic
substances were carried out at semi-production facilities and industrial wastewater
treatment plants. They showed that sodium hypochlorite makes it possible to ensure the
safety of production, bactericidal action is equivalent to liquid chlorine, but reduces the
chlorine dose by preliminary chlorination and secondary chlorination to 30 %, and the total
content of halogen-organic compounds in water treated with sodium hypochlorite is on
average 25 % lower than in water treated with liquid chlorine.

K e y w o r d s: sodium hypochlorite, disinfection, organic compounds, free chlorine,
chemical hypochlorite, electrochemical hypochlorite.
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Íà èçîáðåòåíèå ïîëó÷åí ïàòåíò.
Âíåäðÿåòñÿ â Êåìåðîâñêîé è Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Èìååòñÿ ïðîåêòíî-êîíñòðóê-

òîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ.

Ðàçðàáîò÷èêè:
Ñêîëóáîâè÷ Þðèé Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ;
Âîéòîâ Åâãåíèé Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äîö.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: patent@sibstrin.ru
Internet: wwwsibstrin.ru/innovation
Òåë. +7(383) 266 39 70



Èíäåêñ 70377

IS
S

N
05

36
–1

05
2.

È
çâ

åñ
òè

ÿ
âó

çî
â.

Ñ
òð

îè
òå

ë
üñ

òâ
î.

20
18

.
¹

7
(7

15
).

1–
11

6

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæ-
íû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê, âñòóïèâ-
øèé â ñèëó ñ 1 äåêàáðÿ 2015 ã.; âõîäèò â ìåæäóíàðîäíóþ áàçó äàííûõ ÑÀ(pt) (Chemical
Abstracts).

Â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, ñîäåðæàùèå íîâûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé òåîðåòè÷åñêîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, îáçîðíûå ñòàòüè ïî ñîñòîÿíèþ, íàó÷íûì
ïðîáëåìàì è ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ òåîðèè àðõèòåêòóðû, ñòðîèòåëüíûõ íàóê è ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè, ðåöåíçèè íà êíèãè, íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Àâòîðû è ÷èòàòå-
ëè æóðíàëà – íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ðàáîòíèêè, àñïèðàíòû, ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ
ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ, ñîòðóäíèêè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ,
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

· Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüñòâà

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

íà 2-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2018 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4500 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 750 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î æóðíàëå è ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè íîìåðîâ
æóðíàëà, íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà, ðàçìåùåíû íà Internet-ñòðàíèöå ïî àäðåñó
http: //izvuzstr.sibstrin.ru

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus ðàçìåùåíû

«ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÐÅÄÀÊÖÈ-
ÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ».

Â í è ì à í è å!

1. Îáúåì àííîòàöèè – íå ìåíåå 800 çíàêîâ (75 ñëîâ è áîëåå ), ìàêñè-
ìóì 1200 çíàêîâ.

2. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê äîëæåí âêëþ÷àòü íå ìåíåå äåñÿòè èñ-
òî÷íèêîâ.

3. Ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå
(REFERENCES):

· äëÿ ññûëîê íà çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè íà ëàòèíèöå – ñ ñîõðàíåíè-
åì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;

· äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè – òðàíñëèòåðèðîâàííûå
ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèìâîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè
è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ; íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ – íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçû-
êå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, – , //, è çàìåíîé ¹, ñ. è Ñ.
ñîîòâåòñòâåííî íà No., p. è Ðð., â êîíöå – (in Russian).

Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ òåêñòà ñòàòåé è REFERENCES – â ðóáðèêå
«ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè ñòàòåé».

Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî íà ðåäàêöèîííóþ îáðàáîòêó ñòàòüè. Äëÿ êîí-
òàêòà ñ ðåäàêòîðîì ïðîñèì ñîîáùàòü íîìåð ìîáèëüíîãî òåëåôîíà îäíî-
ãî èç àâòîðîâ (íå äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ).

Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ
â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Îáÿ-
çàòåëüíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ;
çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ, ìåñòî ðàáîòû.



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 7 (715) 2018

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 30.07.18. Ôîðìàò 70´108 1/16
Óñë. ïå÷. ë. 10,15+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 3505

ÎÎÎ «Ïàðòíåðû Ñèáèðè»,
630009, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Äîáðîëþáîâà, 16




