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8 ФЕВРАЛЯ – ДЕНЬ РОССИЙСКОЙ НАУКИ

Поздравление Министра науки и высшего образования Российской Федерации 
с Днем российской науки 

Уважаемые коллеги!
От имени Министерства науки и высшего образования Российской Федерации и от себя 

лично поздравляю вас с Днем российской науки!
Российская наука по праву гордится своей славной историей, выдающимися именами и 

великими открытиями. Можно с уверенностью сказать, что современное поколение отече-
ственных исследователей успешно преумножает богатые традиции и вносит свой вклад в 
развитие российской и мировой науки, расширяя границы познания. 

Сегодня для российской науки и системы высшего образования определены цели наци-
онального уровня по наращиванию научно-технологического потенциала страны, развитию 
приоритетных направлений фундаментальных и прикладных исследований. Решению этих 
задач должны способствовать масштабная господдержка и комплексная мобилизация ресур-
сов в рамках национальных проектов «Наука» и «Образование». Я не сомневаюсь, что успех 
нашего общего дела не заставит себя долго ждать.

Одной из ключевых задач сегодня является развитие кадрового потенциала. Наши на-
учные школы являются золотым фондом, способным дать новому поколению студентов и 
молодых исследователей правильные ориентиры для высоких достижений. 

От всей души желаю всем нынешним и будущим деятелям науки крепкого здоровья, 
неиссякаемой жизненной энергии, вдохновения и успехов в научном поиске, новых побед и 
открытий!

С уважением, Михаил Котюков 

Информация с Интернет-сайта Минобрнауки России: https://minobrnauki.gov.ru/ru/press-
center/card/?id_4=1037 



Президиум Российской академии архитектуры и строительных наук поздравляет всех 
научно-педагогических работников с Днем российской науки!

Информация с Интернет-сайта Российской академии архитектуры и строительных 
наук (РААСН): http://www.raasn.ru   

В соответствии с распоряжением Минобрнауки России от 28 декабря 2018 г. № 90-р на ос-
новании рекомендаций Высшей аттестационной комиссии при Минобрнауки России с 
учетом заключений профильных экспертных советов ВАК Приволжский научный журнал 
включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опублико-
ваны основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата 
наук, на соискание ученой степени доктора наук по следующим научным специальностям: 
«Строительные конструкции, здания и сооружения» (05.23.01, технические науки); «Тепло-
снабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение» (05.23.03, 
технические науки); «Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных 
ресурсов» (05.23.04, технические науки); «Строительные материалы и изделия» (05.23.05, 
технические науки); «Гидротехническое строительство» (05.23.07, технические науки); 
«Гидравлика и инженерная гидрология» (05.23.16, технические науки); «Экологическая без-
опасность строительства и городского хозяйства» (05.23.19, технические науки); «Теория и 
история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия» 
(05.23.20, архитектура); «Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитек-
турной деятельности» (05.23.21, архитектура); «Градостроительство, планировка сельских 
населенных пунктов» (05.23.22, архитектура).

8 февраля отмечается День российской науки. Имен-
но в этот день, 8 февраля (24 января по старому стилю)  
1724 года, была основана Российская академия наук.

В современном обществе наука играет важнейшую 
роль. Без научных изысканий немыслимы прогресс и раз-
витие, улучшение условий жизни. Люди науки смело смо-
трят в будущее, не отступая перед трудностями и делая 
мир лучше уже сегодня.

Академики, члены-корреспонденты, почетные чле-
ны и советники РААСН, члены Научных и Ученых сове-
тов РААСН, наши коллеги, ведут активную деятельность 
в рамках научных школ, осуществляют научные проекты, 
участвуют и побеждают в конкурсах различного масшта-
ба. Хочется пожелать им упорства в достижении постав-
ленных целей и успехов на их нелегком, но таком важном 
и значимом пути.

Приволжский научный журнал включен в новую ре-
дакцию Перечня рецензируемых научных изданий    
ВАК Минобрнауки России
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и технической механики; А. А. САТАНОВ2, студент; А. А. ГЕНЕРАЛОВА2, ма-
гистрант кафедры теории сооружений и технической механики

ВЛИЯНИЕ ШТОРМОВОЙ НАГРУЗКИ НА ПОВРЕЖДЕННОСТЬ 
МАТЕРИАЛА НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КАРКАСНОГО ЗДАНИЯ

1ФГБУН «Институт проблем машиностроения Российской академии наук»
Россия, 603024, г. Н. Новгород, ул. Белинского, д. 85. Тел.: (831) 432-05-76
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ний, ветровые нагрузки, накопление повреждений, усталость.

Приводится методика определения динамических напряжений в опасном сечении  ко-
лонны от действия различных ветровых нагрузок, анализируется накопленная поврежден-
ность материала конструкции. Показано, что динамическая паспортизация, необходимая 
после землетрясений средней и сильной интенсивности, должна выполняться также по-
сле продолжительного воздействия штормовых нагрузок.

Многие объекты, такие как атомные электростанции, линии электропередач, 
производственные здания химической промышленности, транспортные сооруже-
ния являются технически сложными и ответственными. Авария на таких объектах 
может привести к негативным последствиям: может быть нанесен не только фи-
нансовый ущерб, но и возможны человеческие жертвы. 

Согласно [1], особо ответственные объекты, расположенные в сейсмически 
опасных районах, должны проходить обязательную динамическую паспортиза-
цию после завершения строительства, а также после прошедших землетрясений 
средней и высокой интенсивности (7 баллов и более). Динамический паспорт объ-
екта содержит в себе информацию о реальных периодах, частотах и формах соб-
ственных колебаний, о реакциях здания на динамические воздействия в частотном 
диапазоне 0,2–40 Гц. Для составления динамического паспорта на особо ответ-
ственных объектах предусматривается проектирование инженерно-сейсмометри-
ческих станций (далее – ИСС).

В конструкциях зданий и сооружений, подверженных влиянию динамических 
повторяющихся воздействий, происходит процесс увеличения числа рассеянных 
по объему материала микроповреждений и микродефектов различной природы, 
называемый накоплением повреждений. Основы микромеханики поврежденной 
среды предложены Качановым Л. М. [2] и Работновым Ю. Н. [3]. В настоящее 
время определению существующего уровня поврежденности материала и прогно-
зированию его нарастания уделяется особое внимание [4–11]. 

Объектом исследования является одна из колонн проектируемого каркасного 
здания гостиницы, расположенного в городе Елизово, Камчатский край. Несущие 
конструкции здания – двутавровые металлические колонны (№ 30К3 сталь С440); 
монолитные перекрытия толщиной 220 мм; ядро жесткости (лестнично-лифтовый 
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узел). Усилие на основание передается через поршневые вязкие демпферы (рис. 1), 
основной задачей которых является ослабление сейсмических воздействий, и мо-
нолитные фундаменты, соединенные между собой сеткой продольных и попереч-
ных фундаментных балок (рис. 1–3 цв. вклейки). 

 

Рис. 1. Узел примыкания поршневого вязкого демпфера к фундаменту

Для определения деформаций, напряжений и частоты собственных коле-
баний в программно-вычислительном комплексе SCAD Office была создана 
пространственная конечно-элементная модель каркасного здания гостиницы                                       
(рис. 4а цв. вклейки). При расчете задавалась характеристическая ветровая на-
грузка. Согласно методике, предложенной в [12, 13], была выполнена оценка по-
датливости здания, определена круговая частота и форма собственных колебаний 
здания (рис. 4б цв. вклейки), которая составила: ω = 15,87 с-1.

По результатам расчета конечно-элементной модели гостиницы были опреде-
лены статические напряжения в наиболее опасном сечении колонны от ветровой 
нагрузки при характеристическом значении скорости ветра 5 м/с. Однако скорость 
ветрового потока не является постоянной величиной, реальное ее распределение 
за определенный период времени приводится на рис. 2.

 

Рис. 2. Инструментальная запись изменения скорости ветра во времени

Динамические напряжения, возникающие в колонне, зависят от двух факторов:
– реальной скорости ветра, увеличивающей статическую составляющую на-

пряжения;

Строительные конструкции, здания и сооружения
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– соотношения частоты ветровых порывов и собственной частоты здания.
Таким образом, динамическое напряжение может быть определено по формуле:

σд = σст∙ ν ∙ μ,                                                      (1)

где ν = Vp/V0 – коэффициент увеличения скорости; Vp – реальная скорость потока; 

V0 – характеристическая скорость ветрового потока; μ =  – динами-

ческий коэффициент; θ – круговая частота ветровых порывов (определена                   
по рис. 6); ω – круговая частота собственных колебаний здания (1-я форма СК); 
γ = 0,1 – коэффициент неупругого сопротивления здания, стеновые заполнения 
которого существенно влияют на рассеивание энергии.

На рис. 3 приводится история напряжений, определенных с помощью рис. 6 
и соотношения (1).

 

Рис. 3. График изменения реальных напряжений

Для оценки поврежденности материала в наиболее опасном сечении был ис-
пользован скалярный параметр Ψ (х,y,z,t), характеризующий относительную плот-
ность равномерно рассеянных в единице объема микродефектов. Этот параметр 
равен нулю, когда повреждения отсутствуют, и близок к единице в момент образо-
вания макродефектов, способствующих разрушению конструкции [4–8].

Для определения количества циклов до разрушения может быть использо-
вана методика, предложенная в [5], основанная на построении кривой усталости 
Веллера [14] для стали С440 [14] (рис. 4).

 
N - курсив

Рис. 4. Диаграмма Веллера для углеродистой стали С440: [N] – количество циклов до раз-
рушения при размахе напряжений σв

По сопоставлению истории напряжений с наибольшим размахом 0,8 кН/см2 

(рис. 3) и построенной кривой усталости Веллера (рис. 4), можно сделать вывод, 
что при действии только характеристической ветровой нагрузки накопления по-

[N]50
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Рис. 2. План типового этажа

Рис. 1. Фасад каркасного здания гостиницы



Рис. 4. Пространственная конечно-элементная модель гостиницы (а); форма собственных 
колебаний здания (б)  

Рис. 3. Разрез 1-1                                

а                                                                                           б  
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вреждений в колонне не происходит несмотря на динамические эффекты, а мате-
риал обладает условно-неограниченным ресурсом. 

В то же время в районе строительства наблюдаются частые штормовые ветры 
со скоростью до 35–40 м/с, что может привести к увеличению коэффициента ν. 
При этом собственная частота здания лежит в диапазоне возможных частот штор-
мовых порывов (рис. 5), в результате чего здание находится в околорезонансной зоне.

В результате происходит резкое увеличение динамических нагрузок в наибо-
лее опасном сечении колонны. История напряжений при штормовом ветре пред-
ставлена на рис. 6.

Рис. 5. Инструментальная запись изменения скорости штормового ветра 

Рис. 6. График изменения реальных напряжений при штормовых порывах

Кривая усталости показывает, чему равняется количество циклов до разруше-
ния при заданном размахе напряжений. Таким образом может быть получено зна-
чение приращения параметра поврежденности при различных значениях напряже-

Строительные конструкции, здания и сооружения
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ний. Реальная диаграмма изменения напряжений (рис. 6) имеет ряд максимальных 
значений, каждому из которых будет соответствовать приращение поврежденно-
сти. По сопоставлению диаграммы и построенной кривой усталости Веллера (рис. 4), 
приращение поврежденности за 140 секунд составляет 5,0169∙10-4. 

По данным гидрометцентра по Камчатскому краю за последние три года, 
штормовые ветры повторяются 2–3 раза в год, скорость порывов ветра может 
достигать 36 м/с, а постоянная скорость ветра – 28 м/с. Такой ветер может про-
должаться на протяжении нескольких часов (около 5 часов) [15]. За это время 
происходит примерно 75 циклов с максимальным размахом напряжений равным                      
43,5 кН/см2 (рис. 6). При близости частот приращение поврежденности за время 
штормового ветра может достичь 0,0376. Иначе говоря, ресурс материала в опас-
ном сечении снижается на 3–4 %.

Увеличение поврежденности приводит к общей деградации свойств матери-
алов, уменьшению модуля упругости, прочности. В результате этих необратимых 
процессов может произойти изменение отношений жесткостей, что приведет к из-
менению расчетной схемы и к итоговому изменению расчетных усилий, а также 
повлияет на динамические характеристики здания (частоты и формы собственных 
колебаний).

Таким образом, рекомендуется проведение анализа остаточного ресурса кон-
струкций, а также динамической паспортизации ответственных зданий не только 
после средних и сильных землетрясений, но и после штормовых ветровых воз-
действий в случае возникновения резонансных эффектов, регистрируемых ИСС,            
с целью обеспечения безопасной эксплуатации в данном регионе.

Работа выполнялась при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 18-08-00715).
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Приведены результаты анализа влияния геометрических характеристик двухпояс-
ного висячего покрытия из пересекающихся нитей на замкнутом круглом контуре на его 
технико-экономические показатели (ТЭП).

Существующие висячие покрытия в форме седловидных ортогональных се-
ток в основном в качестве опорного контура имеют или форму железобетонных 
наклонных пересекающихся арок, или форму круглого или эллиптического коль-
ца, изогнутого в пространстве относительно горизонтальных осей, а пролетные 
конструкции имеют ортогональную сетку из несущих и стабилизирующих нитей, 
образующих поверхность в форме седла.

В обозначенных источниках [1–5] приводятся примеры построенных висячих 
покрытий с ортогональными нитями, однако нет анализа влияния изменений па-
раметров в пространстве несущих, стабилизирующих нитей и опорного контура 
на ТЭП покрытия.

В настоящей статье на примере висячего покрытия, в качестве конструкции 
которого выбрана седловидная напряженная сетка (гиперболический параболоид), 
закрепленная на опорном пространственном кольце пролетом 78 м, показаны: 

1) результаты исследований зависимости ТЭП покрытия от изменения его 
геометрических характеристик на основе анализа изменения (НДС):

– вертикальных перемещений и усилий в опорном контуре при изменении: 
– стрелы провеса несущих нитей;
– стрелы подъема стабилизирующих нитей;
– вертикальных перемещений покрытия и усилий в опорном контуре от со-

вместного изменения стрелы провеса несущих нитей и стрелы подъема стабили-
зирующих;

2) определены зависимости металлоемкости покрытия при:
– изменении стрелы провеса несущих нитей;
– изменении стрелы подъема стабилизирующих нитей;
– совместном изменении стрелы провеса несущих и стрелы подъема стаби-

лизирующих нитей.
Сетка покрытия имеет выгнутые вверх стабилизирующие и вогнутые вниз 
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несущие тросы. Они располагаются на равных расстояниях (2 м) друг от друга. 
На стабилизирующие нити задается предварительное натяжение 80 кН. Кровля 
имеет собственный расчетный вес 0,4 кН/м. Снеговая нагрузка соответствует                  
4-му снеговому району.

В качестве расчетной схемы принята пространственная схема (рис. 1).
 

Рис. 1. Геометрическая схема  

Рис. 2. Узел пересечения несущей и стабилизирующей нитей

Тип схемы – 5 (схема общего вида). 
Вид конечного элемента (КЭ) – стержни. 
Типы КЭ: тип 10 – универсальный пространственный стержневой КЭ;                       

тип 308 – геометрически нелинейный специальный двухузловой КЭ для моде-
лирования предварительного напряжения; тип 310 – геометрически нелинейный 
универсальный пространственный стержневой КЭ (нить).

Сопряжение КЭ колонн с КЭ опорного кольца жесткое. Опорные узлы колон-
ны в основании жесткие, то есть запрещены свободы в направлениях X, Y, Z, UX, 
UY, UZ. Предварительно были приняты следующие типы жесткостей (табл. 1), 
удовлетворяющие требованиям по II группе предельных состояний. В КЭ-модели 
покрытия узел пересечения несущей и стабилизирующей нитей на основании кон-
структивного решения (рис. 2) замоделирован как единый. 

Расчет производится по 5 различным комбинациям загружений от постоян-
ных (собственный вес, вес покрытия, предварительное натяжение стабилизирую-
щих нитей) и временных (снеговая нагрузка в двух вариантах приложения в соот-
ветствии с п. Б.10 СП20.13330.2016) нагрузок.

Для анализа изменения НДС рассматриваемого висячего покрытия с пересе-
кающимися нитями на пространственном контуре при изменении его геометриче-
ских характеристик были созданы 3 группы расчетных схем.
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Таблица 1
Характеристики принятых сечений

Номер типа 
жесткости

Тип жесткости,
эскиз сечения

Наименование
элемента

1

 2 Ι 40К14 Б.1

Колонны

2

  Коробчатое сечение 
                                                      Полка: 2000×36 мм 
                                                      Стенка: 1000×30 мм
                                                      Б.2

Опорное кольцо

3

                     Канат Ø 65 мм
                                                      Б.3

Несущие нити

4

                     Канат Ø 30 мм
                                                      Б.4

Стабилизирующие нити

Группа № 1. Расчетные схемы (рис. 3) отличаются друг от друга только значе-
нием стрелы провеса несущих нитей (табл. 2).

Таблица 2 
Значения стрел подъема и провеса нитей расчетных схем группы № 1

Номер расчетной схемы 1.1 1.2 1.3 1.4
Стрелы провеса несущих нитей, fn, м 3 4 5 6
Стрелы подъема стабилизирующих нитей, fs, м 3
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Рис. 3. Расчетные схемы группы № 1 

Группа № 2. Расчетные схемы (рис. 4) отличаются друг от друга только значе-
нием стрелы подъема стабилизирующих нитей (табл. 3).

Таблица 3
Значения стрел подъема и провеса нитей расчетных схем группы № 2

Номер расчетной схемы 2.1 2.2 2.3 2.4
Стрелы провеса несущих нитей, fn, м 5
Стрелы подъема стабилизирующих нитей, fs, м 2 3 4 5

Рис. 4. Расчетные схемы группы № 2 

Группа № 3. Расчетные схемы (рис. 5) отличаются уровнем нейтральной 
плоскости гиперболического параболоида покрытия относительно нижней точки 
опорного контура при его постоянных геометрических характеристиках (табл. 4).

Таблица 4
Значения стрел подъема и провеса нитей расчетных схем группы № 3

Номер расчетной схемы 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Стрелы провеса несущих нитей, fn, м 8 7 6 5 4 3 2
Стрелы подъема стабилизирующих нитей, fs, м 2 3 4 5 6 7 8

Расчет для каждой группы расчетных схем производится в 2 этапа. На первом 
этапе исследуется зависимость вертикальных перемещений и усилий покрытия и 

L/2 = 39 м

L/2 = 39 м
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усилий в опорном контуре от изменения геометрических характеристик покрытия. 
Элементы всех расчетных схем имеют одинаковые типы жесткости, соответству-
ющие табл. 1, а сами расчетные схемы покрытия отличаются только геометриче-
скими характеристиками.

Рис. 5. Расчетные схемы группы № 3

На втором этапе исследуется влияние изменения геометрических характери-
стик покрытия на его металлоемкость. Для сравнения металлоемкости покрытия 
в каждой расчетной схеме подбираются такие сечения опорного контура, при ко-
торых вертикальные перемещения покрытия f будут примерно равны l/100 (f ≈ 780 
мм), где l – величина пролета покрытия, либо минимальные сечения, удовлетворя-
ющие требованиям прочности.

Статический расчет с учетом геометрической нелинейности всех трех 
групп расчетных схем производился в программном комплексе ЛИРА-САПР. 
Моделирование геометрической нелинейности гибких нитей производится с по-
мощью конечных элементов, учитывающих изменение геометрии конструкции и 
работу мембранной группы усилий на новых перемещениях. При расчете геоме-
трически нелинейных систем принято, что все элементы работают в упругой ста-
дии. На каждом шаге происходит учет продольной силы при построении матрицы 
жесткости. Для решения геометрически нелинейных задач устанавливается авто-
матический выбор шага нагружения.

На основании анализа полученных результатов для всех групп расчетных 
схем были построены графики зависимости вертикальных перемещений и усилий 
в пролетных элементах покрытия, а также сжимающих усилий в пространствен-
ном опорном контуре, определена металлоемкость покрытия для каждой расчет-
ной схемы и проанализированы их зависимости от значения стрелы провеса несу-
щих нитей, стрелы подъема стабилизирующих нитей и уровня нейтральной пло-
скости гиперболического параболоида покрытия. Обобщенные графики данных 
зависимостей представлены на рис. 6–11. На основании этого сформулированы 
выводы по каждой группе расчетных схем.

Выводы по результатам анализа исследования НДС первой группы расчетных схем:
При увеличении стрелы провеса несущих нитей (по рис. 6):
1) вертикальные перемещения покрытия уменьшаются;
2) значения усилий в несущих нитях уменьшаются;
3) значения усилий в стабилизирующих нитях становятся больше. В данном 

случае это происходит из-за уменьшения вертикальных перемещений покрытия, 
которое приводит к меньшему разгружению стабилизирующих нитей, т. е. потери 
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предварительного напряжения стабилизирующих нитей уменьшаются.
Сжимающие усилия в опорном контуре уменьшаются (по рис. 7):
1) масса опорного контура и общая масса всего покрытия уменьшается;
2) масса и общая длина несущих нитей и длина опорного контура увеличиваются;
3) доля массы опорного контура от общей массы покрытия уменьшается.
 

Рис. 6. График зависимости параметров НДС от значения стрелы провеса несущих нитей

Рис. 7. Сравнение расчетных схем первой группы по металлоемкости

Выводы по результатам анализа исследования НДС второй группы расчет-
ных схем (обобщенные графики зависимостей представлены на рис. 8–9):

При увеличении стрелы подъема стабилизирующих нитей (по рис. 8):
1) вертикальные перемещения покрытия практически не изменяются;
2) значения максимальных усилий в несущих нитях меняются незначитель-

но, значения минимальных усилий увеличиваются; 
3) значения минимальных растягивающих усилий в стабилизирующих ни-

тях уменьшаются; при величине стрелы подъема 4 м и более стабилизирующая 
нить выключается из работы, чего нельзя допускать;

4) сжимающие усилия в опорном контуре увеличиваются.
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Рис. 8. График зависимости параметров НДС от значения стрелы подъема стабилизирую-
щих нитей

По рис. 9:
1) масса и длина опорного контура, масса и общая длина стабилизирующих 

нитей, общая масса всего покрытия увеличиваются;
2) доля массы опорного контура от общей массы покрытия увеличивается.

 

Рис. 9. Сравнение расчетных схем второй группы по металлоемкости

Выводы по результатам анализа исследования НДС третьей группы расчет-
ных схем (обобщенные графики зависимостей представлены на рис. 10–11):

При снижении отметки уровня нейтральной плоскости гиперболического па-
раболоида покрытия (по рис. 10):

1) вертикальные перемещения покрытия, усилия в несущих нитях, сжимаю-
щие усилия в опорном контуре уменьшаются;

2) значения максимальных усилий в стабилизирующих нитях практически 
не изменяются, значения минимальных усилий увеличиваются; при величине 
стрелы подъема 4 м и более стабилизирующая нить выключается из работы, чего 
нельзя допускать.

По рис. 11:
1) масса опорного контура, масса и общая длина стабилизирующих нитей, 

общая масса всего покрытия уменьшаются;



23Приволжский научный журнал, 2019, № 1

Строительные конструкции, здания и сооружения

2) масса и общая длина несущих нитей увеличиваются;
3) доля массы опорного контура от общей массы покрытия уменьшается.
 

Рис. 10. График зависимости параметров НДС от значения уровня нейтральной плоскости 
гиперболического параболоида покрытия

Рис. 11. Сравнение расчетных схем третьей группы по металлоемкости

По результатам исследования можно сделать следующие выводы:
1. Наиболее рациональным механизмом регулирования усилий и деформаций 

висячих конструкций покрытия на стадиях проектирования является увеличение 
стрелы провеса несущих нитей, т. к. оно положительно влияет как на вертикаль-
ные перемещения и усилия элементов покрытия, так и на его металлоемкость. 

2. Так как при увеличении стрелы провеса несущих нитей вертикальные пе-
ремещения покрытия уменьшаются, преднапряженные стабилизирующие нити 
меньше разгружаются. То есть потери предварительного натяжения стабилизи-
рующих нитей уменьшаются, что способствует снижению риска выключения по-
следних из работы.

3. Наиболее рациональными расчетными схемами из всех рассмотренных 
можно считать расчетные схемы третьей группы со значением отметки уровня 
нейтральной плоскости гиперболического параболоида покрытия относительно 
нижней точки опорного контура в диапазоне 2–4 м, так как они обладают наи-
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меньшими значениями вертикальных перемещений покрытия, изменение которых 
≤ 5 %, и наименьшей общей массой покрытия, изменение которой ≤ 16 %.

4. При выборе стрелы подъема стабилизирующих нитей следует обращать 
внимание на зависимость между ее значением и минимальными усилиями в этих 
нитях. При значительном ее увеличении стабилизирующие нити могут выклю-
читься из работы, чего нельзя допускать.
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Приведены результаты натурных обследований существующих фундаментных кон-
струкций, включающих расчеты несущей способности буронабивных свай, которые вы-
явили несоответствие проектного решения надземной части дома построенному фунда-
менту. Показана целесообразность сохранения и приспособления существующего фунда-
мента к каркасной конструктивной системе дома. Предложенные инженерные решения, 
предусматривающие сохранение и использование существующего фундамента, позволили 
сократить сроки и стоимость строительства объекта.

В последние десятилетия большую популярность в России приобрело инди-
видуальное строительство: строятся деревянные дома, каменные, каркасные, дома 
со смешанными конструктивными системами. Популярность индивидуального 
строительства объясняют несколькими причинами, из которых главными, по уве-
рению представителей фирм, специализирующихся на проектировании и строи-
тельстве индивидуального жилья, являются: экономия финансовых средств, не-
большой строк строительства, необязательность экспертизы проектных решений. 
Искушение возможностью сэкономить часто приводит к появлению на свет еще 
одного «долгостроя» с соответствующим удорожанием строительства. 

Опыт обследования проблемных «больных» домов показывает, что лидерами 
«народной экономии» являются: 

1. Экономия на инженерно-геологических изысканиях и это притом, что 
пробное исследование инженерно-геологических условий понравившегося участ-
ка целесообразно выполнять еще до его приобретения.

2. Экономия на проектных работах. Блуждая в Интернете, перелистывая бу-
мажные каталоги, будущие застройщики принимают красивые картинки за «ти-
повые проекты индивидуальных домов», не подозревая о том, что для того что-
бы выстроить надежный беспроблемный дом, необходимо разработать несколько 
комплектов проектной документации. 

3. Экономия при выборе строительной компании, бригады или просто отдель-
ных специалистов. В этом случае, чем серьезнее ожидания застройщика в отноше-
нии качества и надежности будущего загородного дома, тем тщательнее ему надо 
подбирать строителей.

4. Экономия на качестве материалов, используемых для возведения несущих 
конструкций (стеновые материалы, раствор, бетон, арматура, сборные железобе-
тонные конструкции и т. д.). Экономия на этих материалах может привести к тому, 
что тратиться на красивые отделочные материалы в конечном итоге просто не за-
хочется. 
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5. Экономия на объемах работ по сравнению с заложенными в проекте в том 
случае, если проект у застройщика имеется.

Часто весьма опасным заблуждением не только застройщиков, но и строите-
лей является убеждение в том, что для малоэтажных домов не требуется устрой-
ство сложных дорогостоящих фундаментов, а для возведения надземной части 
домов можно использовать самые дешевые материалы, изготовленные на основе 
местной сырьевой базы [1, 2].

В вышеперечисленных случаях процесс строительства дома может быть по-
хож на игру в «русскую рулетку»: где-то на любом этапе может притаиться непри-
ятность, которая надолго отравит застройщику жизнь. Можно ли в такой ситуации 
ожидать высокое качество построенного объекта? Попробуем найти ответ на этот 
вопрос на примере строительства двухэтажного жилого дома в одном из коттедж-
ных поселков, расположенных в окрестностях Нижнего Новгорода.

Итак, в 2017 году к авторам настоящей работы обратился владелец земельно-
го участка с просьбой исследовать прочность бетона фундамента, предназначен-
ного для возведения на нем двухэтажного дома в связи с тем, что в конструкциях 
фундамента были обнаружены локальные разрушения различного характера.

В результате осмотра фундаментных конструкций были обнаружены по-
вреждения в виде усадочных трещин, температурно-влажностных повреж-
дений бетона, а также трещин в ростверках и в плитной части фундамента                                                                     
(рис. 1–10 цв. вклейки). Было установлено также, что выполненный без проект-
ной документации фундамент состоит из буронабивных свай, монолитных желе-
зобетонных ростверков и монолитной железобетонной плиты, опирающейся на 
ростверки и песчаную подсыпку, заполняющую пространство между ростверками 
(рис. 1–4 цв. вклейки).

При изучении проекта надземной части дома было выявлено несоответствие 
выполненных фундаментов каркасной конструктивной системе надземной части 
дома, заключающееся в том, что 13 колонн монолитного железобетонного кар-
каса 1-го этажа дома, расположенных на координационных осях Б-Г/2-6, не имея 
собственных фундаментов, опираются на плоскую монолитную железобетонную 
плиту. В связи с этим неожиданно вскрывшимся обстоятельством были рассмо-
трены 3 варианта решения возникшей проблемы: 1) разработка проекта и возве-
дение на существующем фундаменте дома с бескаркасной стеновой конструктив-
ной системой; 2) разборка существующего фундамента с разработкой проекта и 
устройством нового фундамента для дома с каркасной конструктивной системой; 
3) приспособление существующего фундамента для возведения на нем двухэтаж-
ного дома без подвала, с первым этажом в монолитном железобетонном каркасе, 
с трехслойными стенами из газосиликатных блоков, с утеплителем и кирпичной 
облицовкой, с перекрытиями из сборных железобетонных панелей, с деревянным 
срубом из оцилиндрованного бревна на втором этаже и с двухскатной деревянной 
стропильной крышей (рис. 1).

В связи с принятием 3-го варианта решения возникшей проблемы были вы-
полнены детальные обследования существующих фундаментных конструкций, в 
результате которых было установлено следующее:

1) фундамент состоит из 70 буронабивных свай диаметром 250–300 мм, дли-
ной 1,72–2,0 м (рис. 11–15 цв. вклейки);

2) измеренный шаг свай изменяется в пределах от 1,045 до 1,735 м; 
3) монолитные железобетонные ростверки сечением 950×(200–260) мм вы-

полнены из бетона класса В7,5;
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Рис. 1. Монолитная железобетонная плита, 
выполненная по верху ростверков, опираю-
щихся на буронабивные сваи (см. рис. 1–14 
цв. вклейки)

Рис. 2. То же (см. рис. 1, 3–14 цв. вклейки). По-
верхность участка спланирована насыпью 
из плодородного грунта мощностью 1,4 м  

Рис. 3. План фундаментной плиты Рис. 4. Схема расположения шурфов

Рис. 5. Температурно-влажностное раз-
рушение бетона фундаментной плиты на 
участке в осях «Д»/«2-3»

Рис. 6. Температурно-влажностное разруше-
ние бетона фундаментной плиты на участке 
в осях «1»/«Б-В»



Рис. 7. Трещины с раскрытием до 1,5 мм в 
конструкции ростверка (угол на пересече-
нии осей 1/Д)

Рис. 8. Трещины до 1,5 мм в конструкции 
ростверка (угол на пересечении осей Д/1)

Рис. 9. Трещина с раскрытием до 2 мм в 
фундаментной плите на участке 6/В-Г

Рис. 10. Усадочные трещины в плитной ча-
сти фундамента на участке в осях Б-В/2-3



Рис. 11. Шурф № 1 на пересечении осей 1/Д. 
Свая № 32. Ствол буронабивной сваи не про-
бетонирован в средней части

Рис. 12. То же, см. рис. 11 цв. вклейки

Рис. 13. Шурф № 2 на пересечении осей 6/А. Бурона-
бивная свая № 11 длиной 2 м

Рис. 14. Шурф № 1, заполненный во-
дой, стекшей из горизонтальной поло-
сти под фундаментной плитой

Рис. 15. Вскрытие свай неглубокими 
шурфами для определения их шага, 
количества и величины отклонения 
от оси ростверков



Рис. 16. Свая и ростверк, выполненные в результате 
реконструкции и приспособления фундамента под 
монолитный железобетонный каркас дома (участок 
в осях Д-Г/1-2)

Рис. 17. Ростверки, объединяющие 
группы свай, выполненные в резуль-
тате реконструкции фундаментов под 
колоннами каркаса здания, обшитые 
листами ЦСП

Рис. 19. Дом, возводимый на реконструиро-
ванных свайных фундаментах, в завершаю-
щей стадии строительства (дворовый фасад)

Рис. 18. Керн, выбуренный из фунда-
ментной плиты при устройстве до-
полнительных групп буронабивных 
свай

Рис. 20. Главный фасад построенного дома
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4) плоская монолитная железобетонная плита толщиной 185–210 мм выпол-
нена из бетона класса В12,5;

5) в результате осадки (уплотнения) песчаной подсыпки под плоской моно-
литной железобетонной плитой образовался воздушный зазор (пространство) вы-
сотой 35–105 мм, в результате чего плита стала опираться только на ростверки. 

 Сравнение результатов обследований со сведениями о выполненных работах 
по устройству фундаментов, представленных подрядчиком, позволило выявить 
крайнюю недобросовестность последнего и предъявить ему претензии (см. табл. 1).

 
   

                  

а                                                                               б

                               

в                                                                           г

Рис. 1. Индивидуальный двухэтажный жилой дом (проектные решения): а – общий вид;       
б – поперечный разрез дома с монолитным железобетонным каркасом 1-го этажа и деревян-
ными конструкциями 2-го этажа; в – первый этаж дома с несущим монолитным железобе-
тонным каркасом; г – второй – деревянный этаж

                    

а                                                                              б
Рис. 2. Схема расположения ростверков и групп из буронабивных железобетонных свай, 
выполненных при реконструкции фундамента
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В связи с выявленным несоответствием заявленных подрядчиком объемов 
работ фактически выполненным конструкциям были проведены поверочные рас-
четы несущей способности буронабивных свай как заявленной, так и фактической 
длины (табл. 2, 3).

Таблица 1
Технико-экономическое сравнение параметров существующего фундамента

Конструктивный 
элемент фундамента

Показатель Расход материалов
по заявлению 

производителя работ
фактический

Буронабивные сваи

Диаметр Ø, мм 250–300 250–300
Длина l, м 2,5–3,0 1,72–2,0

Шаг S, мм 900 1330*      
1045–1700

Количество n**, шт. 101 70
Расход бетона, м3 16,49 7,69

Ростверк 
(L = 82,96 п. м, 

h = 0,9 м, 
b = 0,4 м)

Сечение h×b, мм 900×400 950×200–260

Расход бетона, м3 В15–29,87 В7,5–18,66

Плита 
(S = 195,27 м2, 

t = 0,2 м)
Расход бетона, м3 В15–39,05 В12,5–37,69

Общий расход бетона, м3 85,41 64,04

* средний шаг свай на основании результатов обмерных работ; под чертой – соответ-
ственно минимальный и максимальный шаги свай

** общее число свай с учетом одиночных, расположенных под отдельно стоящими 
монолитными железобетонными столбами 

Расчеты несущей способности буронабивных свай были выполнены с уче-
том инженерно-геологических изысканий, выполненных на участке, отведенном 
под строительство дома, в результате которых в инженерно-геологическом разрезе 
было выделено 3 инженерно-геологических элемента (ИГЭ), см. рис. 3:

ИГЭ-1. Насыпной грунт, неоднородный по составу, плотности и распро-
странению, представленный песком разнозернистым, суглинком и глиной. 
Классифицируется как отвал грунтов мощностью (в пределах наружного периме-
тра фундаментов) от 1,12 до 1,2 м, завезенный на участок для планировки терри-
тории подсыпкой с поднятием ее поверхности над уровнем природного рельефа. 
Насыпь – неслежавшаяся, поэтому не могла быть использована в качестве осно-
вания для устройства фундаментов мелкого заложения на грунтовом основании.

ИГЭ-2. Суглинок темно-коричневый, твердой консистенции, мощностью от 
0,58 до 0,85 м в пределах наружного контура существующего фундамента.

ИГЭ-3. Песок мелкий, средней плотности, маловлажный. Вскрытая мощ-
ность (согласно результатам бурения, выполненного в 2016 году ООО «Гео-Сервис 
Нижегородский») не менее 7 м.

В расчетах несущей способности свай было учтено то, что неслежавшаяся на-
сыпь мощностью 1,12–1,2 м будет представлять собой дополнительную нагрузку, 
передающуюся на сваи за счет отрицательного (негативного) трения по боковой 
поверхности свай.



29Приволжский научный журнал, 2019, № 1

Оценка несущей способности висячих буронабивных свай по грунту выпол-
нялась с учетом требований п. 7.1.11 [3], в соответствии с которыми:

NI  ≤ Nр  =  ,                                                         (1)

где NI – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю, кН; Np – расчетная нагрузка, 
допускаемая на сваю, кН; Fd – несущая способность грунта основания одиночной 
сваи; γo =1,0 – коэффициент условий работы, учитывающий повышение однород-
ности грунтовых условий при применении свайных фундаментов; γn = 1,15 – коэф-
фициент надежности по назначению для сооружения II уровня ответственности; 
γk = 1,4 – коэффициент надежности по грунту.

С учетом перечисленных выше условий расчетная нагрузка, допускаемая на 
сваю, определяется как:

Nр = 0,621·Fd..

Несущая способность буронабивной сваи диаметром 250–300 мм, длиной              
2,0 м (принята по обмерам, выполненным в шурфе № 1) определялась по формуле, 
п. 7.2.6 [3]:

Fd = γc·(γcR·R·A + γcf ·u·Σfi·hi),                                       (2)

где γc = 1,0 – коэффициент условий работы сваи в грунте; γcR=1,0 – коэффици-
ент условий работы грунта под нижним концом сваи; R = 119,91 кПа – расчет-
ное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по п. 7.2.7 [3];                            
A = 0,06 м2 – площадь опирания сваи на грунт, равная площади поперечного се-
чения сваи; u = 0,86 м – периметр поперечного сечения ствола сваи; γcf = 0,7 – ко-
эффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи (табл. 7.6 [3]); 
fi – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 
принимаемое по табл. 7.3 [3], кПа; hi – толщина i-го слоя грунта, соприкасающего-
ся с боковой поверхностью сваи, м.

В результате выполненного расчета было определено, что несущая способ-
ность фактически выполненных буронабивных 2-метровых свай равна:

Fd = 1,0·(1,0·119,91·0,06+0,7 ·0,86·(0,58∙35+0,445∙23))= 25,58 кН.

Расчетная нагрузка, допускаемая на 2-метровую буронабивную сваю, равна:

Np = 0,621·25,58 = 15,89 кН.

                                        

 
   

а                                                                                       б

Рис. 3. Расчетные схемы к определению несущей способности по грунту буронабивных 
свай длиной 2 и 3 м по данным вскрышных работ в шурфах № 1 (а) и № 2 (б)

Строительные конструкции, здания и сооружения
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Расчетная нагрузка от собственного веса выполненного фундамента (веса 
ростверков, буронабивных свай и фундаментной плиты), передающаяся на сваи, 
равна:

∑NI = 1730 кН.
Расчетная нагрузка, допускаемая на 59 вскрытых шурфами 2-метровых буро-

набивных свай:
∑Np = 937 кН.

Так как ∑NI = 1730 кН > ∑Np = 937 кН, 2-метровые сваи не выдерживают на-
грузку от собственного веса фундаментных конструкций.

Заполнением воздушного зазора (полости) между фундаментной плитой и на-
сыпью цементно-песчаным раствором можно обеспечить опирание фундаментной 
плиты весом 1037 кН на насыпное песчаное основание. В этом случае расчетная 
нагрузка от собственного веса ростверков и буронабивных свай не превысит не-
сущей способности буронабивных свай:

∑Np = 693 кН < ∑NI = 937 кН.

Таким образом, несущая способность 59 свай достаточна лишь для восприя-
тия нагрузки от собственного веса свай и ростверков.

Несущая способность буронабивных свай 3-метровой длины, заявленной 
подрядчиком, существенно выше несущей способности 2-метровых свай (табл. 2 
и 3), однако и ее было бы недостаточно для восприятия веса всех фундаментных 
конструкций. 

Таблица 2
Сравнение несущей способности сваи длиной 2 и 3 м 

по грунту, вскрытому шурфом № 1
Диаметр сваи, 

мм
Длина сваи от 
уровня подо-

швы ростверка 
l, м

Длина рабочей 
части сваи lp, м

Несущая спо-
собность сваи 

Fd, кН

Расчетная на-
грузка, допу-

скаемая на сваю 
Np, кН

250–300 2,0* 1,025 25,58 15,89
250–300 3,0** 2,025 45,51 28,26

* принята по результатам обследований 
** принята по заявлению производителя СМР

Таблица 3
Сравнение несущей способности сваи длиной 2 и 3 м 

по грунту, вскрытому шурфом № 2
Диаметр сваи, 

мм
Длина сваи от 
уровня подо-

швы ростверка 
l, м

Длина рабочей 
части сваи lp, м

Несущая спо-
собность сваи 

Fd, кН

Расчетная на-
грузка, допу-

скаемая на сваю 
Np, кН

250–300 1,72* 0,47 13,91 8,64
250–300 3,0** 1,75 42,19 26,20

* принята по результатам обследований 
** принята по заявлению производителя СМР

Результаты выполненных обследований, а также результаты поверочных рас-
четов послужили основанием для следующих рекомендаций:
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1. Выполненный фундамент целесообразно сохранить и использовать в каче-
стве силовой конструкции пола 1-го этажа при условии, что полость между фун-
даментной плитой и песчаной насыпью будет заполнена цементно-песчаным рас-
твором марки М5.

2. Колонны монолитного железобетонного каркаса дома следует опереть на 
группы (кусты) буронабивных свай диаметром 300 мм, объединенных компакт-
ными прямоугольными монолитными железобетонными ростверками, выполнен-
ными по верху плиты существующего фундамента (см. рис. 2, а также рис. 16–19 
цв. вклейки).

3. Необходимую длину свай, служащих опорой для колонн каркаса здания, 
обосновать расчетом их несущей способности. 

В заключение следует отметить, что работы по реконструкции существующе-
го фундамента, выполненные в соответствии с вышеприведенными рекомендаци-
ями, позволили успешно завершить строительство дома (рис. 19, 20 цв. вклейки).
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The article presents the results of field research of existing foundation structures, including 
calculation of bearing capacity of bored cast-in-place piles, which revealed discrepancy of the 
design of the above-ground part of the house with its foundation. Expedience of preserving and 
adapting the existing foundation to the frame structural system of the building is shown. The 
proposed engineering solutions, providing for the preservation and use of the existing foundation, 
allowed to reduce the time and cost of construction.

REFERENCES

1. Grigorev Yu. S., Fateev V. V. Deformatsii 2-etazhnogo zdaniya taunkhausa v 
stroyaschemsya mikrogorode v Nizhegorodskoy oblasti [Deformation of a 2-story townhouse in a 



32

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2019, № 1

micro-city under construction in the Nizhny Novgorod region]. VII Vserossiyskiy festival nauki: 
sb. dokl. Nizhegor. gos. arkhitektur.-stroit. un-t. Nizhny Novgorod. 2017. P. 339–343.

2. Grigorev Yu. S., Fateev V. V. Rekonstruktsiya fundamentov deformiruyuschegosya 
dvukhetazhnogo taunkhausa [Reconstruction of foundations of the deforming two-story 
townhouse]. Trudy nauchnoy konferentsii 16-go Rossiyskogo arkhitekturno-stroitelnogo foruma 
[Proceedings of the scientific conference of the 16th Russian architectural and construction 
forum]. Nizhegor. gos. arkhitektur.-stroit. un-t. Nizhny Novgorod. 2018. P. 10–13.

3. SP 24.13330.2011. Svaynye fundamenty [Pile foundations]: utv. prikazom M-va 
regionalnogo razvitiya Ros. Federatsii ot 27.12.2011. Moscow, 2014, 90 p. (Aktualizirovannaya 
redaktsiya SNiP 2.02.03-85). 

© Ю. С. Григорьев, В. В. Фатеев, 2019
Получено: 12.01.2019 г.

УДК 699.84

А. С. ПЕТРОВ, канд. техн. наук, ст. преп. кафедры архитектуры;                                             
В. Н. КУПРИЯНОВ, чл.-кор. РААСН, д-р техн. наук, проф. кафедры архитектуры 

О ВЛИЯНИИ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ УЗЛОВ КОНСТРУКЦИЙ С 
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ НА ТОЧНОСТЬ 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

ФГБОУ ВО «Казанский государственный архитектурно-строительный университет» 
Россия, Республика Татарстан, 420043, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1. Тел.: (843) 526-93-42, 
(843) 526-93-41; эл. почта: ruarty@mail.ru; kuprivan@kgasu.ru
Ключевые слова: тепловая защита, температурное поле, теплотехническая неоднородность, 
погрешность, точность расчета.

Проведен анализ расчетов температурных полей конструкций различной геометри-
ческой сложности с помощью программного комплекса. Показано, что необходимая точ-
ность расчета температурного поля достигается совместным учетом степени геоме-
трической сложности конструкции и количеством шагов сетки модели. Даны практиче-
ские рекомендации по определению необходимого количества шага сетки модели для узлов 
различной геометрической сложности. Приведены примеры определения необходимого 
количества шагов сетки на основе реальных фрагментов балконного и карнизного узлов.

Проектирование зданий и сооружений должно осуществляться с учетом тре-
бований к ограждающим конструкциям, в том числе в целях обеспечения тепло-
вой защиты, защиты от переувлажнения и санитарно-гигиенических требований. 
Согласно действующему СП 50.13330 «Тепловая защита зданий», для реализации 
данных требований выполняется расчет температурных полей узлов конструкций 
с теплотехнической неоднородностью. Различными авторами предлагаются ана-
литические методы расчета распределения температур в узлах с теплотехнической 
неоднородностью [1–3], вместе с тем большое многообразие конструктивных ре-
шений узлов не поддается обобщению и требует применения программных ком-
плексов. К таким узлам можно отнести: гибкие связи, анкеры, кронштейны, узлы 
кровли и др.

Одной из первых неопределенностей, возникающих на этапе расчета, явля-
ется ее представление в программном комплексе, а именно: степень детализации 
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геометрии модели и выбор расчетной области. 
Правила выбора расчетной области определены для задач расчета приведенно-

го сопротивления теплопередаче согласно действующим СП 50.13330,СП 230.1325800.2015 
и поясняются авторами в статьях [4–6]. В СП 230.1325800.2015 приводятся пра-
вила разбивки на типовые теплозащитные элементы стеновых конструкций 
(приложение А), а также таблицы расчетных значений удельных потерь тепло-
ты через типовые узлы конструкций (приложение Г). Авторами данных норма-
тивных документов при этом утверждается, что, «выбирая расчетную зону, не-
обходимо заранее угадать и попасть ее границами в реальные оси симметрии» [4]. 
Значительное количество распространенных узлов конструкций, не вошедших в 
данные документы, требуют индивидуального компьютерного расчета. Как пра-
вило, это элементы крепежа или теплотехнические неоднородности, вызванные 
особенностью геометрии конструкций. Для подобных узлов может потребоваться 
не только расчет двухмерного температурного поля, но и трехмерного, где выбор 
расчетной области может быть не столь очевиден. Поэтому для реализации этого 
расчета становится необходимым создать точную копию фрагмента конструкции 
в программных комплексах симуляции. На текущий момент высокая детализация 
компьютерной модели является малодостижимой задачей в реалиях ограничен-
ных сроков выполнения проектной документации, а также потребует значитель-
ных вычислительных мощностей. Поэтому встает вопрос о влиянии степени дета-
лизации геометрии компьютерной модели узла на точность получаемого расчета. 
Точность расчета температурного поля в значительной степени связана с разбие-
нием модели на конечное число шагов. В работе [6] проведен анализ требуемой 
точности расчета температурного поля с точки зрения физико-математических вы-
числений, где одним из источников погрешности является недостаточное количе-
ство шагов сетки. Автором цитируемой статьи приводятся примеры упрощенных 
моделей неоднородных участков по своей геометрии, поэтому остается неясной 
зависимость требуемого шага сетки от геометрически более сложных узлов кон-
струкций. Бесконечное многообразие конструктивных решений не позволяет по-
лучить обобщенный принцип упрощения их геометрии в программном комплексе 
и определить требуемый шаг сетки. Следовательно, на текущий момент требуется 
выработать подход к расчету тепловых потерь и температурных полей узлов раз-
личной геометрической сложности. 

В табл. 1 цв. вклейки приведены результаты расчета суммарного удельного 
теплового потока U, Вт/м2·°С и средней температуры на внутренней поверхности 
узлов t, °С различной геометрической сложности. Под геометрической сложно-
стью понимается наличие участка, где происходит искажение поля температуры: 
чем больше таких участков, тем геометрически сложнее узел. Искажение поля 
температуры для конкретного примера достигалось формированием углов между 
поверхностями. В первом узле такие участки отсутствуют, модель представляет 
собой гладь стены без уступов (табл. 1 цв. вклейки, узел № 1). В узле № 2 возни-
кает один участок с искажением поля температуры (один внутренний угол), в узле   
№ 3 – два участка (два угла) и т. д. Разность температур для расчета установлена 
равной 52 ºC (tв = 21 ºС, tн = −31 ºС), теплопроводность материала 0,044 Вт/м ºC, 
коэффициенты теплоотдачи на внутренней и наружной поверхностях заданы как 
8,7 и 23 Вт/м2·ºС соответственно. Расчет проводился с последовательным увеличе-
нием количества шагов сетки между внутренней и наружной поверхностями от 6 до 24. 

Как можно видеть по табл. 1 цв. вклейки, результаты расчета для простого 
узла (№ 1) не зависят от количества шагов сетки. При усложнении геометрии 
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Таблица 1 
Удельный тепловой поток U, Вт/м2·°С и ср. температура внутренней поверхности t,ºC

Таблица 2 
Удельный тепловой поток U, Вт/м2·°С при количестве шагов сетки 

(для неравномерной плотности сетки)



Рис. 2. Результат расчета температурных полей трехмерных моделей узлов конструкций:            
а, б – карнизный и балконный узлы соответственно

Примечание к рис. 1 и рис. 2: в целях наглядности представления конструктивных элементов 
слой утеплителя на моделях частично скрыт от наблюдателя

Рис. 1. Трехмерные модели расчетной области балконного и карнизного узлов

а

б
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(узлы № 2–5) результаты расчета существенным образом зависимы от шага сетки. 
Так, например, для узла № 5 результат расчета суммарного удельного теплового 
потока U5 при увеличении количества шагов с 6 до 24 изменился с 0,1437 Вт/м2·°С 
до 0,1378 Вт/м2·°С, то есть на величину ΔU5 = 0,006 Вт/м2·°С, а значение средней 
температуры – на величину Δt = 0,023 ºС.

Зависимость результатов расчета от геометрической сложности узлов пред-
ставлена на рис. 1. Показано изменение средней температуры Δt и удельного те-
плового потока ΔU при увеличении количества шагов сетки (рис. 1а и б) соот-
ветственно. Можно видеть, что с увеличением количества шагов сетки результаты 
расчета изменяются все меньше, то есть наблюдается сходимость. Вместе с тем 
видно, что при усложнении геометрии узла от № 1 до № 5 требуется значительно 
большее количество шагов сетки для достижения сходимости. 

     

 
 

а                                                            б
Рис. 1. Изменение результатов расчета с увеличением шага сетки: а – изменение результа-
тов расчета средней температуры на внутренней поверхности узла; б – изменение результа-
тов расчета удельного теплового потока через узел

По расчетным точкам на рис. 1 был определен тренд в виде кривых 1–5, по 
которым можно грубо оценить требуемый шаг сетки для достижения заданной 
точности. Согласно [6], рекомендуемая точность расчетов температур для опреде-
ления теплопотерь должна составлять около 0,01ºC, а для удельных тепловых по-
токов ΔU = 0,002–0,005 Вт/м2·ºC в зависимости от типа теплозащитного элемента. 
Так, по трендам кривых 1–5 на рис. 1а можно видеть, что для узлов № 1 и № 2 
необходимая точность расчета температур достигается даже при незначительном 
количестве шагов сетки (более 6). Для достижения необходимой точности тем-
ператур  узлов  № 3–5, а также удельных тепловых потоков, согласно трендам на 
рис. 1, может потребоваться свыше 100 шагов. Стоит отметить, что данная оцен-
ка является ориентировочной, так как представленный тренд на рис. 1 опреде-
лен лишь по 5 расчетным точкам и требует результатов вычислений при большем 
количестве шагов сетки. Однако, очевидно, что усложнение геометрии узла кон-
струкции резко повышает необходимое количество шагов сетки между внутрен-
ней и наружной поверхностями для достижения необходимой точности. 

В реальном узле конструкции могут быть сотни участков с искажением тем-
пературного поля, обусловленные не только геометрией, но и многослойностью 
конструкций, а также теплопроводными включениями. Такие конструкции потре-
буют существенной оптимизации количества шагов сетки для каждого элемента 
конструкции как с точки зрения точности вычислений, так и ограниченной вычис-
лительной мощности компьютера (в среднем на 1 млн узлов сетки требуется 1 Гб 
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оперативной памяти). На текущий момент большинство программных комплексов 
способны формировать неравномерный шаг сетки, увеличивая плотность сетки 
только в местах неоднородностей. Пример равномерной и неравномерной сетки 
представлен на рис. 2. Вместе с тем данное увеличение плотности сетки происхо-
дит не из соображений достижения заданной точности теплотехнического расче-
та, а на основе произвольных коэффициентов темпа роста ребер на поверхности. 
В табл. 2 цв. вклейки приведены результаты расчета теплового потока через узлы 
№ 1, 2 и 5 при неравномерной плотности сетки. При этом количество шагов сетки 
считалось от внутренней до наружной поверхности узла в самом узком месте. Из 
табл. 2 цв. вклейки можно видеть, что результаты вычислений для геометрически 
сложных узлов с неравномерной сеткой существенно отличаются от результатов, 
полученных для равномерной сетки, представленных в табл. 1 цв. вклейки. 

               

   

а                                                                      б
Рис. 2. Разбиение модели на равномерный (а) и неравномерный (б) тип сетки на примере 
узла № 2

При этом результаты, полученные с использованием неравномерной сетки, 
менее предсказуемы, что видно из существенного разброса результатов расчета.

Таким образом, для моделей узлов конструкций предпочтительны однород-
ные сетки, плотность которых должна подбираться исходя из степени их геоме-
трической сложности. При этом можно сделать вывод, что для определения требу-
емого количества шагов сетки необходима оценка сходимости результатов расчета 
при последовательном увеличении плотности сетки.

Данный практический подход проанализирован на примере двух фрагмен-
тов реальных конструкций: балконного узла плиты перекрытия жилого здания в 
г. Казани и карнизного узла здания бассейна в г. Нижнекамске (рис. 1 цв. вклей-
ки). Карнизный узел с точки зрения теплотехнического расчета имеет более слож-
ную геометрию модели по сравнению с балконным узлом. Поэтому ожидается, 
что необходимая плотность сетки модели карнизного узла должна быть выше, чем 
у балконного. Температурный перепад между внутренней и наружной поверхно-
стью ограждения для балконного узла задан равным 52 ºC (tв = 21 ºС, tн = −31 ºС); 
для карнизного узла задан равным 59 ºC (tв = 27 ºС, tн = −32 ºС). Коэффициенты 
теплоотдачи внутренней и наружной поверхностей заданы как 8,7 и 23 Вт/м2·ºС 
соответственно. Общий вид результата расчета температурных полей трехмерных 
моделей узлов показан на рис. 2 цв. вклейки.

По результатам расчета удельного теплового потока узлов U, Вт/м2·ºС (та-
блица) можно видеть сходимость вычислений при увеличении количества шагов 
сетки. При этом необходимая точность расчета была достигнута только для бал-
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конного узла, так как результаты при последующем увеличении плотности сетки 
будут иметь разброс в пределах ΔU = 0,002–0,005 Вт/м2·ºC. Достижение необхо-
димой точности расчета для карнизного узла будет возможно при значительном 
увеличении плотности сетки. Так, по тренду результатов расчета карнизного узла 
ориентировочно необходимо около 250 шагов сетки, рис. 3, кривая 2. 

Величина удельного теплового потока U, Вт/м2·ºС через балконный и        
карнизный узлы при количестве шагов сетки

Узел Количество шагов сетки
6 8 12 16 24 48 60 70

Балконный 0,8620 0,8448 0,8271 0,8136 0,8052 0,8001 0,7938 0,7909
Карнизный 1,5418 1,5273 1,4881 1,4412 1,4245 1,3697 1,3496 1,3380

 

Рис. 3. Изменение результатов расчета с увеличением шага сетки: 1 – результаты расчета 
для балконного узла; 2 – результаты расчета для карнизного узла

Выводы:
1. Необходимая точность расчета температурного поля достигается совмест-

ным учетом степени геометрической сложности конструкции и количеством ша-
гов сетки.

2. Требуемое количество шагов сетки может значительно возрасти (в разы 
или порядки) даже при незначительном усложнении геометрии узла конструкции.

3. Предложен практический подход к определению требуемой плотности сет-
ки, заключающийся в оценке сходимости результатов расчета при последователь-
ном увеличении количества шагов сетки.
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The article analyzes calculations of temperature fields of structures of various geometric 
complexity with the help of a computer software. It is shown that the required accuracy of 
temperature field calculations is achieved by taking into account both the degree of structure 
geometric complexity and the number of grid steps of the model. Practical recommendations for 
determining the required number of mesh steps for structures of various geometric complexity and 
examples of determining the required number of grid steps based on real fragments of balcony 
and eaves structures are given.
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Приведена методика исследования точности фотографического способа определения 
крена промышленных дымовых труб в зависимости от ошибок определения расстояний 
от вертикальной референтной прямой до оси трубы и ошибок определения размера одно-
го пикселя поверху и понизу сооружения. Показана методика определения размера одного 
пикселя в метрической системе единиц для верхнего и нижнего сечений трубы. Выполнены 
исследования для четырех различных фотокамер. Рассмотрены разные случаи расположе-
ния референтной прямой относительно оси тубы. Выведены формулы оценки точности и 
даны примеры.

В настоящее время в ряде статей [1, 2, 3, 4, 5] обращено внимание на достоин-
ства цифровой фотограмметрии, позволяющие рекомендовать ее для инженерно-
геодезических измерений [6]. 

В статье показано, как с помощью любительских цифровых камер можно кар-
динально изменить существующие технологии контроля вертикальности промыш-
ленных дымовых труб и производить оценку точности получаемых результатов.

Один из вариантов такого фотографического способа контроля предусматри-
вает использование в качестве референтной прямой нити шнурового отвеса, рас-
положенного на некотором расстоянии перед объективом фотокамеры. Этот отвес 
фотографируют на фоне исследуемой дымовой трубы (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема использования отвеса в качестве референтной прямой

Выводят фотографию на экран монитора и открывают файл, например, с по-
мощью Paint. Определяют в пикселях (пкс) расстояния ЛВ, ПВ и ЛН, ПН от верхних 
и нижних краев трубы до нити отвеса. Находят количество пикселей (ЛВ+ПВ)/2 и 
(ЛН+ПН)/2, соответствующее оси трубы в верхнем и нижнем ее сечениях.

 
а                                                                     б

Рис. 2. Схема к определению крена трубы 

Вычисляют расстояния от отвеса до оси трубы поверху В и понизу Н, которые 
после несложных преобразований будут равны В = (ПВ – ЛВ )/2 и Н = (ПН – ЛН )/2 
(рис. 2а) или В = (ЛВ – ПВ)/2 и Н = (ЛН – ПН)/2 (рис. 2б). 

Частный крен трубы в пикселях по направлению влево или вправо относи-
тельно направления фотографирования будет равен разности В и Н, а знак «ми-
нус» этой разности означает направление крена влево, «плюс» – вправо, если от-
вес расположен слева от оси трубы (наоборот, если отвес расположен справа от оси 
трубы).

Этот крен К трубы в метрической системе единиц будет равен:
К = ВδВ – НδН,                                                  (1)

где δВ и δН – размер одного пикселя соответственно для верхнего и нижнего сече-
ния трубы, мм/пкс.
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Найдем среднюю квадратическую ошибку (СКО) крена mК, используя форму-
лу (1). Согласно известному из теории ошибок выражению для ошибки функции 
общего вида, имеем:

,                 (2)

где выражения в скобках представляют собой частные производные, а mв, mн, mδB , 
mδH  – СКО измерения расстояний от отвеса до оси трубы и определения размера 
одного пикселя соответственно поверху и понизу.

После взятия частных производных формула (2) примет вид:

.                       (3)

Таким образом, ошибка крена в метрической системе единиц будет зависеть 
от ошибок определения расстояний В и Н и ошибок определения размера одного 
пикселя поверху и понизу.

Поскольку В = 0,5ПВ – 0,5ЛВ; Н = 0,5ПН – 0,5ЛН (рис. 2а) или В = 0,5ЛВ – 0,5ПВ; 
Н = 0,5ЛН – 0,5ПН (рис. 2б), то по аналогии с предыдущим можно написать:

,                     (4)

где в скобках представлены СКО определения ЛВ, ПВ и ЛН, ПН, пкс.
Примем mЛВ  = mПВ  = m1 и mЛН  = mПН  = m2, тогда:

                                      mB = m1 √0,5, mH = m2 √0,5 .                                 (5)  
В свою очередь, ЛВ, ПВ и ЛН, ПН можно представить как разность отсчетов по 

курсору в пикселях на отвес О и левый край трубы ОЛ или отсчет ОП на правый 
край трубы и отвес О. Тогда ошибки m1 и m2 в зависимости от ошибок отсчета по-
верху mОВ и понизу mOН будут равны:

m1 = mОВ√2 , m2 = mОН√2 .                                      (6)
С учетом (6) выражения (5) примут вид: 

mB = mОВ,  mH = mОН ,                                          (7)

подставив которые в формулу (3), получим:
.                            (8)

В процессе измерения снимков, выполненных различными фотокамерами 
(Nikon D3100, Nikon COOLPIX S9100, Sony Exmor R, Canon PowerShot S2 IS) уста-
новлено, что отсчеты ОЛ, О, ОП можно брать с точностью до 1 пкс. Поэтому фор-
мулу (8) можно упростить:

.                                      (9)

Таким образом, ошибка определения крена будет зависеть от размеров пик-
селей поверху и понизу, ошибки их определения от расстояний от отвеса до оси 
трубы поверху и понизу.

На рис. 3 представлена схема к определению размера одного пикселя при 
расположении фотокамеры на некотором расстоянии от оси трубы ФО = nR                    
(где n – число укладываний радиуса R в расстоянии ФО). 

При фотографировании трубы полученное на снимке изображение хорды 
(ЛП) не соответствует диаметру (1–2) ее поперечного сечения. Поэтому размер 
одного пикселя в метрической системе единиц соответственно для верхнего и 
нижнего сечений трубы предлагается определять по формулам:

δВ  = (ЛП)В /(ЛВ  + ПВ), δН  = (ЛП)Н /(ЛН + ПН),                   (10)

Строительные конструкции, здания и сооружения
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где (ЛП)В, (ЛП)Н и (ЛВ+ПВ), (ЛН+ПН) – длина хорды (ЛП) верхнего или нижнего се-
чений трубы соответственно в метрической системе единиц и в пикселях (рис. 3).

Рис. 3. Схема к определению размера одного пикселя

В общем виде СКО размера одного пикселя mδ будет равна:

 ,                         (11)

где m(ЛП) и m(Л+П) – СКО определения хорды (ЛП) верхнего или нижнего сечений 
трубы соответственно в метрической системе единиц и в пикселях.

В работе [6] выведена формула для определения радиуса сооружения круглой 
формы фотографическим способом. На основании этой формулы длину хорды 
(ЛП) в метрической системе единиц можно определить следующим образом:  

(ЛП) =2R  = 2сR .                                     (12)

В формуле (12) корень квадратный представляет собой поправочный коэффи-
циент с к радиусу верхнего или нижнего сечений трубы. Для различных значений 
n эти коэффициенты представлены в таблице.

Поправочные коэффициенты с
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

c 0,8
66
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43
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0,9
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0,9
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Анализ формулы (12) позволяет констатировать, что точность определения 
хорды (ЛП) предлагаемым способом в основном зависит от точности определения 
радиуса сооружения R, поскольку поправочный коэффициент с даже при n = 2 
составляет всего 0,866 и с увеличением n стремится к единице, достигая уже при 
n = 10 значения 0,995. В то же время увеличение расстояния фотографирования 
может отрицательно сказаться на точности определения на снимке количества 
пикселей в хорде (ЛП), что повлияет на точность определения размера одного 
пикселя δ.
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На основании формулы (12) можно записать:

,                                          (13)

где mc и mR – СКО определения поправочного коэффициента с и радиуса трубы R 
поверху или понизу.

В свою очередь, 

, 

поэтому в соответствии с условием (6) получим:

= 2 пкс.              (14)

Представим формулу (11) в виде:

  ,     (15)

где δ – размер одного пикселя поверху или понизу, мм/пкс.
Тогда с учетом (13) и (14) окончательно получим:

.                          (16)

Проведенные нами исследования перечисленных выше четырех фотокамер 
показали, что δ зависит только от расстояния до объекта съемки и для рассмотрен-
ных фотокамер может находиться в пределах от 1–2 до 8–15 мм/пкс в диапазоне 
3–30 м.

Представленная на рис. 1 дымовая труба высотой 30 м имеет радиусы: по-
верху RB = 1,3 м, понизу RH = 2,0 м. Труба была сфотографирована с расположен-
ной на некотором расстоянии от объектива фотокамеры нитью шнурового отвеса 
и приложенной к трубе 3-метровой нивелирной рейкой. Измерения выполнялись 
цифровой камерой Nikon S9100. Размер матрицы составляет 1/2,3", эквивалентное 
фокусное расстояние объектива – 25–450 мм. Наличие низкодисперсных линз в 
объективе способствует снижению остаточных хроматических аберраций и дис-
торсии. 

Изображение рейки на снимке было использовано для определения расстоя-
ния Ф–4 (рис. 3) по методу интерполяции, приведенному в работе [6], которое ока-
залось равным 18,546 м. Это позволило определить число укладываний nВ = 15,8 
верхнего радиуса в расстоянии ФО и nН = 10,3 нижнего радиуса. Этим значениям 
n соответствуют поправочные коэффициенты с для верхнего радиуса 0,998 и для 
нижнего радиуса 0,995 (см. таблицу). Из этого следует, что при n > 10 изменение 
его значения на 15,8 – 10,3 = 5,5 вызывает изменение поправочного коэффициента 
с всего лишь на 0,998 – 0,995 = 0,003. На основании данных приведенной выше 
таблицы в формуле (16) СКО mc  может быть принята равной 0,001. 

Обработка снимка (рис. 1) показала, что (ЛВ+ПВ) = 308 пкс и (ЛН+ПН) = 592 пкс. 
По значениям радиусов RB и RH  с использованием формулы (12) определяли длину 
хорды (ЛП), а по формулам (10) вычисляли размеры одного пикселя в метрической 
системе единиц, которые оказались равными δВ = 8,5 мм, δН = 6,8 мм. Подставив в 
формулу (16) соответствующие значения, получим при mR = 5; 10; 15 мм ошибку 
mδ = 0,06; 0,09; 0,11 мм/пкс поверху и mδ = 0,03; 0,04; 0,06 мм/пкс понизу. Это го-
ворит о том, что решающее влияние на mδ оказывает размер пикселя.

При обработке снимка (рис. 1) были найдены В = 22 пкс и Н = 30 пкс, под-
ставив которые и другие найденные ранее значения δВ = 8,5 мм/пкс, δН = 6,8 мм/пкс, 

Строительные конструкции, здания и сооружения
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mδ = 0,06;  0,09;  0,11 мм/пкс,  mδ = 0,03; 0,04;  0,06 мм  в  формулу  (9),  получим 
mК = 11,0; 11,1; 11,3 мм. Таким образом, СКО крена зависит в основном от раз-
меров пикселей поверху и понизу. Действительно, если принять mK2 = δB2 + δH2 , то 
mК будет равна 10,9 мм, то есть практически такой, что и по строгой формуле (9). 

Таким образом, если при фотографическом способе определения крена дымо-
вой трубы ее радиусы поверху и понизу известны с ошибкой 5–15 мм, поправоч-
ный коэффициент с найден с ошибкой 0,001, точность отсчета по курсору при об-
работке снимка равна 1 пкс, то СКО крена можно определить по простой формуле:

                                                    mК=  ,                                         (17)
            

где δВ, δН – размер одного пикселя соответственно поверху и понизу, мм/пкс.
Особый интерес представляет случай, когда референтная прямая располага-

ется по центру верхнего сечения трубы. Здесь расстояние от отвеса до оси трубы 
поверху В будет равно нулю, и формула (1) примет вид:

К = НδН .                                                    (18)
В этом случае в обработке снимка будет участвовать только нижнее сечение 

трубы, а СКО крена с учетом выражения (17) будет равна: 
mК= δН .                                                     (19)

Наконец, в работе [6] приведены результаты определения частного крена ды-
мовой трубы (рис. 1) координатным и линейно-угловым способами, значения ко-
торых оказались равными соответственно 12 и 18 мм. Те же измерения, выполнен-
ные фотографическим способом, дали результат 17 мм, то есть показали хорошую 
сходимость с другими способами, не выходящую за пределы его точности.

Таким образом, результаты определения крена трубы фотографическим спо-
собом оказались практически одинаковыми с координатным и линейно-угловым способами.

Установлено, что наиболее оптимальным является расположение референт-
ной прямой по центру верхнего сечения трубы. 

В заключение следует отметить простоту исполнения и обработки результа-
тов фотографического способа с отвесом, который можно применять не только 
для одноразового контроля, но и для дискретного или непрерывного мониторинга 
вертикальности различных высоких зданий и сооружений, получая при этом мак-
симум информации об исследуемом объекте. Причем для максимального исклю-
чения влияния дисторсии объектива на результаты измерений следует отвес рас-
полагать так, чтобы его изображение совпадало с контролируемой осью объекта, 
которая, в свою очередь, должна располагаться по центру снимка. Следует особо 
подчеркнуть, что подобный мониторинг имеет перспективу своего дальнейшего 
развития путем использования беспилотных летательных аппаратов, снабженных 
фотокамерами с программой Plumb-bob, что позволит получать 3-мерную модель 
объекта с последующим измерением всех необходимых параметров.
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The article presents a method to check up accuracy of the photographic method for 
determining the industrial chimneys heel depending on the errors in measuring distances from 
the vertical reference straight line to the pipe axis and the errors in determining the size of one 
pixel at the chimney’s top and bottom respectively. Methods of determining the size of one pixel in 
metric measuring system for chimney’s top and bottom cross sections are given. Studies for four 
different photographic cameras are described. Various positions of the reference straight line 
with respect to the chimney’s axis are considered. Formulas are derived and examples are given.
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Рассмотрены косвенные способы определения непрямолинейности подкрановых рель-
сов мостовых кранов, которые предусматривают в частности измерение прямоугольных 
координат осевых точек рельсов. Рассматриваются различные варианты аналитического 
способа определения величины отклонений осевых точек рельсов от прямой, соединяю-
щей их начальную и конечную точки в пределах контролируемого участка кранового пути. 
Дается решение задачи методами линейной алгебры и векторной математики, способом 
биполярной угловой засечки и с использованием различных углов нестворности. Приведены 
числовые примеры решения задачи, выведены формулы оценки точности и выполнено зна-
ковое моделирование, подтвердившее простоту, надежность, доступность и информа-
тивность предлагаемых способов решения задачи. Показана геометрическая интерпре-
тация метода наименьших квадратов при составлении проекта рихтовки подкрановых 
рельсов. 

Комплексный систематический контроль планово-высотного положения под-
крановых рельсов мостовых кранов предусматривает, помимо прочего, определе-
ние их непрямолинейности. Для этого применяется ряд способов непосредствен-
ных или косвенных измерений. В связи с широким внедрением в практику инже-
нерно-геодезических работ электронных тахеометров комплексный метод такого 
контроля является в настоящее время одним из основных. Он предусматривает не-
посредственное определение координат x, y, z осевых точек подкрановых рельсов 
[1, 2, 3]. По значениям x и y можно проконтролировать прямолинейность рельсов 
графическим или аналитическим способом. В статье рассматриваются различные 
варианты аналитического способа определения величины отклонений l1,2,3,…, n осе-
вых точек рельса 1, 2, 3,…, n от прямой 0-n, соединяющей их начальную 0 и конеч-
ную n точки контролируемого участка (рис. 1).
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Рис. 1. Схема к определению нестворности промежуточных точек

На языке линейной алгебры решение этой задачи в общем виде выглядит сле-
дующим образом [4]. Имеем в системе плоских прямоугольных координат два век-
тора длиной ‖a‖ и ‖b‖ (рис. 2). 

Проекция р точки b на прямую, определенную вектором а, задается формулой 

p =  a , где Т означает действие транспонирования. 

Расстояние l равно:
  ,                          (1)

причем числитель этой формулы должен быть положительным.

Рис. 2. Схема к определению расстояния l

По формуле (1) будем всегда получать положительные значения отклонений 
li, что не позволяет судить об их направлении (влево или вправо от линии 0-n).

Другая формула векторной математики предусматривает вычисление расстоя-
ний li (рис. 1) непосредственно по координатам хi и yi осевых точек рельса 1, 2, 3,…, n

l =  ,                                                      (2)

где А = (yn – y0) и В = (xn – x0) – взятые по модулю значения координат нормального 
к линии 0-n вектора, а С = – Аx0 – Вy0.

В табл. 1 приведен пример вычисления отклонений li по формуле (2). В каче-
стве модели выступала схема на рис. 1, координаты xi и yi точек которой (стб. 2 и 
3, табл. 1) выражены в некоторых условных единицах. Полученные результаты li 
(стб. 10) полностью совпали с их значениями, найденными графическим способом 
с использованием программы AutoCAD 2018.
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Таблица 1
Пример вычисления отклонений l

Точка

Координата

А В

Аx
i +

 В
y i

С
 =

 А
x 0 –

 В
y 0

Аx
i +

 В
y i +

 C

√(
A2 

+ 
B2  )

l
х у

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 10 50 13 199 10 080 -10 080 0 199,4242 0
1 50 62 12 988 2 908 14,6
2 89 35 8 122 -1 958 -9,8
3 129 30 7 647 -2 433 -12,2
4 169 29 7 968 -2 112 -10,6
5 209 37 10 080 0 0

Обращаем внимание, что полученные значения li со знаком «плюс» означают 
отклонение рельса влево, а со знаком «минус» – вправо от створа 0-n, что и под-
тверждается схемой на рис. 1.

Если в формуле (2) принять А = В, то после соответствующих преобразований 
получим l =  (x + y – x0 – y0), откуда

.

Приняв средние квадратические ошибки (СКО) mx = my, получим ml = my.          
К аналогичному результату придем, если при съемке тахеометр центрировать 

в начальной точке 0 и ориентировать его по линии 0-n. В этом случае А = уn – y0 = 0, 
С = – Вy0, li = y0 + yi. При y0 = 0, li = yi = Di sinαi, где αi – дирекционный угол линии 
0-i, компьютер будет сразу выдавать величину и знак отклонения li рельса от ство-
ра 0-n. СКО таких определений будет равна:

  ,                                            (3)

где mα и mS – СКО соответственно угловых и линейных измерений;                                                      
ρ = 206265" = 3438ʹ.

В данном случае, в отличие от работы [3], будем иметь дело с малыми углами α. 
Некоторое представление об их величине, подсчитанной по формуле αʹ = lρʹ/D, 
дают данные табл. 2, полученные по результатам створных измерений подкрано-
вых рельсов турбинного и котельного цехов главного корпуса Новогорьковской ТЭЦ. 

Таблица 2
Значения углов нестворности αʹ

Турбинный цех
l, мм 1 14 6 8 5 8 9 5 4 0 9 10 8 5 2
D, м 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
α,ʹ 0,6 4 1 1 0,6 0,8 0,7 0,4 0,2 0 0,5 0,5 0,4 0,2 0,1

Котельный цех
l, мм 7 12 11 10 6 0 8 12 11 10 10 10 8 10 5
D, м 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
α,ʹ 4 3 2 1 0,7 0 0,6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,2
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Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что для приведенного примера путей 
двух цехов Новогорьковской ТЭЦ углы α находятся в пределах от 0 до 4 угловых 
минут. Для таких и даже бóльших значений углов имеем sinα = 0, сosα = 1, поэтому 
формулу (3) можно упростить:

my =   .                                                           (4)

В работе [5] предлагается величину нестворности li протяженных створов 0-n 
определять способом биполярной угловой засечки. Способ заключается в опреде-
лении углов нестворности γi = βi – 180°, где левые углы β1,2,3,…,n в промежуточных 
точках 1, 2, 3,…,n измеряют с помощью точного теодолита, визируя на смежные 
точки. Тогда для примера на рис. 1 отклонения li промежуточных точек можно вы-
числить по формулам:

                          (5)

Знак γi зависит от знака разности (βi – 180°), который влияет на знак li, по ко-
торому судят о направлении смещения точки со створа 0-n. Знак «плюс» означает 
смещение влево, «минус» – вправо.

Подобная методика может быть использована для определения нестворности 
равноудаленных осевых точек контролируемого участка рельса, когда определе-
ны координаты этих точек, расстояние между которыми одинаково и равно S. В 
этом случае отпадает необходимость в измерении углов βi. Теперь углы γi можно 
вычислить как разность дирекционных углов α0-1 и α1-2, α1-2 и α2-3 и т. д., которые 
определяют из решения обратных геодезических задач. Кроме того, формулы (5) 
несколько упрощаются и принимают вид:

                                  (6)

Другой вариант определения нестворности равноудаленных осевых точек за-
ключается в следующем. Зная дирекционные углы α0-1, α1-2, α2-3 и т. д., можно вы-
числить углы γi как их разность с дирекционным углом α0-n (рис. 3). В этом случае 
ввиду малости углов γi, можно записать:

Строительные конструкции, здания и сооружения
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                                       (7)

Рис. 3. Схема к определению нестворности равноудаленных промежуточных точек

В формулах (7) необходимо учитывать знаки углов γi. Например, γ1 = α0-n – α0-1 
будет иметь знак «плюс», а γ2 = α0-n – α1-2 – знак «минус». В качестве контроля вы-
числений может служить равенство нулю алгебраической суммы углов γi, чему 
должно соответствовать ln = 0.

Используя  формулу   для   СКО   функции   общего  вида  и  приняв   СКО                                        

определения всех углов γi равной mγ, получим . 

В этом выражении вторым слагаемым ввиду его малости можно пренебречь. 
Поэтому оценку точности определения нестворности равноудаленных осевых то-
чек предлагается производить по приближенной формуле: 

ml=    ,                                                    (8)

где S – расстояние между осевыми точками; mγ – СКО определения углов нествор-
ности γi; i – порядковый номер точки 1, 2, 3,…,n.

Если найти дирекционные углы α0-1, α0-2, α0-3 и т. д. и вычислить

γi = α0-n – α0-i, то можно непосредственно определить li =   . 
В этом случае СКО ml  будет определяться по формуле (8).   
По формуле (8) при S = 6 м и mγ = 5" были подсчитаны значения ml.  Результаты 

расчетов иллюстрируются графиком на рис. 4. 

Рис. 4. Графики зависимости ошибок ml от D и mγ
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Из других вариантов определения нестворности осевых точек рельса отметим 
способ вспомогательных координат. Он заключается в том, что, зная дирекцион-
ный угол α0-n (см. рис. 3) и расстояния 0-1ʹ, 0-2ʹ, 0-3ʹ,…,0-nʹ, можно вычислить 
прямоугольные координаты х и у точек 1ʹ, 2ʹ, 3ʹ, …,nʹ. По разности координат у 
этих точек и координат у осевых точек рельсов 1, 2, 3, … n можно определить от-
клонения li.

Отклонения второго рельса кранового пути от прямой, соединяющей его на-
чальную и конечную точки, можно вычислить по приведенным выше формулам. 
Эти отклонения можно также вычислить с использованием ширины колеи каждо-
го пролета по описанной в нашей работе [6] методике. Такой подход позволяет, 
помимо прочего, получить один из возможных вариантов проекта рихтовки под-
кранового пути в горизонтальной плоскости.

В работе [3] приведены известные формулы, реализующие метод наимень-
ших квадратов при составлении проекта рихтовки подкрановых рельсов. Метод 
основан на определении коэффициентов k и b регрессионной прямой y = kx + b,
где                      

.                               (9)

В свою очередь, отклонения точек 0, 1, 2, 3,…,n (см. рис. 1) от регрессионной 
прямой вычисляют по формуле:

liʹ= .                                              (10)

Пример вычислений по формулам (9) и (10) для схемы на рис. 1 с использова-
нием данных табл. 1 представлен в табл. 3, где результаты, как и прежде, выраже-
ны в условных единицах.  

Таблица 3
Пример вычисления отклонений lʹ

Точка

Координата

xy x2 k b lʹ lʹ + l
х у

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 10 50 500 100

0,412 -4,494

2,5 2,2
1 50 62 3 100 2 500 -14,3 0,3
2 89 35 3 115 7 921 8,0 -1,8
3 129 30 3 870 16 641 8,1 -4,1
4 169 29 4 901 28 561 4,3 -5,7
5 209 37 7 733 43 681 -8,6 -8,6

Всего Σ= 656 Σ= 243 Σ= 23 219 Σ= 99 404 Σ(lʹ)2 = 432,3

В результате вычислений получены значения lʹ, сумма квадратов которых 
Σ(lʹ)2 составила 432,3, в то время как Σ(l)2 из табл. 1 (стб. 10) равна 570,0.

Наглядное представление о реализации приведенного метода наименьших 
квадратов при составлении проекта рихтовки можно получить следующим обра-
зом (рис. 5). 
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Рис. 5. Кривые, построенные по значениям l, lʹ, (l + lʹ)

Вначале по значениям l (см. табл. 1, стб. 10) строим кривую I, иллюстрирую-
щую фактическое плановое положение рельса. Кривую II строим по значениям lʹ 
(см. табл. 3, стб. 8), которая показывает величину и направление рихтовки. Теперь 
в результате построений по значениям алгебраической суммы (lʹ + l) ординат точек 
этих кривых (см. табл. 3, стб. 9), мы должны получить прямую линию III. Это яв-
ляется действенным наглядным контролем решения поставленной задачи. 

Приведенный на рис. 5 пример позволяет сделать ряд замечаний. Во-первых, 
он имеет чисто теоретическое значение, поскольку не учитывает взаимного по-
ложения рельса как относительно подкрановой балки, так и относительно второго 
рельса. И, во-вторых, он опровергает встречающееся в литературных источниках 
мнение о минимальной величине рихтовочных работ, поскольку в данном случае к 
рихтовке точек 1, 2, 3 и 4 добавляется рихтовка еще двух точек 0 и 5.  

В заключение отметим, что предлагаемые методики определения непрямоли-
нейности подкрановых рельсов мостовых кранов отличаются простотой, доступ-
ностью и надежностью. Они могут применяться при расположении электронного 
тахеометра в любом месте, с которого видны все точки контролируемого участка 
кранового пути.
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The article is devoted to indirect methods for determining misalignment of crane rails of 
bridge cranes, which include, in particular, measurement of rectangular coordinates of the axial 
points of rails. Various variants of an analytical method for determining deviation of the axial 
points of rails from the line connecting their start and end points within the controlled section 
of the crane track are considered. A solution of the problem by methods of linear algebra and 
vector mathematics, by a method of bipolar angular serif and by the use of different angles of 
insolubility is given. Numerical examples are presented to solve the problem; formulas are derived 
to evaluate the accuracy, and symbolic simulation is performed, which confirmed the simplicity, 
reliability, availability and informative value of the proposed solutions to the problem. Geometric 
interpretation of the least squares method in the design of crane rails straightening is shown. 
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Проводится анализ факторов, влияющих на безопасность и качество объектов стро-
ительства, таких как полнота и достаточность требований правовых нормативных до-
кументов и методов подтверждения соответствия. Отмечается снижение уровня каче-
ства и безопасности объектов строительства по причине недостаточности или неполно-
ты нормативных требований и требований к контролю и менеджменту. Предлагается 
для повышения безопасности и качества объектов строительства использовать анализ 
рисков на этапах проектирования и строительства в сочетании с контролем и монито-
рингом действий по их снижению в рамках целенаправленной интеграции систем менед-
жмента.

Деятельность строительного комплекса с 2003 года вошла в сферу примене-
ния Федерального закона № 184-ФЗ «О техническом регулировании». В связи с 
этим нормативные документы, относящиеся к строительному комплексу, были 
приведены в соответствие с требованиями закона. 

В соответствии с Указом Президента РФ от 23.05.1996 г. № 763 нормативные 
документы, в том числе строительные нормы, выпущенные после 1993 года и не 
прошедшие процедуру опубликования, имели рекомендательный характер и фак-
тически до 2005 года строительная отрасль работала в условиях отсутствия норма-
тивных документов, содержащих обязательные требования. В 2005 году вступил в 
силу «Градостроительный кодекс Российской Федерации» от 29.12.2004 № 190-ФЗ. 
В 2007 году был принят Федеральный закон № 315-ФЗ «О саморегулируемых ор-
ганизациях», возлагавших на саморегулируемые организации обязанности разра-
батывать стандарты и правила для своих членов – строительных организаций – и 
контролировать их исполнение, то есть ответственность за качество работ пере-
ходила с надзорных государственных органов на саму строительную отрасль [1].

Соответственно снизился уровень контроля и надзора как в процессе про-
изводства строительно-монтажных работ, так и при приемке готовой продукции, 
включая экспертизу проектов. 

В 2009 году был принят Федеральный закон № 384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений», и в 2010 году утверждены два перечня 
нормативных документов обязательного и добровольного применения, обеспечи-
вающие выполнение требований технического регламента. При отсутствии требо-
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ваний к надежности и безопасности зданий или сооружений в техническом регла-
менте, а также в стандартах и сводах правил, включенных в указанные перечни, в 
соответствии с п. 6 ст. 15 технического регламента можно обойтись собственными 
доказательствами, основанными на следующих способах:

1) результаты исследований;
2) расчеты и (или) испытания, выполненные по сертифицированным или 

апробированным иным способом методикам;
3) моделирование сценариев возникновения опасных природных процессов и 

явлений и (или) техногенных воздействий, в том числе при неблагоприятном соче-
тании опасных природных процессов и явлений и (или) техногенных воздействий;

4) оценка риска возникновения опасных природных процессов и явлений и 
(или) техногенных воздействий [2].

Безопасность и качество любой продукции в первую очередь определяются 
качеством соответствующей нормативной документации: необходимой полнотой 
и уровнем требований, их однозначностью, неотвратимостью санкций за неиспол-
нение. Строительство является жизненно необходимой областью деятельности. 
Здания и сооружения являются системами жизнеобеспечения для населения, от 
надежности и качества объектов строительства зависит жизнь и здоровье людей и 
безопасность государства. Выполнение требований нормативных документов обе-
спечивает соответствие строительного объекта назначению, гарантирует его безо-
пасность для жизни и здоровья людей, защиту от возможных рисков, обеспечивает 
надежность и качество оснований, конструкций и инженерных систем. 

Недостаточная полнота требований, в том числе отсутствие технического ре-
гламента о безопасности строительных материалов и снижение уровня контроля и 
надзора могут быть главными причинами снижения уровня безопасности и каче-
ства объектов строительства всех категорий.

Стоит отметить, что, к сожалению, внедрение саморегулируемых организаций 
в строительстве не оправдало надежд. Одна из основных целей саморегулируемых 
организаций, а именно: «повышение качества выполнения инженерных изыска-
ний, осуществления архитектурно-строительного проектирования, строительства, 
реконструкции, капитального ремонта объектов капитального строительства» [3] 
не была достигнута [4]. В связи с этим законодательство в строительстве постоян-
но претерпевает изменения. С небольшой периодичностью вносятся изменения в 
Градостроительный кодекс РФ. К наиболее существенным последним изменениям 
относятся: 

– изменения, касающиеся категории лиц, которым требуется членство в само-
регулируемых организациях;

– изменение перечня документов, которые саморегулируемая организация 
обязана разработать и утвердить, а также более детально регламентированы про-
цедуры контроля саморегулируемой организации за своими членами;

– появились требования к порядку сноса недвижимости;
– внесены поправки, касающиеся организации и проведения государственной 

экспертизы проектной документации.
Необходимым условием исполнения требований и получения результата яв-

ляется контроль и надзор. В настоящее время предпринимаются действия по изме-
нению законодательной основы строительства, в том числе вносятся существен-
ные изменения в Градостроительный кодекс РФ. Последние изменения, например, 
касаются получения разрешения на строительство, осуществления строительного 
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контроля, выдачи разрешения на ввод объекта в эксплуатацию.
В условиях неполноты требований технического регламента для обеспечения 

безопасности и качества объектов строительства может быть использована целе-
направленная интеграция систем менеджмента.

В рамках саморегулируемых организаций (СРО) и в соответствии с требо-
ваниями стандартов СРО строительные организации должны иметь систему ме-
неджмента качества. Кроме того, такая широчайшая отрасль как строительство, 
выполняющая как точечные, так и линейные объекты, по объему значительно 
превышающие продукцию других отраслей, не может не оказывать существен-
ного влияния на экологию. Охрана окружающей среды должна быть учтена и при 
разработке проектной документации, и при непосредственном выполнении стро-
ительно-монтажных работ. Строительный комплекс также должен обеспечивать 
безопасность людей в процессе строительства и эксплуатации. Важно оградить 
работников от несчастных случаев и обеспечить наиболее благоприятные условия, 
необходимые для повышения производительности труда и качества работ. 

Перечисленные факторы указывают на целесообразность применения ин-
тегрированной системы менеджмента на этапах проектирования и производства 
строительно-монтажных работ.

Проведенные авторами исследования выявили: незначительность сведений о 
применении интегрированных систем менеджмента в строительстве; отсутствие 
методики разработки интегрированных систем менеджмента в строительстве, 
включающей, как правило, ИСО 9001, ИСО 14001, OHSAS 18001. 

При разработке интегрированных систем менеджмента в соответствии с 
ГОСТ Р 53893-2010 и ГОСТ Р 55269-2012 рекомендуется объединять общие для 
применяемых систем требования.

Стандарт ГОСТ Р ИСО 9001-2015 предоставляет новые возможности для ин-
теграции с системами экологического менеджмента и безопасности труда и охра-
ны здоровья благодаря введению риск-ориентированного подхода.

Принятие новой версии стандарта на системы экологического менеджмента 
(ГОСТ Р ИСО 14001-2016) также ориентировано на облегчение интеграции систе-
мы экологического менеджмента с другими системами менеджмента.

Практика внедрения британского стандарта OHSAS 18001:2007 показывает, 
что применение системы менеджмента безопасности труда и охраны здоровья бла-
гоприятно влияет на функционирование строительной организации. 

В настоящее время разработан и опубликован новый международный стан-
дарт ISO 45001:2018 «Системы менеджмента охраны здоровья и безопасности тру-
да. Требования и рекомендации по применению», который практически повторяет 
OHSAS 18001:2007. Структура нового стандарта обеспечивает интеграцию систе-
мы менеджмента охраны здоровья и безопасности труда как с общей системой 
менеджмента организации, так и с другими системами менеджмента, такими как 
система менеджмента качества, система экологического менеджмента и другими. 

В связи с вводом в действие ГОСТ Р ИСО 9001-2015 представляется наи-
более оптимальным и целесообразным для повышения безопасности и качества 
объектов строительства объединить элементы стандартов систем менеджмента, 
относящиеся к анализу рисков, а также элементы, относящиеся к мониторингу и 
контролю.

Результаты анализа рисков на этапах проектирования и производства строи-
тельной продукции в совокупности с результатами мониторинга и контроля дей-
ствий по их снижению в рамках интегрированной системы могут служить дока-
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зательной базой обеспечения безопасности и качества строительной продукции и 
связанных с ней процессов при неполноте требований технических регламентов и 
других нормативных документов. В настоящее время проводится апробация пред-
ложенного авторами метода.
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The article analyzes factors influencing safety and quality of construction objects, such 
as, completeness and adequacy of requirements of legal normative documents and methods for 
conformity assessment. The decrease of the level of quality and safety of construction objects due 
to insufficiency or incompleteness of regulatory requirements and monitoring requirements and 
management is stated. It is proposed to use risk analysis during design and construction stages 
combined with controlling and monitoring measures undertaken for their reduction through 
targeted integration of management systems to improve the safety and quality of construction 
objects.
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Представлены эксергетические характеристики сжатого воздуха при его различных 
давлениях и температурах.

При адиабатном сжатии воздуха (как и любого другого газа) его эксергия воз-
растает на величину затраченной технической работы и определяется уравнением (1):

e = h – h0 = cp (T – T0),                                    (1)
где h и Т – энтальпия и температура воздуха в конце процесса адиабатного сжатия; 
h0 и Т0 – энтальпия и температура воздуха в условиях его термодинамического 
равновесия с окружающей средой.

Полная эксергия является суммой ее механической eм и термической eт со-
ставляющих [2]:

e = eм + eт.
Относительная величина механической составляющей eм = eм⁄e, относитель-

ная величина термической составляющей eт = eт⁄e. 
Очевидно, что  eм + eт = 1.                                                                                         (2)
Механическая составляющая эксергии определяется уравнением:

eм = R∙T0∙ln(P/P0 ),                                        (3)
где R – газовая постоянная воздуха, Дж/кг∙К.

Термическая составляющая эксергии определяется уравнением:
eт = cp (T – T0 )∙ηТК = q∙ηТК,                                (4)

где q – теплота, отбираемая от сжатого воздуха при его изобарном охлаждении в 
интервале температур T – T0; ηТК – термический КПД прямого обратимого цикла 
Карно, в котором можно использовать теплоту q.

Используя уравнения (1) и (4), относительную величину термической состав-
ляющей эксергии можно записать в следующем виде:

eт = eт⁄e =  = ηТК.                                       (5)

Для снижения влагосодержания сжатого воздуха его перед использованием 
обычно изобарно охлаждают до начальной температуры. При этом вместе с от-
водимой в окружающую среду теплотой q теряется и термическая составляющая 
эксергии eт. Следовательно, конечная эксергия охлажденного сжатого воздуха рав-
на его механической составляющей e = eм [3].

Для данного случая величина термического КПД определяется уравнением:
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ηТК = ,                                           (6)

где Тср – средняя логарифмическая температура подвода теплоты q в цикле Карно:

Tср = .                                                    (7)

Для адиабатного процесса:

T = T0 .                                               (8)

Используя последнюю зависимость в уравнениях (6) и (7), получим:

eт = ηТК = .                                 (9)

Рис. 1. Зависимость полной эксергии e сжатого воздуха и ее составляющих относительных 
величин eм, eт от относительного давления P/P0

Анализ приведенных выше уравнений показывает, что величины e, eм, eт, eм, eт 
являются функциями отношения давлений P/P0 . Кривые зависимостей e = f1 (P/P0 ), 
eт = f2 (P/P0) и eм = f3 (P/P0) показаны на рис. 1.
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Если P/P0 =1,  то, согласно уравнениям (1) и (8), величина e равна нулю; со-
гласно уравнению (9) eт = 0; согласно зависимости (2) eм = 1. При возрастании P/P0  
величины стремятся: e → ∞, eт → 1, eм → 0.

При P/P0 =80 относительные величины термической и механической состав-
ляющих эксергии равны eт = eм = 0,5. Следовательно, в интервале 1 ≤ P/P0 ≤ 80 ме-
ханическая составляющая эксергии больше ее термической составляющей, а при 
P/P0 > 80, наоборот, термическая составляющая больше механической составля-
ющей.

Как было отмечено ранее, при изобарном охлаждении сжатого воздуха вместе 
с теплотой, отводимой в окружающую среду, теряется и термическая составляю-
щая эксергии. Это приводит к уменьшению конечной эксергии сжатого воздуха. 
Поэтому сжатый воздух целесообразно охлаждать только до максимально возмож-
ной температуры T > T0, обеспечивающей необходимую глубину осушки воздуха. 
Величина термической составляющей эксергии при этом уменьшается и опреде-
ляется уравнением:

eт' = cp (T – T')∙ηтк' = q'∙ηтк' ,                             (10)
где q'– теплота при частичном охлаждении воздуха от температуры Т до темпера-
туры T'; ηтк' – термический КПД цикла Карно, в котором используется теплота q'.

При частичном охлаждении сжатого воздуха его конечная эксергия:
e' = e – eт',

а относительная величина этой эксергии:
e' = e'/e = e – eт'/e = 1 – eт'/e.                                       (11)

Используя уравнение (8), можно записать:

(T – T') = T0 .                                (12)

Термический КПД цикла Карно при частичном охлаждении воздуха опреде-
ляется уравнением:

ηтк' = (1 – T0/T'ср),                                          (13)
где Тср – средняя логарифмическая температура подвода теплоты q' в цикле Карно:

.                                         (14)
Используя в последнем уравнении равенство (8), получим:

T'ср = .                                     (15)

Используя последнюю зависимость в уравнении (13), получим:

ηтк' = .                                  (16)

С учетом уравнений (12) и (16) из уравнения (10) получим:

eт' = cp∙T0 .                     (17)

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение
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Полезную эксергию неохлажденного сжатого воздуха определим, используя в 
уравнении (1) уравнение (8):

e = cp∙T0 .                                              (18)

Подставив в уравнение (11) зависимости (17) и (18), окончательно получим:

e' = 1 –  .                       (19)

Таким образом, относительная величина конечной эксергии частично охлаж-
денного сжатого воздуха является функцией отношений давлений и температур:

.
Графики этой функции, построенные по уравнению (19), показаны на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость конечной относительной эксергии e' сжатого воздуха от относительной 
температуры T '/T0 при его частичном охлаждении

Равенство T'/T0 = 1 означает, что сжатый воздух полностью охлаждают до его 
начальной температуры (температуры окружающей среды T' = T0). При этом с от-
водимой теплотой теряется вся термическая составляющая эксергии. Конечная 
эксергия сжатого воздуха в этом случае минимальна и равна механической со-
ставляющей, определяемой уравнением (3). При условии P/P0 = const повышение 
относительной температуры охлаждения T'/T0 уменьшает количество теплоты, 
отводимой при охлаждении сжатого воздуха, и, следовательно, величину теряе-
мой термической составляющей эксергии. Это увеличивает конечную эксергию 
частично охлажденного воздуха. 

Увеличение температуры охлаждения до температуры неохлажденного сжа-
того воздуха T' = T означает прекращение процесса охлаждения воздуха и, следо-
вательно, отвода термической составляющей эксергии во внешнюю среду. 
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В этом случае конечная эксергия сжатого воздуха максимальна в соответ-
ствии  с  равенством e' = e = eм + eт, поэтому e' = e'/e = 1. Это равенство 

соответствует условию . 

Очевидно, что при повышении величины P/P0 возрастает относительная тем-
пература T'/T0 охлаждения воздуха, соответствующая равенству e' = 1, т. е. макси-
мальной величине конечной эксергии сжатого воздуха при его частичном охлажде-
нии. Точки пересечения кривых P/P0 = const (рис. 2) с осью ординат соответствуют 
состоянию сжатого воздуха, охлажденного до температуры T0 окружающей среды. 
Точки пересечения этих кривых с линией e' = 1 соответствуют состоянию адиабат-
но сжатого неохлажденного воздуха. Промежуточные точки кривых определяют 
относительную величину эксергии адиабатно сжатого воздуха, охлажденного до 
температуры T' в диапазоне T0 < T' < T, где T – конечная температура воздуха при 
его адиабатном сжатии.

Выводы
Относительная величина термической составляющей полной эксергии адиа-

батно сжатого воздуха возрастает с повышением давления, достигая величины 0,5 
при P/P0 =80. Поскольку при изобарном охлаждении сжатого воздуха термическая 
составляющая эксергии теряется, для повышения работоспособности сжатого 
воздуха целесообразно увеличивать температуру его охлаждения до максимально 
возможного значения, обеспечивающего требуемое влагосодержание воздуха.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОГЕНЕРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ
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эл. почта: evgelebedeva@mail.ru
Ключевые слова: когенерационные технологии, промышленные котельные, паровая турби-
на, эффективность.

Рассмотрена технология комбинированной выработки тепловой и электрической 
энергии в паровой промышленной котельной путем перевода в режим работы мини-ТЭЦ. 
Выявлена эффективность применения паровой противодавленческой турбины, использую-
щей сбросную энергию редукционно-охладительной установки котельной.

Наиболее энергоэффективной является комбинированная выработка тепло-
вой и электрической энергии, которая в России представлена в основном тепло-
электроцентралями. Однако по данным статистики, доля теплоты, произведен-
ной на ТЭЦ за последние 20 лет, уменьшилась с 59 до 48 %. В соответствии с 
Энергетической Стратегией России на период до 2035 года [1] роль ТЭЦ в произ-
водстве теплоты будет снижаться, в том числе за счет развития систем когенера-
ции на базе существующих котельных.

В последние годы получила распространение «малая энергетика», когда на 
базе промышленных и отопительных котельных устанавливается электрогенери-
рующее оборудование, и котельная превращается в когенерационную установку 
(мини-ТЭЦ).

Сопоставление различных способов получения электрической энергии при 
реконструкции действующих котельных показывает, что наименьшие капитало-
вложения на 1 кВт установленной мощности имеют мини-ТЭЦ с паровыми турбинами [2]. 

Рассмотрим энергоэффективность реконструкции промышленной паровой 
котельной установки с котлами ДЕ-25-14-225 в мини-ТЭЦ. 

Потребителями электрической энергии являются котельная и административ-
ный корпус промышленного предприятия. 
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Энергоэффективность паровой мини-ТЭЦ определяется путем термодинами-
ческого анализа циклов конденсационной и противодавленческой турбин.

Рассмотрим схему паротурбинной установки с конденсационной турбиной 
(рис. 1). В паровой котел подается питательная вода с параметрами рп.в и hп.в. За 
счет передачи воде теплоты q1 происходит ее нагрев и испарение, а с параметрами 
р0, t0, h0 пар поступает в турбину. Расширяясь, пар совершает работу lт и с параме-
трами рк, tк, hк идет в конденсатор. Здесь в теплоприемнике пар отдает свою тепло-
ту конденсации q2 охлаждающей воде, и конденсат с энтальпией hк’<<hк поступает 
к питательному насосу. За счет затраты работы lн в насосе давление питательной 
воды поднимается до значения рп.в, с которым она поступает в котел.

а                                                                  б
Рис. 1. Схема паротурбинной установки: а – с конденсационной турбиной; б – с противо-
давленческой турбиной 

Рассмотрим термодинамический цикл конденсационной турбины (цикл 
Ренкина) для турбоустановки, использующей перегретый пар, при идеальных па-
ровой турбине и насосе (рис. 2).

Процесс расширения пара ok в такой турбине и сжатия в насосе аа' происхо-
дят изоэнтропийно, без потерь. 

Конечно, такие процессы являются идеальными, однако они позволяют опре-
делить тот предел КПД, который может быть получен при использовании цикла 
Ренкина. Процесс а'bсо в диаграмме T-S изображает изобарный подвод теплоты в 
котле (нагрев а'b, испарение bс и перегрев со), а процесс kа – конденсацию пара.

                         

 

  

Рис. 2. Цикл Ренкина для мини-ТЭЦ             Рис. 3. Процесс расширения пара в турбине
с перегревом пара 

Определим термический КПД ηт цикла Ренкина. Учитывая, что обычно мощ-
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ность насоса составляет в ПТУ всего несколько процентов от мощности турбины, 
считаем, что точка а на диаграмме условно изображает состояние воды до пита-
тельного насоса, а точка а' – после. 

При изобарическом подводе теплоты в котле (см. рис. 1):
                                 q1 = h0 – hп.в.,                                                (1)

где h0 – энтальпия пара за котлом; hп.в. – энтальпия питательной воды.
Если состояние пара перед турбиной изображается точкой о (см. рис. 2) и про-

цесс расширения (см. рис. 3) идет до точки k с параметрами рк и hкт, то теплота q2, 
отводимая охлаждающей водой в конденсаторе, равна:

q2= hкт  – h'к,                                                (2)
где hкт – энтальпия отработавшего в турбине пара при изоэнтропийном процессе 
расширения; h'к – энтальпия конденсата.

Тогда термический КПД цикла Ренкина равен:

ηт = ,                                             (3)

Поскольку разность (hп.в. – h'к) представляет собой работу насоса, отнесенную 
к 1 кг прокачиваемого конденсата, а разность H0

турб = (h0  – hкт)  – располагаемый 
теплоперепад турбины, то, пренебрегая работой насоса, из последней формулы 
получаем приближенное соотношение для определения термического КПД:

ηт =  .                                               (4)

Из-за потерь в проточной части турбины процесс расширения пара идет не по 
изоэнтропе оk (рис. 3), а отклоняется вправо, заканчиваясь в точке k' с энтальпией 
hк, большей чем hкт.

Разность энтальпий Hi
турб = (h0 – hк) является использованным теплоперепадом 

турбины.
Следует отметить, что рассмотренный выше цикл Ренкина с конденсацион-

ной турбиной имеет сравнительно низкую экономичность прежде всего потому, 
что теплота конденсации отдается охлаждающей воде и затем рассеивается в окру-
жающей среде. Расчеты показывают, что энергетический потенциал топлива при 
получении электрической энергии с помощью конденсационной турбины исполь-
зуется не более чем на 30 %, что недопустимо в современных условиях приоритет-
ности энергосберегающих технологий. 

Применение противодавленческой турбины (см. рис. 1б) в котельных позво-
лит существенно повысить эффективность использования топлива, так как отра-
ботанный в турбине пар может быть использован в теплообменниках для нагрева 
сетевой воды. При этом надо понимать, что КПД выработки электроэнергии не-
сколько снизится ввиду уменьшения теплоперепада (h0 – hп) по сравнению с тепло-
перепадом (h0 – hк).

Таким образом, анализ теоретических исследований термодинамических ци-
клов конденсационных и противодавленческих паровых турбин показал, что при-
менительно к реконструкции паровых котельных в мини-ТЭЦ предпочтительна 
установка противодавленческих турбин (см. рис. 4).

т

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение



66 Приволжский научный журнал, 2019, № 1

Рис. 4. Схема установки паровой турбины: 1 – паровой котел; 2 – пароперегреватель;               
3 – редукционная установка; 4 – паровая турбина; 5 – электрогенератор; 6 – сетевой тепло-
обменник; 7 – сетевой насос; 8 – питательный насос

Высокая энергетическая и экономическая эффективность паровой турбины 
заключается в использовании сбросной теплоты редукционной установки паровой 
котельной. Этот эффект обусловлен параллельным подключением паровой турби-
ны и редукционной установки.

Рассмотрим возможность и эффективность представленной схемы примени-
тельно к паровой котельной с котлами ДЕ-25-14-225. Основное назначение паро-
вой турбины – обеспечение надежности работы котельной за счет автономного 
электроснабжения котельной. Основным оборудованием, потребляющим электри-
ческую энергию, являются электродвигатели различных насосов и нагнетателей. 
Расчет тепловой схемы котельной показал, что для эффективной работы электро-
потребляющего оборудования необходима электрическая мощность 1180 кВт. Расход 
теплоты на сетевые теплообменники – 12,9 МВт. Для выработки расчетной элек-
трической нагрузки в качестве двигателя принят турбогенератор ТГ 1,25А/0,4р 
расчетной мощностью 1,25 МВт (основные характеристики приведены в таблице). 

Характеристики турбоагрегата ТГ 1,25А/0,4 р
Наименование Ед. изм. Значение Примечание

Мощность кВт 1 250
Номинальный расход 
перегретого пара т/ч 22–25
Давление пара: 
до турбины
после турбины

кПа
кПа

1 100–1 400
300

Генератор шт. 1 DSG-74LI-4W

Для обеспечения должной эффективности турбоустановки необходимо стре-
миться к снижению потерь теплоты в самой турбине. Выполнен численный ана-
лиз потерь теплоты на примере турбогенератора, рекомендуемого к установке в 
котельной с 3 котлами ДЕ-25-14-225.

При эксплуатации турбины возникают следующие потери: утечка пара, по-
тери на трение диска в вязкой среде и вентиляции Hтв, выколачивания на краях со-
пловых сегментов Hвк, от влажности пара Hвл. Для одновенечных колес, имеющих 
малую степень реактивности и парциальный подвод пара, раздельный учет потерь 
HY, Hтв и Hвк не производится, полагая, что потери на утечку частично уже учтены 
при выборе коэффициентов скорости, а частично вошли в величины Hтв и Hвк.

Hтв = Nтв/Д;                                                    (5)
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Nтв = λ[A·d2 +B·(l – ε – 0,5·εk)·d (l1,5)]·(u/100)3/v1 ,              (6)
где Nтв – потери мощности на трение и вентиляцию; Д – расход пара на турбину;   
А = 1,0; B = 0,4 – коэффициенты; λ = 1,0 (для перегретого пара); ε – степень парци-
альности; d – средний диаметр ступени, м; l – выходные длины рабочих лопаток, 
см; и – окружная скорость, м/с; v1 – средний удельный объем пара в камере диска, м3/кг, 
εk – доля окружности рабочего колеса, на которой установлены прикрывающие 
гребни (для снижения вентиляционных потерь). 

Hвк = ξвк H0,                                                     (7)
ξвк = 0,11 – [(b – l)·ηoi·m·(u/c) /F1,                               (8)

где H0 – располагаемый теплоперепад в турбине; b – ширинa рабочих лопаток; 
F – площадь выходного сечения сопел; m – число групп сопел (регулирующих 
клапанов) принимают m = 3–5.

F1 = (Д·v1/c)·104;                                                   (9)
Нвл = 0,85 H0 ∙ (1 – х),                                          (10)

где x – степень сухости пара на выходе из сопловой решетки.
Относительный внутренний КПД двухвенечной ступени

ηct
оi= ηоi – [(Нтв + Hвк + Hвл)/ H0].                              (11)

Внутренний теплоперепад ступени 
Hi = H0 ∙ηoi  .                                                            (12)

Проведя вариантные расчеты ступени, отличающиеся величиной отношения и/сиз, и 
получив для этих вариантов значения ηст

оi, определен оптимальный вариант u/c с 
максимальным ηст

оi. 
Далее уточнен расход пара: 

Д = N /(Hi ∙ηoi) кг/с ;                                          (13)
                                Д = 1250/(187·0,98) = 6,69 кг/с = 24,10 т/ч.
Данный расход перегретого пара на турбогенератор в реконструируемой ко-

тельной вырабатывается одним паровым котлом номинальной паропроизводи-
тельностью 25 т/ч. Ранее пар от котла после редуцирования в паровой гребенке до 
0,7 МПа направлялся на нагрев теплоносителя на нужды отопления, вентиляции 
и горячего водоснабжения промышленного предприятия в сетевых теплообменни-
ках котельной. После реконструкции данные теплообменники планируется снаб-
жать паром давлением 0,3 МПа, отработанным в турбине. Незначительная разница 
в энтальпии пара давлением 0,3 и 0,7 МПа позволит удовлетворить потребность в 
греющем теплоносителе для сетевых теплообменников (теплосодержание отрабо-
танного пара – 13,2 МВт; потребность в теплоте на нужды отопления, вентиляции 
и горячего водоснабжения промышленного предприятия – 12,9 МВт). 

Таким образом, использование сбросной энергии паровой гребенки позво-
лило получить практически бесплатную электроэнергию на собственные нужды 
котельной. Технико-экономический расчет показал, что срок окупаемости данного 
турбогенератора не превысит 1,5 года. 

Однако применение предложенной технологии реконструкции паровых ко-
тельных в мини-ТЭЦ иногда сдерживается тем, что паровые котлы в действующих 
котельных не оснащены пароперегревателями, т. е. технологические процессы 
предприятия обеспечиваются не перегретым, а насыщенным паром. Для надежной 
работы паровой турбины пар должен быть сухим во избежание коррозии метал-
лических частей агрегата. В данной ситуации необходимо произвести экономи-
ческое сопоставление двух вариантов: установки пароперегревателя в одном из 
котлов, к которому подключена турбина, либо установки специального фильтра 
очистки пара, позволяющего получить сухой пар. 
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При этом необходимо отметить, что использование насыщенного пара не-
сколько снижает эффективность паровой турбины, так как энтальпия насыщенно-
го пара ниже, чем энтальпия перегретого пара. Сравнительный расчет эксергети-
ческого баланса паровой котельной до и после реконструкции показал, что пере-
вод котельной в режим работы мини-ТЭЦ позволил повысить эксергетический 
КПД установки на 2,3 % за счет снижения потерь эксергии при дросселировании 
пара в редукционной установке, уменьшения потерь эксергии в паровом котле и 
получить электрическую энергию для собственных нужд котельной. 

Численные исследования эффективности противодавленческих и конденса-
ционных турбин позволили сделать следующие выводы: 

– установка противодавленческих турбин наиболее эффективна в производ-
ственно-отопительных котельных, где возможно использование отработанного в 
турбине пара для нагрева теплоносителя (горячей воды) на нужды отопления, вен-
тиляции и горячего водоснабжения; 

– в производственных котельных, где единственным вырабатываемым тепло-
носителем является технологический пар, эффективнее применять конденсацион-
ные турбины, которые позволяют вырабатывать электрическую энергию с более 
высоким КПД ввиду глубокой конденсации пара в конденсаторе.    

Ниже приведены результаты эксергетического анализа конденсационной тур-
бины. Определены относительные потери работоспособности в отдельных зве-
ньях мини-ТЭЦ, а затем построены диаграммы потоков эксергии (за 100 % приня-
та эксергия теплоты, выделяемой при сгорании топлива). На рис. 5. представлена 
диаграмма потоков эксергии при использовании турбогенератора с конденсацион-
ной турбиной в составе мини-ТЭЦ. 

Рис. 5. Диаграмма потоков эксергии мини-ТЭЦ

Из диаграммы следует, что полученная работа при использовании конден-
сационной турбины составляет 23,85 %, что существенно выше по сравнению 
с мини-ТЭЦ, включающей турбину с противодавлением (эксергетический КПД – 21,25 %). 
Следовательно, в производственной котельной (при отсутствии потребителей го-
рячей воды) целесообразной оказывается установка парового турбогенератора с 
конденсационной турбиной, более эффективно вырабатывающей электрическую энергию.

Таким образом, перевод котельных в режим мини-ТЭЦ позволяет не только 
обеспечить бесперебойное снабжение технологического процесса электроэнерги-
ей, но и повысить энергоэффективность установки в целом. Важно, что при ком-
бинированной выработке тепловой и электрической энергий на мини-ТЭЦ расход 

23, 85 %
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топлива существенно сокращается по сравнению с раздельной выработкой тепло-
ты и электричества [3].

Кроме того, при использовании малых когенерационных систем исключаются 
потери энергии (величины потерь нынешних электросетей лежат в пределах от 5 
до 20 % суммарной мощности).

Высокие технико-экономические показатели мини-ТЭЦ делают их конкурен-
тоспособными в сравнении с объектами крупной энергетики. Значительным пре-
имуществом является небольшой срок окупаемости, не превышающий двух лет.
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Представлены результаты экспериментальных исследований воздействия электро-

магнитного поля сверхвысоких частот (далее – СВЧ) на образцы твердого топлива разных 
фракций и влажности. В ходе проведенных исследований выполнены замеры полей распре-
деления температур во влажных образцах, определено время их сушки до значений влаж-
ности 3–5 %, время до возгорания, температура возгорания под периодическим и посто-
янным действием СВЧ-излучения. Определена окупаемость данного оборудования. Сделан 
вывод о возможности разработки и унификации типовых проектных решений предтопоч-
ной камеры (ПК) с СВЧ-генераторами в зависимости от требуемой мощности котельной 
установки (КУ).

1. Введение 
Одним из факторов развития экономики Российской Федерации, приобретаю-

щим в настоящее время все большее значение, является энергосбережение. Этому 
способствуют сокращение сырьевой базы для производства энергии и постоянно 
возрастающие затраты на доставку топлива к местам его потребления. При су-
ществующих темпах потребления, учитывая запасы невозобновляемого органи-
ческого топлива (угля, нефти, газа), гарантированно удовлетворить запросы ми-
ровой энергетики можно лишь за счет применения инновационных технологий 
получения энергии из возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и вторичных 
энергетических ресурсов (ВЭР).

Под ВЭР понимается энергетический потенциал продукции, отходов побоч-
ных и промежуточных продуктов, образующихся в технологических агрегатах 
(установках), который не используется в самом агрегате (источнике ВЭР), но мо-
жет быть частично или полностью использован для энергоснабжения других по-
требителей на самом предприятии или за его пределами [1, 2].

Основным ВИЭ в Российской Федерации является древесина. На террито-
рии страны находится около 22 % всех лесных ресурсов планеты. Энергетическое 
использование таких объемов древесной биомассы может выступать в качестве 
альтернативы традиционным невозобновляемым видам органического топлива и 
имеет высокий потенциал вовлечения в энергетический баланс. 

В свою очередь, основным видом ВЭР в лесной и деревообрабатывающей 
промышленности являются неиспользованные или непригодные для технологиче-
ской переработки древесные отходы (ДО). Ежегодно в виде отходов от лесозагото-
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вок и деревообработки (древесной щепы, опилок, обрезков, стружки) образуются 
ВЭР эквивалентные 40 млн тонн условного топлива.

Вместе с тем использование ДО в качестве низкосортного топлива позволяет 
избежать дополнительных финансовых затрат, необходимых на их утилизацию.

Кроме того, при сжигании древесных отходов, по сравнению с другими вида-
ми топлива (уголь, мазут), выделяется небольшое количество углекислого газа и 
других вредных веществ, что значительно снижает загрязнение окружающей сре-
ды [3, 4, 5].

Таким образом, вовлечение в топливный баланс котельных котлоагрегатов, 
работающих на ДО, обеспечивает не только прямую экономию невозобновляемых 
видов топлива, сокращает затраты на утилизацию ДО, но и в значительной мере 
помогает решать вопросы охраны окружающей среды.

Однако на сегодняшний день данный вид топлива уступает перспективной 
системе газоснабжения по следующему ряду параметров:

– автоматизации процессов получения тепловой энергии при сжигании то-
плива;

– уступающему значению теплоты сгорания;
– требующейся предварительной подготовке древесного топлива до опти-

мальных параметров (сушке и измельчению при необходимости);
– образующемуся механическому недожогу твердого топлива;
– скачкообразному выделению тепловой энергии при порционной загрузке 

твердого топлива.
Это обусловлено отсутствием технологий, не требующих значительных тру-

довых и денежных затрат для ликвидации вышеуказанных недостатков.
Снижение себестоимости производства тепловой энергии из ДО может быть 

обеспечено следующими способами:
– размещением котельной установки в непосредственной близости от дере-

вообрабатывающего предприятия, что позволит снизить транспортные расходы и 
конечную стоимость древесного топлива;

– разработкой и унификацией типовых проектных решений котельных, рабо-
тающих на ДО.

Решение вопроса замещения газового топлива ДО может быть достигнуто за 
счет использования инновационных технологий, а именно:

– автоматизации процессов современного технологического оборудования, 
позволяющего обеспечивать требуемые параметры топлива перед его загрузкой в 
КУ (автоматизировать его измельчение до соответствующей фракции и подачу в 
котлоагрегат), а также удаление из топочного пространства золы;

– применения современного оборудования системы очистки дымовых газов 
от твердых примесей на выходе из КУ;

– строительства складов, в которых происходит процесс сушки топлива до 
требуемых значений влажности под действием теплоты уходящих дымовых газов 
из котлоагрегатов.

2. Цель статьи
Показать путем экспериментальных исследований, что одним из самых пер-

спективных направлений в интенсификации процессов получения тепловой энер-
гии из ДО или торфа является использование энергии электромагнитного поля 
СВЧ-излучения.

3. Объект исследования и методика эксперимента
Был проделан ряд экспериментов наложения СВЧ-излучения на различ-
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ные виды древесного топлива при разных значения их влажности и фракций. 
Результаты экспериментальных исследований приведены в табл. 1 и 2; показано 
поле распределения температур на рис. 1 и 2.

При СВЧ-воздействии на топливо происходят три основные стадии:
– ускоренная сушка (от 1 до 5 минут);
– воспламенение (10–15 секунд);
– горение топлива.
4. Обсуждение экспериментальных результатов
В результате воздействия СВЧ-излучения на влажное топливо происходит 

быстрое повышение температуры и давления водяных паров внутри материала 
образца (появляется избыточное давление пара внутри топлива по отношению к 
давлению среды). Этот градиент избыточного давления резко интенсифицирует 
процесс сушки, так как в данном случае происходит перенос пара, находящегося 
во внутреннем пространстве материала как путем молекулярной диффузии, так и 
путем фильтрации через поры и капилляры топлива. Данный вид переноса пара 
при СВЧ-нагреве подавляет все остальные виды.

Из экспериментальных данных можно сделать следующие выводы:
– наиболее интенсивное воздействие происходит на образцы крупных фрак-

ций топлива со значением влажности от 45 до 80 %;
– время процесса сушки топлива значительно уменьшается при постоянном 

воздействии излучения (от 1 до 5 мин);
– возгорание образца происходит при достижении влагосодержания 3–5 %;
– кратковременное наложение СВЧ-излучения на факел обеспечивает полно-

ту сгорания древесного топлива, и, как следствие, приводит к снижению вредных 
выбросов. При этом энергия, затрачиваемая на поддержание СВЧ-излучения экс-
периментов, не превышает 0,1 % от мощности КУ [6–10].

Таблица 1
Результаты натурных экспериментов СВЧ-воздействия 

на топливные образцы
Вид топлива Влаж-

ность 
топлива, 

%

Масса 
образца, 

г

Время 
сушки 

образца 
до влаж-

ности 
3–5 %, 

с

Время 
сушки 

образца от 
влажности 
3–5 % до 
воспламе-

нения
с

Темпера-
тура 

возгорания 
образца, 

0С

Торф тип 1 81,3

Торф тип 2 (коксовый) 72,2

Ель 43,8 32 132 14 289
Кора пробкового дуба 45,7 35 163 23 266
Осина (щепа) 30,0 34 249 19 282
Бук (щепа) 48,6 37 298 25 298
Пеллеты 39.6 33 198 24 324
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Таблица 2
Результаты натурных экспериментов с непрерывным и периодическим                 

воздействием СВЧ-излучения на топливные образцы
Вид топлива Влажность 

топлива, 
%

Масса 
образца, 

г

Время сушки образца до 
влажности 3–5 % 
при непрерывном 

воздействии 
СВЧ-излучения,

с

Время сушки 
образца до влаж-
ности 3–5 % при 
периодическом 

воздействии 
СВЧ-излучения 

(с периодом 
40 с), 

с
Торф (тип 1) 63,5 20,5 200 248

Ель 20 24 137 198
Осина (щепа) 70 62,8 235 316

При отсутствии технической возможности монтажа оборудования для созда-
ния СВЧ-излучения в топке котлоагрегата данное оборудование может быть раз-
мещено на предтопочной камере или КУ с дополнительной топкой.

Рис. 1. Распределение поля температур в образце (ДО) под действием СВЧ-излучения

Применение кратковременного СВЧ-излучения в топочной камере КУ или 
ПК интенсифицирует ускорение процесса сушки древесины и древесных отхо-
дов, обеспечивает их возгорание, сглаживает скачкообразное выделение тепловой 
энергии при порционной загрузке древесного топлива.

Время работы СВЧ-генератора, мощностью 1,5 кВт, в предтопочной камере 
КУ за отопительный период составляет 1 720 часов. Соответственно, затраты на 
электроэнергию за отопительный период – 15 325 руб. Так как оборудование по 
созданию СВЧ-излучения работает кратковременно, затраты на электроэнергию 
незначительны. 

Окупаемость данного оборудования при условии расположения котельной 
на деревообрабатывающем предприятии составляет два отопительных сезона и 
четыре – при расположении КУ на расстоянии 100–120 км от местонахождения 
топлива (торф, ДО). Средний срок службы СВЧ-генератора при применении его в 
предтопочной камере составляет пять отопительных сезонов. 
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Рис. 2. Распределение поля температур в образце (торф) под действием СВЧ-излучения

5. Заключение
В ходе проведенных исследований установлено: 
1) наиболее интенсивное воздействие СВЧ-излучения происходит на образцы 

крупных фракций со значением влажности от 45 до 80 %; 
2) время процесса сушки топлива значительно уменьшается при постоянном 

воздействии излучения (от 1 до 5 мин); 
3) возгорание образца происходит при достижении влагосодержания 3–5 %; 
4) при размещении оборудования для создания СВЧ-излучения на предтопоч-

ной камере (ПК) или дополнительной топке котельной установки (КУ) достигает-
ся существенное снижение затрат на его монтаж и обслуживание;

5) определена окупаемость данного оборудования. При условии расположе-
ния котельной на деревообрабатывающем предприятии – два отопительных сезона 
и четыре – при расположении КУ на расстоянии 100–120 км от местонахождения 
топлива (торф, древесные отходы ДО). Средний срок службы СВЧ-генератора при 
применении его в предтопочной камере составляет пять отопительных сезонов.

Таким образом, на примере проведенных экспериментов показано, что одним 
из самых перспективных направлений в интенсификации процессов получения 
тепловой энергии из ДО или торфа является использование энергии электромаг-
нитного поля СВЧ-излучения. При этом монтаж оборудования для создания СВЧ-
излучения не потребует существенной переделки котельных и позволит модерни-
зировать большое число уже существующих КУ.

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о необходимости пере-
вода котельных северных районов с традиционных видов топлива на альтерна-
тивные (отходы деревообрабатывающих предприятий) путем разработки и уни-
фикации типовых проектных решений ПК с СВЧ-генераторами в зависимости от 
требуемой мощности КУ.
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The article presents the results of experimental studies of the effect of a microwave 
electromagnetic field on samples of solid fuel of different fractures and moisture content. In the 
course of the studies, measurements were made of the fields of temperature distribution in wet 
samples, the drying time was determined to a moisture content of 3 to 5%, the time to ignition, 
and the temperature of ignition under periodic and constant exposure to microwave radiation. 
The payback of the given equipment is determined. A conclusion is made that it is possible to 
develop and unify typical design solutions for a pre-furnace chamber with microwave generator 
depending on the required power of a boiler.  0,31
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Изложены основы теории акустических колебаний, рассмотрена возможность их ис-
пользования в системах водоподготовки и очистки сточных вод, приведено теоретическое 
обоснование применения ультразвука для интенсификации процесса сползания и удаления 
осадка в сооружениях тонкослойного отстаивания.

Для интенсификации технологических процессов в системах водоподготов-
ки и очистки сточных вод применяют различные физико-химические факторы 
воздействия: обработка химическими реагентами, механическая вибрация, воз-
действие магнитным полем, применение акустических колебаний и другие. Для 
нас представляет интерес использование акустических колебаний в системах об-
работки воды как одного из перспективных методов, но не нашедшего широкого 
применения на практике. Изначально вопросы такого рода относились к одному 
из разделов акустики, однако со временем данный раздел разросся и стал самосто-
ятельной областью науки, из которой, в свою очередь, выделились молекулярная и 
квантовая акустики. Молекулярная акустика изучает взаимодействие слабых аку-
стических волн с веществом, которое обычно не приводит к химической реакции в 
среде. Взаимодействие звуковых квантов-фононов друг с другом, с ядрами атомов 
и с электронами является объектом исследования квантовой акустики. В зависи-
мости от диапазона частот акустические колебания подразделяются на: 

– ультразвуковые, выше 20 кГц; 
– звуковые, от 15 до 20 кГц; 
– инфразвуковые, ниже 15 Гц. 
В молекулярной акустике применяют гиперзвуковые колебания с частотой 

выше 1 ГГц. Действие акустических колебаний разнообразно за счет ускорения 
ряда физико-химических процессов: эмульгирование некоторых жидких компо-
нентов; диспергирование твердых компонентов реакции и катализаторов; дегаза-
ция; предотвращение осаждения или коагуляция продуктов реакции; интенсивное 
перемешивание и т. д. [1].       
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Можно разделить химическое воздействие акустических (ультразвуковых) ко-
лебаний на два типа:  

1 тип – реакции, процесс прохождения которых ускоряется в ультразвуковом 
поле, но может протекать и в его отсутствии с меньшей скоростью; 

2 тип – реакции, которые без воздействия ультразвуковых колебаний не про-
текают совсем; они, в свою очередь, делятся на классы: 

а) окислительно-восстановительные реакции, происходящие между раство-
ренными в жидкой среде веществами и продуктами ультразвукового расщепления 
воды (возникающими в кавитационных пузырьках и растворяющимися после их 
схлопывания); 

б) реакции между растворенными газами и веществами с высокой упруго-
стью пара внутри кавитационных пузырьков; 

в) цепные реакции в растворе, которые индуцируются не радикальными про-
дуктами расщепления, а другим веществом, присутствующим в системе и расще-
пляющимся в кавитационной полости;

г) реакции с участием макромолекул, которые могут идти и при отсутствии 
кавитации; 

д) инициирование взрыва в жидких или твердых взрывчатых веществах за 
счет возникновения ударных волн и высоких температур при схлопывании пузырьков; 

е) звуковые реакции в неводных средах (например, в технологии синтеза по-
лупроводниковых материалов). 

Большинство звукохимических реакций, протекающих в водном растворе под 
действием акустических колебаний, обусловлено кавитацией – процессом нару-
шения сплошности жидкости из-за образования, роста, осцилирования и схлопы-
вания парогазовых пузырьков в жидкости. Отметим, что сплошность среды на-
рушается только при достижении некой пороговой частоты звуковых колебаний. 
Энергия звуковых волн, помимо образования кавитационных пузырьков, расхо-
дуется на возникновение микропотоков, нагревание жидкости, образование фон-
тана, распыление жидкости. Энергия схлопывающихся пузырьков расходуется на 
излучение ударных волн, локальный нагрев газа (внутри пузырьков), на возбуж-
дение сонолюминесценции, образование свободных радикалов, создание шума. 
При определенной химической активности ультразвукового поля в микрообъеме 
кавитационного пузырька протекает ряд химических процессов: возбуждение, ио-
низация и диссоциация молекул воды, газов и веществ. При этом воздействие уль-
тразвука может быть прямым или косвенным. В итоге воздействие ультразвуковых 
колебаний на водные растворы сводится к единственному процессу – расщепле-
нию молекул воды в кавитационных пузырьках. Размер пузырьков составляет: 

– при обработке ультразвуком (>20 кГц) – 0,3–150 мкм;
– при низкочастотном воздействии (10–200 Гц) – 1–2 см.  
С другой стороны, при очень высоких значениях частоты (>3 МГц) некото-

рые реакции осуществить не удается, т. к. при этом затрудняется возникновение 
кавитации. Вместе с тем для осуществления звукохимических реакций необходи-
мо достижение пороговой мощности, при которой возникает кавитация. Факторы, 
влияющие на скорость реакции установлены точно: 

1. Интенсивность ультразвуковой энергии, приходящей на единицу площади 
излучателя в озвучиваемой среде. 

2. Начало реакции наступает с определенного порога интенсивности ультра-
звуковых колебаний, совпадающих с началом кавитации.

3. При превышении порога интенсивности (I) скорость реакции резко снижа-
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ется из-за образования очень мелких пузырьков, которые не успевают схлопывать-
ся за полупериод волны. 

4. На низких частотах кавитация начинается и протекает при меньшей интенсивности. 
5. Скорость химической реакции определяется скоростью образования и рас-

ходования радикалов. Известно из практики, что схлопывание одного пузырька 
приводит к образованию 10 000 – 100 000 пар радикалов, что гораздо больше, чем 
образуется при ионизирующих излучениях или при фотолизе. 

6. Установлено, что возникновение кавитации в любом диапазоне частот при-
водит к возникновению химических эффектов, но ультразвуковые колебания раз-
личных частот влияют на скорость реакции. 

Таким образом, существует достаточно полное понимание теоретических ос-
нов воздействия акустических колебаний на физико-химические процессы и воз-
можные пути их применения в процессах очистки воды. Тем не менее результаты 
практического применения звуковых колебаний для интенсификации физико-хи-
мических процессов освещены в литературе достаточно слабо. Ультразвук ис-
пользуется в ряде производственных процессов, но его практическое применение 
в системе очистки воды затруднено из-за недостаточной эффективности метода 
при его несомненных преимуществах: отсутствие необходимости использования 
дополнительных реагентов, устойчивость системы, невысокие требования к ква-
лификации обслуживающего персонала.

В литературе описаны смесители для газов и жидкостей с интенсификаци-
ей процесса смешивания посредством воздействия ультразвуковых колебаний [2]. 
Изучены и определены оптимальные значения расстояний между диффузором и 
УЗ-излучателем (3–5 диаметров трубопровода), частота УЗ колебаний (32–35 кГц). 
Также предложен ряд методов ультразвукового воздействия для интенсификации 
процессов очистки бытовых и промышленных сточных вод [3, 4, 5, 6]. 

Нами проводились исследования, направленные на интенсификацию процес-
сов удаления осадка, образующегося при реагентной или электрохимической об-
работке сточных вод гальванических производств. В различных системах очистки 
сточных вод: в отстойных сооружениях, в аппаратах с зернистым слоем и других – со 
временем накапливаются осадки, требующие периодического удаления. Эти осад-
ки достаточно прочно связаны адсорбционными и адгезионными поверхностны-
ми силами с контактирующей поверхностью, в частности пластинами тонкослой-
ных блоков отстойников. Существующие методы удаления осадка (механические, 
промывка водой, изменение угла наклона пластин и т. п.) – могут быть дополне-
ны воздействием на осадок массовых инерционных сил при колебаниях осадка. 
Источниками колебаний вынуждающей силы могут быть ультразвуковые излучатели.

Периодически колеблющиеся системы принято называть гармоническими 
осцилляторами. К числу таких систем могут быть отнесены любые системы, ко-
торые, будучи слегка выведенными из положения равновесия, совершают устой-
чивые колебания. Для гармонического осциллятора, совершающего вынужденные 
колебания, уравнение движения имеет вид:

M ((d2 x)/(dt2 )) + γ · (dx/dt) + Сx = F0 sin ωt ,                                 (1)
где M = M1 + M2 – сумма связанных между собой масс осадка и пластины или 
зерна слоя; x, t – соответственно смещение и время; γ – коэффициент затухания, 
связанный с силой трения; C – коэффициент пропорциональности для силы упру-
гости в зоне Гука; F0 – амплитудное значение вынуждающей силы; ω – угловая 
частота вынужденных колебаний. Разделив левую и правую части соотношения 
(1) на массу М, получим:
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      (d2 t)/(dt2) + 1/τ · dx/dt + ω0
2 x = α0 sin ωt,                                    (2)

где τ = M/γ – время релаксации; ω0 = (C/M)0,5 – собственная угловая частота коле-
баний системы при отсутствии трения и вынуждающей силы; α0  = F0/M – ампли-
тудное значение ускорения.

Так как установившиеся колебания системы будут происходить с частотой 
вынуждающей силы, то решение (2) необходимо искать в виде:

x = x0 sin (ωt + φ) ,                                                 (3)
в котором необходимо определить амплитуду x0 и разность фаз φ между смещени-
ем x и силой F.

Подставив решение (3) в уравнение движения (2), получим:

(ω0
2 – ω2 ) x0 sin(ωt + φ) + x0 cos(ωt + φ) = α0 sin ωt                  (4)

или, используя тригонометрические соотношения для синуса и косинуса суммы 
двух углов, перепишем соотношение (4) в виде:

   [(ω0
2 – ω2 )cos φ –  sinφ] x0 sin ωt + 

+ [(ω0
2 – ω2 )sin φ +   cos φ] x0 cos ωt = α0 sin ωt. 

Это равенство возможно, если коэффициент при cos ωt равен нулю. 
Откуда можно получить:

tg φ = sin φ/cos φ =  – (ω/τ)/(ω0
2 – ω2 ).                                          (5)

Приравнивая коэффициенты при sin ωt, получим:
x0 = α0/(ω0

2 – ω2)cos φ – (ω/τ) sin φ .                                             (6)
Из соотношения (5) следует:

sin φ =  ;                                  (7)

cos φ =  .                                  (8)

Подставив соотношения (7) и (8) в формулу (6), получим:

x0 =   .                                        (9)

Тогда окончательное решение уравнения (2), подставив (9) и (5) в (3), будет 
иметь вид:

x =  sin (ωt+arctg ).                  (10)

Это решение можно представить в безразмерном виде, пригодном для всех 
осцилляторов, совершающих вынужденные колебания:

X =  sin (Ω0 T + artg ) ,                 (11)

где X = xω2
0/α0 – безразмерное смещение; Ω = ω/ω0 – безразмерная частота колеба-

ний вынуждающей силы; Ω0 = ωτ – безразмерное время релаксации; T = t/τ – без-
размерное время. Используя (10), определим силу инерции:

Fин = M(d2 x)/(dt2 ) =   sin (ωt + arctg ).     (12)
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Масса осадка М1 связана с массой подложки М2 (зерна пористого слоя, пла-
стина) силами адгезии. К сожалению, силы адгезии между твердыми телами тео-
ретически невозможно определить исходя из значений поверхностного натяжения. 
Однако ничто не мешает определить эти силы опытным путем. Силы инерции – мас-
совые (объемные) силы, действующие в каждой точке тела, в отличии от поверх-
ностных сил. Когда силы инерции превысят силы адгезии, осадок массой М1 по-
кинет подложку (зерна пористого слоя, пластина) с массой М2. Таким образом, в 
статье приведено теоретическое обоснование эффективного воздействия звуковых 
колебаний на процесс удаления осадка в тонкослойных отстойных сооружениях 
для систем очистки сточных вод.
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of their use in water treatment and wastewater treatment systems is considered; theoretical 
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Приводится описание условий работы реактора-нейтрализатора в производствен-
ных условиях, дано обоснование выбора конструкционных материалов, определена необ-
ходимая длина реактора-нейтрализатора, время контакта очищаемой сточной воды, вы-
полнен прочностной расчет его основных элементов, обечайки, днища.
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Выбор вида и принципиальной конструкции аппарата-реактора по нейтра-
лизации сточных вод, содержащих большое количество трудно окисляемых ор-
ганических соединений, определение и расчет его основных размеров, объема 
стружечной загрузки, марки применяемых конструкционных материалов и других 
необходимых параметров для расчета на прочность является достаточно сложной 
задачей при проектировании очистных сооружений текстильного производства. 

Сущность процесса реагентной деструкции заключается в разрушении кра-
сителей и ПАВ с помощью кислотного гидролиза, восстановления атомарным 
водородом в момент его выделения при взаимодействии подкисленного серной 
кислотой стока с железными стружками, щелочного гидролиза и адсорбции про-
дуктов расщепления органических веществ на хлопья гидроксидов железа при по-
следующем подщелачивании.

Химизм этого процесса сводится к восстановлению почти не подвергающих-
ся ни химическому, ни биологическому окислению азо- и нитросоединений, вхо-
дящих в состав большинства красителей, до аминосоединений и последующему 
окислению нестойких аминосоединений. 

Последние окисляются в щелочной среде до СО2, NH2 и H2O, а часть продук-
тов восстановления окисляется до нерастворимых в воде соединений и выпадает 
в осадок. Щелочная среда способствует также освобождению очищаемого стока 
от растворенного железа. При этом на хлопьях образующихся гидроксидов желе-
за сорбируются органические загрязнения, которые не подвергаются деструкции, 
ПАВ и применяемым в производстве разнообразным кубовым красителям [1].

При разработке оборудования по очистке сточных вод текстильных предпри-
ятий более предпочтительна модель реактора идеального вытеснения как более 
эффективного и конструктивно совершенного [2, 3, 4].

В ходе изучения технологического процесса изготовления льняных изделий, 
производимых на фабрике АО «Яковлевская фабрика», был сделан вывод, что 
практически все процессы по выделке льняной нити и готовых тканей проходят 
при рабочих температурах, составляющих Т = 60–80 оС. Также произведен анализ 
температуры образующихся сточных вод и его зависимость от времени образова-
ния [5, 6, 7]. 

В соответствии с требованиями стандартов для расчета емкостного оборудо-
вания, которым будет являться реактор по нейтрализации сточных вод, необходи-
мо найти расчетную температуру для определения физико-механических свойств 
конструкционного материала и допустимых напряжений. 

Расчетную температуру определяем на основании результатов наблюдений 
и опытов. В ходе проведенных исследований было выяснено, что сточные воды 
практически после всех операций имеют температуру порядка Т = 50–60 оС.

 Период и время образования сточных вод полностью зависят от техноло-
гического процесса выделки и окраски нити, изготовления льняного полотна и 
печати рисунка на готовой ткани. Для примера рассмотрим температурный график 
технологического процесса изготовления льняной нити в соответствии с данными 
технологической карты АО «Яковлевская фабрика» (рис. 1).
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Рис. 1. Температурный режим окрашивания льняной нити

В ходе проведения лабораторных исследований было выяснено, что произ-
водственные сточные воды текстильного предприятия вызывают межкристаллит-
ную коррозию в металле. Таким образом, необходимо подобрать нержавеющую 
сталь, стойкую к действию межкристаллитной коррозии. 

На основании этого для изготовления реакционного оборудования необхо-
димо использовать коррозионностойкую сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т, 
рекомендуемую для применения в работе с коррозионно-активными средами и 
хорошо себя зарекомендовавшую по стойкости воздействия к производственным 
сточным водам. 

Разрабатываемое оборудование представляет из себя вертикальный цилин-
дрический резервуар рулонированного типа с плоским приварным днищем в 
уличном исполнении, что позволит прежде всего понижать естественным образом 
температуру сточных вод во время процесса обработки и нейтрализации сильно 
окрашенных сточных вод. Размещение проектируемого оборудования в уличном 
исполнении решает проблему уменьшения затрат на строительство здания очист-
ных сооружений. 

Для выбора оптимальной конструкции реактора-нейтрализатора проведем 
теоретическое описание происходящих в нем процессов. Из уравнения энерго-
массопереноса [1] выведем математическую модель растворения в слое железных 
стружек (рис. 2):

 +  

Δ

(φ( ) ,g
dt
d

ρ+−∇=υϕ∇+
ϕ →

) = – 

Δ( ) ,g
dt
d

ρ+−∇=υϕ∇+
ϕ →

 + ρ,                                        (1)

где φ и g – потенциал и поток микроскопического переноса субстанции соответ-
ственно; ρ – плотность стоков или источников субстанции; t – время; υ – скорость 
потока жидкости;     – векторный дифференциальный оператор, компоненты кото-
рого являются частными производными по координатам.

Рис. 2. Зависимость степени превращения серной кислоты и первого критерия Дамкелера 
kFL/V
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Из уравнения (1), приняв за потенциал переноса концентрацию серной кисло-
ты, т. е. φ = Ск, выведем дифференциальное уравнение переноса серной кислоты в 
стационарном слое железных стружек.

Поток переноса субстанции за счет микроскопического движения описывает-
ся первым законом Фика:

( ) ,g
dt
d

ρ+−∇=υϕ∇+
ϕ →  = – D

Δ

С ,                                                  (2)
где D – коэффициент пропорциональности, который называют коэффициентом 
молекулярной диффузии, знак «–» указывает на то, что молекулярная диффузия 
протекает в направлении уменьшения концентрации распределяемого вещества, 
С – градиент концентрации.

Плотность потоков ρ – это изменение массы серной кислоты за единицу вре-
мени в единице объема слоя за счет химической реакции:

ρ  = = kFCk ,                                                        (3)

где Ск– текущая концентрация серной кислоты на выходе из реактора; kFCk – 
cкорость реакции. 

Используя формулы (2) и (3), учитывая, что для несжимаемой жидкости                 Δ

υ = 0, получаем уравнение массопереноса массы серной кислоты:

 +( ) ,g
dt
d

ρ+−∇=υϕ∇+
ϕ → Δ

Ck = D

Δ2Ck + kFCk ,                                    (4)

где ( ) ,g
dt
d

ρ+−∇=υϕ∇+
ϕ →  – скорость потока жидкости, поступающей в реактор-нейтрализатор и про-

ходящей через активную зону (рис. 3).

Рис. 3. Модель фактического описания течения жидкости в реакторе

На рис. 3: Vр – рабочий объем реактора; Vc и Vв – объем зоны смешения и вы-
теснения, U, U1 – объемная скорость потока жидкости, поступающей в реактор 
и проходящей через загрузку, объемная скорость байпасного потока U2 = U – U1,             
СR – концентрация кислоты после реакции со стружечной загрузкой.

Упрощаем выражение (4), принимая, что движение потока одномерно со сред-
ней скоростью υ , тогда уравнение с учетом стационарного состояния процесса 

при  = 0 будет выглядеть так:

υ – D  – kFCk = 0.                                   (5)

Истинная же скорость υи с учетом порозности ε, обозначающей долю не за-
нятого железными стружками объема, будет равна υ/ε. 

Анализ уравнения (5) показывает, что количество кислоты, выносимой вместе 
с потоком на выходе из слоя стружечной загрузки, будет тем меньше, чем меньше 

Vр

U   Cкв   U1

U2   Cкв

Vв Vс

СR   Cк
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скорость потока υ и коэффициент продольной диффузии D и чем больше скорость 
реакции kFCk.

Рассмотрим влияние удельной межфазной поверхности контакта на скорость 
процесса. Допустим, что структура потока жидкости в реакторе близка к идеаль-
ному турбулентному режиму. В этом случае эффект продольного перемешивания 
будет определяться молекулярной диффузией, которой можно пренебречь ввиду 
ее незначительности, тогда уравнение (5) запишется в виде: 

υ – kFCk = 0.                                              (6)

Из этого уравнения с учетом граничного условия Ск  = Ск ,0 находим:

dСк /Ск = – kF                                                   (7)

или            
ln(dСк/Ск ,0) = – kFL,                                                         (8)

где Ск – концентрация кислоты на выходе из реактора; Ск.о – концентрация кислоты 
на выходе из байпасного потока, которая остается неизменной.

Определяем длину реактора L (м):
L = [υ/(kF)]ln(Сk,0/ Cê);                                                  (9)

продолжительность контакта t (c):
t = L/υ = (kF)-1ln(СÊ,0/Cê);                                          (10)

Цилиндрическая обечайка корпуса является основным элементом реактора-
нейтрализатора, из одной или нескольких обечаек образуется наружный цилин-
дрический корпус аппарата и внутреннее устройство с конусным днищем.

Обечайки изготавливаются методом вальцовки из листового проката, испол-
нительную толщину стенки корпуса и днища следует принимать только четных 
размеров [7]:

S – C / D ≤ 0,1 – для обечаек и труб при D ≥ 200 мм,            (11)
где S – толщина стенки корпуса; С – прибавка для компенсации коррозии; D – вну-
тренний диаметр.

Для расчета толщины стенки наружного корпуса определяем номинальную 
толщину. Номинальная расчетная толщина стенки обечайки корпуса S зависит от 
выбранного материала корпуса, определяющих параметров допускаемого напря-
жения [ϭдоп], давления с учетом ослабления корпуса в продолном направлении и от 
внутреннего диаметра D. Находим толщину стенки обечайки корпуса (рис. 3) [7]:

Sp =  = 10 мм,                                 (12)

где Р – расчетное давление на обечайку корпуса мПа; D – внутренний диаметр 
обечайки мм; φр – коэффициент прочности продольного сварочного шва; [ϭ] – до-
пускаемое напряжение для стали 12Х18Н10Т, равное180 мПа.    

Толщина стенки обечайки с прибавками: 
C = С1 + C2 +C3,                                               (13)

где С1 = 1 мм – прибавка для компенсации коррозии и эрозии; С2 = 0 мм – прибавка 
для компенсации минусового допуска; С3 = 1 мм – технологическая прибавка.

                                      С = 1 + 0 + 1 = 2 мм.
Исполнительная толщина стенки обечайки:

S = Sð+ C = 10 + 2 = 12 мм.                                       (14)
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Проверка условия применения расчетных формул:

 = 0,0016 ≤ 0,1.                               (15)

Условия применимости выполнены.
Принимаем толщину стенки обечайки 12 мм.
Для расчета толщины плоского приварного днища необходимо соблюдение 

условия [7]:
 ≤ 0,11 ,                                                      (16)

где S1 – толщина днища; С – прибавка для компенсации коррозии и эрозии; Dр – 
расчетный диаметр днища.

Толщину плоского круглого днища рассчитываем по формулам:
                                        S1 ≥ S1p+ C , 

S1p = KK0 Dр    – расчетная толщина днища,      (17) 
где К – коэффициент зависимости от конструкции днища, его значение определя-
ют по табл. 3 [7]; Ко – коэффициент ослабления днища, не ослабленного отверсти-
ями, принимают равным 1,0.

Во всех случаях присоединения плоского днища к обечайке минимальная тол-
щина плоского круглого днища должна быть большей или равна толщине обечай-
ки, рассчитанной в соответствии с требованиями [7].

Допускаемое давление на плоское днище определяем по формуле:

( ) [ ]ϕσ⋅










⋅⋅
−

=
3

1

po DKK
CSP .                                           (18)

Выводы:
1. Для обоснования выбора конструкционного материала были использова-

ны теоретические и лабораторные исследования по коррозионной стойкости ме-
таллов к межкристаллитной коррозии, которую вызывают сточные воды текстиль-
ных предприятий. 

2. Правильное обоснование выбора конструкционного материала позво-
лит разработать и изготовить емкостное оборудование для нейтрализации про-
изводственных сточных вод с гарантированным сроком службы, составляющим                        
15–20 лет.

3. Определен вид и принципиальная конструкция реактора-нейтрализатора, 
совмещающего в себе внутреннее устройство для нейтрализации водных раство-
ров кубовых красителей, наружнего устройства с прикрепленными погружными 
блоками тонкослойных модулей, системой рециркуляции очищаемой сточной 
воды. 
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Статья содержит материалы доклада, сделанного и одобренного на заседании 
Научно-технического совета Верхне-Волжского бассейнового округа (ВВБВУ) в г. Йошкар-
Оле 28 февраля 2019 г.

Освещены результаты проведенных определений фрактальных размерностей основных 
морфометрических параметров водохранилищ Верхней Волги по картографическим 
(проектным) данным, приведена информация о подготовленных посредством эхолотных 
съемок и дистанционного зондирования Земли цифровых моделях современного рельефа 
(ЦМР), намечены перспективы уточнения фрактальных размерностей морфометрических 
параметров на базе ЦМР с оценкой их изменений за прошедшие годы эксплуатации.

Материал предназначен для использования в водохозяйственной деятельности ВВБВУ 
как дополнение в геоинформационные системы (ГИС) «Морфометрия водохранилищ».

К Верхней Волге относят Верхневолжское, Иваньковское, Угличское, 
Рыбинское, Горьковское, Чебоксарское водохранилища. Справочные данные о 
них [1, 2, 3] приведены в табл. 1. Четыре последних находятся в ведении Верхне-
Волжского бассейнового водного управления [2].

 ВВБВУ в своей деятельности переходит на специализированные 
геоинформационные системы «Морфометрия водохранилища», включающие 
наборы векторных слоев:

– контур береговой линии (урез нормального подпорного уровня воды, 
ограничивающий площадь водного зеркала);

– изолинии рельефа дна и берегов;
– поперечные профили водохранилища и др.,

а также цифровую модель рельефа, наглядно суммирующие эти слои.
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Таблица 1
Справочные (проектные) данные о водохранилищах Верхней Волги

Водо-
хранилище

НПУ, м БС Площадь 
водного 
зеркала, 

км2

Объем, км3 Годы запол-
ненияполный полезный

Верхневолжское 206,50 179 0,79 0,53 1845    
(1943–1947)

Иваньковское 124,00 327 1,20 0,81 1937
Угличское 113,00 249 1,24 0,81 1939–1943
Рыбинское 102,00 4550 25,42 16,67 1940–1947

Горьковское 84,00 1591 8,70 3,90 1955–1957
Чебоксарское 68,00 / 

63,00
2100 / 1080 12,60 / 4,6 5,40 /0 - /1982

ГИС создается методами традиционной геометрии, которая основана 
на приближенной аппроксимации структуры объекта линиями, отрезками, 
плоскостями, многоугольниками и т. п. Объект заменяется моделью. Это приводит 
к потере части информации об его свойствах. Например, топология не видит 
разницы между различными береговыми линиями: топологическая размерность 
любой береговой линии равна топологической размерности окружности и 
обе они равны 1. Дополнительную полезную количественную информацию в 
ГИС предназначены внести данные о фрактальных параметрах водохранилищ, 
получаемые методами фрактальной геометрии.

Термин «фрактал» (fractal) означает дробный, ломаный, фрагментарный. 
К фракталам относят геометрические объекты, имеющие изрезанную форму и 
демонстрирующие некоторую повторяемость (самоподобие) в широком диапазоне 
масштабов. Математическим выражением самоподобия выступают степенные 
законы f(x) = c∙(x)D с целочисленными или дробными постоянными c и D. 
Специфической количественной характеристикой фрактального объекта является 
фрактальная размерность D [4, 5, 6, 7].

Фрактальные свойства имеют береговая линия, площадь водного зеркала, 
подводный рельеф водохранилища. Рассмотрим их поочередно.

Итак, береговая линия – это фрактал. Во фрактальной геометрии различные 
береговые линии имеют разные фрактальные размерности в диапазоне                                                  
1 < D < 2, и величина D тем больше, чем более извилистым является берег. Результат 
измерения береговой линии зависит от масштаба топографической основы и 
длины измерителя ε. С уменьшением ε длина береговой линии L(ε) увеличивается 
теоретически до бесконечной [4, 6]. Пример  – на рис. 1 и в табл. 2 [8]. Но даже в 
солидных монографиях [1] и академических изданиях [3] длина береговой линии, 
если и называется, то без указания способа измерения.
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Рис. 1. Участок АБ левого берега Горьковского водохранилища от д. Малый Суходол до 
плотины Нижегородского гидроузла

Таблица 2

Гидротехническое строительство
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Результаты измерения длины береговой линии 
Горьковского водохранилища на участке АБ 

между д. Малый Суходол и плотиной гидроузла
Карто-

графическая 
основа

Год 
выпуска

Масштаб Длина мер-
ного отрезка

Длина береговой линии 
на участке АБ

км %
Карта 

топографическая
1992 1:200 000 2 мм = 400 м 20,80 83,9

Карта 
топографическая

1992 1:100 000 2 мм = 200 м 21,20 85,5

Космоснимок             
(20,49 м/пиксель)

04.10.2010 1:80 000 2 мм = 160 м 21,76 87,6

Космоснимок               
(10,47 м/пиксель)

04.10.2010 1:40 000 2 мм = 80 м 22,64 91,1

Космоснимок              
(5,25 м/пиксель)

04.10.2010 1:20 000 2 мм = 40 м 23,84 96,2

Натурное 
измерение

28.07.2012 1:200 1 м 24,80 100

Методы вычисления фрактальной размерности D береговой линии по ее 
изображению на плоскости освещены в литературе [4, 6, 7]. Понятно, что измерить 
длину береговой линии водохранилища и определить ее фрактальную размерность 
можно только приблизительно [8]. В реальности из практических соображений 
обычно выбирают минимальный размер деталей береговой линии равным порядку 
единицы измерения. Так, если береговая линия измеряется в километрах, то 
детали меньше 1 км просто не принимаются во внимание. При этом для многих 
береговых линий значение D близко к 1,3 [6].

Положение береговой линии водохранилища с течением лет изменяется 
вследствие переформирования берегов. Соответственно изменяется реальная 
длина и фрактальная размерность береговой линии. Так, измеренная современная 
длина береговой линии Горьковского водохранилища оказалась примерно на 10 % 
больше ее первоначальной (проектной) длины (табл. 3).

Таблица 3
Сравнительные данные о длине береговой линии Горьковского 

водохранилища, измеренной в натурных условиях
Организация-
исполнитель

Год измерения Длина береговой 
линии, км

Источник данных

Институт 
«Гидропроект»

на 1995 г. 2 170 (проектная) [1]

ННГАСУ – ГОИН 2009 2 963 [9]

ОАО 
«Кировводпроект»

2011–2013 2 675,3 [10]

В понятиях фрактальной геометрии теоретически береговая линия 
бесконечной длины ограничивает конечную площадь водного зеркала 
водохранилища [6, 7]. Плановая конфигурация водного зеркала водохранилища 
может быть охарактеризована коэффициентом формы  KF  = L/F 0,5, где L – длина 
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береговой линии, F – площадь зеркала. Числовое значение KF тем больше, чем 
сложнее конфигурация водохранилища. С учетом фрактальных свойств значение 
коэффициента формы KF зависит от размера ε используемого эталона измерения. 
Для получения приемлемого результата эталон ε должен быть предельно малым 
и одинаковым при измерении длины береговой линии и площади водного зеркала 
водохранилища [6].

Для удовлетворения интереса о реальных значениях фрактальных параметров 
российских водохранилищ были проведены измерения длин береговых линий L, 
расчеты их фрактальных размерностей D и вычисления коэффициентов плановой 
формы KF на базе топографических карт масштаба 1:500 000 (в 1 см – 5 км) 1983 – 
2003 гг. [11, 12]. Фрактальные размерности береговых линий по их изображениям 
определялись [11] методом подсчета занятых ячеек (box-cоunting) [6, 7]. При 
вычислении коэффициентов формы [12] площади зеркал и длины береговых 
линий определялись при помощи стандартных инструментов САПР «Autocad». 
Как пример, на рис. 2 показан план Горьковского водохранилища, для которого 
получены значения D = 1,249 и KF = 40,91. В табл. 4 представлены данные по 
водохранилищам Верхней Волги.

Рис. 2. Обработанное для проведения расчетов изображение Горьковского водохранилища: 
НПУ = 84,00 м БС; F = 1 250,8 км2; L = 1 446,7 км; D = 1,249; KF = 40,91
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Таблица 4
Фрактальные размерности береговых линий и коэффициенты 

плановой формы водохранилищ Верхней Волги, определенные на базе 
топографических карт масштаба 1:500 000

Водохранилище НПУ, 
м БС

Площадь 
зеркала F, 

км2

Длина 
береговой 
линии L, 

км

Коэффициент 
формы водо-

хранилища KF

Фрактальная 
размерность 

береговой 
линии D

Верхневолжское 206,50 133,5 266,3 23,05 1,346
Иваньковское 124,00 269,4 386,7 23,56 1,400

Угличское 113,00 266,3 371,7 22,78 1,362
Рыбинское 102,00 4370,9 1266,5 19,16 1,238

Горьковское 84,00 1250,8 1446,7 40,91 1,249
Чебоксарское 63,00 973,0 1068,2 34,24 1,316

Донный (подводный) рельеф водохранилищ, как указывалось выше [4, 6, 7], 
тоже фрактален. Для оценки его самоподобия применен постворовый анализ 
его фрактальных размерностей методом нормированного размаха Х. Херста в 
приложении к рядам отметок дна [7, 13].

Как пример, на рис. 3а воспроизведен поперечный профиль дна в одном из 
створов Рыбинского водохранилища. Вычисленные фрагментарно фрактальные 
размерности (рис. 3б) отражают особенности донного рельефа: в районе русла                
р.  Волги  D  =  2,67,  а  затопленная  пойма  характеризуется  средней  величиной 
D  ≈ 2,4. Все дно – фрактальная поверхность с локальной фрактальной размерностью                    
D = 2,50, что согласуется со статистической независимостью его отметок [13].

Для ВВБВУ сформирована база цифровых моделей рельефа пяти 
водохранилищ Верхней Волги: Иваньковского, Угличского, Рыбинского, 
Горьковского, Чебоксарского [14, 15], получившая государственную регистрацию 
[16]. По современным (2009–2011 гг.) данным ЦМР о береговых линиях, водном 
зеркале, донном рельефе водохранилищ, появилась возможность уточнить их 
фрактальные параметры. Начало положено с Рыбинского водохранилища (табл. 5) [13].

Таблица 5
Сводка фрактальных параметров Рыбинского водохранилища,               

полученных на базе ЦМР
Элемент Показатель фрактальности Значение показателя
Береговая линия фрактальная размерность D 1,238
Водное зеркало коэффициент плановой 

формы KF

19,16

Поверхность подводного 
рельефа

локальная фрактальная раз-
мерность D

2,50
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Вычисленные на базе топографических карт (проектные) [11, 12] и 
уточненные на базе построенных ЦМР (современные) [15] фрактальные параметры 
водохранилищ Верхней Волги откроют перспективу оценки их динамики 
во времени и пополнят количественную информацию ГИС «Морфометрия 
водохранилищ», используемых ВВБВУ при организации водохозяйственной 
деятельности.
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The article contains materials reported at the meeting of and approved by the Scientific and 
Technical Council of the Upper Volga basin district (UVBWD) on February 28, 2019 in the city 
of Yoshkar-Ola.

The article presents the results of determination of fractal dimensions of the main 
morphometric parameters of the Upper Volga reservoirs using cartographic (design) data; 
information on the digital models of modern terrain (DEM) prepared by echo sounder surveys 
and remote sensing of the Earth and assessment of their changes over the past years of operation 
are given.

The material is intended for use in water management activities of the BBWTH as an addition 
to the geographic information systems (GIS) “Morphometry of reservoirs”.
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Показана фрактальность процессов развития термокарстовых озер на северо-
востоке России вследствие оттаивания вечной мерзлоты в основании и на местностях с 
полигонально-жильными льдами.

Северо-восток России подвержен влиянию сурового климата и занят вечной 
мерзлотой [1]. В этой части страны много озер, образовавшихся в результате 
термокарста [2]. В статье показана фрактальность процессов развития таких озер 
в различных мерзлотно-геологических условиях.

Развитие термокарстовых озер вследствие оттаивания вечной мерзлоты 
в основании

Наличие льда в дисперсных вечномерзлых горных породах предопределяет 
возможность проявлений природного термокарста – процесса таяния пород, 
сопровождающегося осадкой оттаявшего слоя из-за уменьшения пористости 
за счет отжатия талой воды. Факторами, определяющими характер развития 
процесса, являются льдонасыщенность вечномерзлых пород, их просадочность 
при оттаивании, глубина залегания льдистого горизонта и его мощность. Процесс 
начинается на местах пожарищ или локальных изменений теплообмена дневной 
поверхности с атмосферой по другим причинам [1, 2]. В результате образуется и 
растет в размерах термокарстовое озеро (рис. 1 цв. вклейки).

Мы проследим многолетний процесс оттаивания вечномерзлых грунтов в 
основании большого термокарстового озера Сырдах.

Озеро находится в Центральной Якутии. Информация о природных условиях 
была получена из Института мерзлотоведения Сибирского отделения РАН [3]. 
Размеры озера в плане 1500 × 800 м, глубина воды около 4,5 м, берега возвышаются 
над уровнем воды на 15–20 м. Мощность вечной мерзлоты в районе 300 м. С 
поверхности на глубину до 60 м залегает тяжелая супесь с включениями повторно-
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жильных льдов. Коэффициент теплопроводности супеси λмг/λтг = 2,675/1,628 Вт/(мºС), общая 
теплоемкость (γc)мг/(γс)тг = (2,093/3,349)·106 Дж/(м3ºС), тепло таяния-замерзания 
γлωL = 199,282·106 Дж/м3, относительная осадка δ = 0,32. Ниже залегают 
непросадочные грунты. Градиент температуры в мерзлом грунте Gмг = 0,01567 градус/м, 
в талой подмерзлотной толще Gмг = 0,0207 градус/м. Среднегодовая температура 
поверхности земли ϑн = – 4,7 ºС, воды у дна озера ϑв = 5,5 ºС. 

Расчетным путем был исследован процесс деградации мерзлоты и оседания 
ложа озера [4]. В центре озера имеется геотермическая скважина. На рис. 1 показан 
современный температурный профиль по данным измерений температуры в 
скважине. Здесь же приведен профиль стационарной температуры (при t =∞) на 
вертикали, проходящей через скважину, полученный расчетом. Сопоставление 
профилей позволило заключить, что в основании озера предельное температурное 
состояние еще не достигнуто. В этом случае представило интерес выяснение 
возраста озера. Начальное температурное состояние для расчета принималось по 
данным о температурах в скважине, имеющейся за пределами озера. По результатам 
расчета получилось, что шестидесятиметровый верхний слой супеси протаял 
примерно за 1000 лет. При этом осадка составила 17,5 м, что соответствует глубине 
озерной котловины (рис. 2). Объем термокарстовой котловины равен 17,664×106 м3, 
объем воды в озере 4,14×106 м3. На рис. 1 нанесен температурный профиль по 
вертикали в центре озера на момент времени 2700 лет, полученный расчетом. Его 
сравнение с измеренным современным профилем позволило предположить, что 
озеру сейчас около 3 тысяч лет. 

Ряд данных об оттаивании вечной мерзлоты под озером Сырдах за 1000 
лет, отраженных кривой ξ(t) на рис. 2, подвергнут фрактальному анализу. При 
температурных условиях и свойствах грунтов, выписанных выше, аналитическая 
кривая имеет вид:

                                      ξ(t)=β√t= 1,897∙√t.                                                 (1)
Хотя эти данные получены расчетным путем, но вполне соответствуют натурному 
процессу. Ряд был составлен из 100 значений глубины оттаивания ξ(t) – по 10 
значений в каждые 100 лет.

 

Рис. 1. Деградация мерзлоты под оз. Сырдах
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Рис. 2. Оттаивание основания и оседание дна оз. Сырдах 

Рис. 3. Результат фрактального анализа оттаивания вечномерзлого грунта с учетом осадки 
в основании термокарстового озера Сырдах (H = 0,497)

Анализ проведен R/S методом, называемым также методом нормированного 
размаха или методом Херста [5, 6, 7], когда анализируется безразмерное 
отношение R/S на изучаемом интервале времени τ, где R(τ) – размах случайной 
величины (разность наибольшего и наименьшего значения на интервале), S(τ) – ее 
среднеквадратичное отклонение, и вычисляется показатель Херста:

H = log(R/S)/logτ.                                                   (2)
Результат (рис. 3) указал на фрактальность ряда ξ(t) с показателем Херста 

Н ≈ 0,497 при диапазоне Н = 0,508–0,488. При этом тепловая осадка дна озера 
(кривая S(t) на рис. 2) характеризуется показателем Херста Н = 0,487. Таким 
образом, временные ряды оттаивания ξ(t) и тепловой осадки S(t) вечномерзлого 
грунта в основании оз. Сырдах почти неотличимы от случайного процесса, 
хотя и демонстрируют некоторую антиперсистентность (Н < 0,5), отмечающую 
замедление процесса со временем.

Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства

lg (R/S)

lg τ



К СТАТЬЕ Д. И. ИУДИНА, С. В. СОБОЛЯ, Р. В. ЧЖАНА
«ФРАКТАЛЬНЫЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ

ТЕРМОКАРСТОВЫХ ОЗЕР»

Рис. 2. Ледяная клиновидная жила в вечномерзлом грунте на террасе р. Нерючи в Якутии 
(фото Института мерзлотоведения СО РАН)

Рис. 1. Трансформация криогенного ландшафта в результате оттаивания вечной мерзлоты:          
а – вытаивание подземных льдов, гибель леса; б – заполнение котловины водой, формирование 
подозерного талика; в – образование большого термокарстового озера [1]

а б

в



Рис. 4. Кластерное развитие термокарстовых озер в полигональной тундре на полуострове 
Таймыр [https://raymond-babbitt.livejournal.com/]: 1–5 крупные кластеры (озера), для которых 
определена фрактальная размерность

Рис. 3. Полигональные грунты в районе р. Хатанги (Фото с самолета АН-2 с высоты                          
около 500 м [2])



102 Приволжский научный журнал, 2019, № 1

Рис. 4. Схематическая карта ландшафтного микрорайонирования участка Яно-Индигирской 
низменности: 1, 2 – древняя аллювиальная равнина, пойма и аласы; 3, 4 – прибрежные 
полосы озер и заболоченные участки, занятые злаково-хвощевым лугом, ξот= 0,3–0,4 м;                    
5 – кустарниковые тундры, ξот= 0,5–0,7 м; 6 – участки поймы с полигональным рельефом: 
в сухих полигонах ξот = 0,3–0,4 м, в заболоченных – 0,4–0,5 м; 7 – участки периодически 
высыхающих лайд, ξот – более 1 м; 8 – ровные поверхности древней аллювиальной 
равнины, занятые мелкобугристыми мохово-лишайниковыми тундрами, ξот= 0,4–0,5 м;                                          
9 – пониженные участки древней аллювиальной равнины, занятые кочкарными тундрами; 
ξот = 0,3–0,4 м; 10 – уступы древней аллювиальной равнины, осложненные байджерахами (а), 
задернованные (б) и с обнаженными ледяными жилами (в); 11 – полигоны разрушения; 12 – 
водные поверхности; ξот – глубина сезонного оттаивания [2]

Кластерное развитие термокарстовых озер на местностях с полигонально-
жильными льдами

В северных районах области распространения вечномерзлых пород 
широко развиты полигонально-жильные структуры, образующиеся на основе 
морозобойного растрескивания и включающие клиновидно-жильные льды                       
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(рис. 2 цв. вклейки). Плановая форма морозобойных полигонов может быть 
различной. В массивах однородных пород системы полигонально-жильных 
структур образуют чаще всего квадраты или прямоугольники (рис. 3 цв. вклейки). 
Наиболее широко представлены морозобойные полигоны с поперечниками от 6–8 
до 20–30 м [2].

На участках, где глубина залегания льдов близка к глубине сезонного 
оттаивания пород, при относительно небольших изменениях внешних 
температурных условий [8] клиновидные льды начинают оттаивать, морозобойные 
полигоны заполняются талой водой, и начинает развиваться термокарст. При 
отсутствии стока он приводит к образованию разных по размерам термокарстовых 
озер, а при наличии стока оставляет аласные котловины [2].

На материалах одномоментных ландшафтных съемок (рис. 4) и фотоснимках с 
воздухоплавательных средств (рис. 4 цв. вклейки) видно, что термокарстовые озера 
на местностях с полигональными повторно-жильными льдами представляют собой 
кластеры, образовавшиеся путем слияния соседних полигонов. Расположение 
озер неравномерно: группами и в одиночку. Это фактически декларирует его 
мозаичный, фрактальный характер. С помощью метода подсчета занятых ячеек 
(box-counting method) [7, 9] можно определить фрактальную размерность D 
площадной распространенности термокарстовых озер на участках местности:

                                             D = logm /logN ,                                        (3)
где N – число ячеек, убирающихся вдоль одной стороны квадратной сетки, которой 
покрывается рассматриваемый участок; m(N) – число ячеек, занятых водными 
поверхностями озер.

Результат применения метода для участка Яно-Индигирской низменности, 
показанного на рис. 4, где термокарстовые озера залиты темным цветом, отражен 
на рис. 5. Фрактальная размерность их площадного распространения составила    
D ≈ 1,351.

 

Рис. 5. Результат монофрактального анализа площадного распространения термокарстовых 
озер на участке Яно-Индигирской низменности (D ≈1,351)

Заметим, что проведенный монофрактальный анализ констатировал лишь сам 
факт наличия пятен озер в данный момент в той или иной точке участка. Для учета 
размеров озер, характеризующих интенсивность явления, требуется проведение 
мультифрактального анализа [9] в совокупности с данными разновременных 
наблюдений.

ln m

ln N
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Можно показать [7], что каждый кластер (озеро) самоподобен на всех 
линейных масштабах и может рассматриваться как фрактал. Фрактальная 
размерность D в данном случае будет описывать как в среднем меняется масса 
кластера М (число его элементов размером Ro) внутри наименьшей окружности, 
содержащей кластер, с ростом ее радиуса R:

M(R) ≈ (R/Ro)
D .                                                (4)

Причем для случайных фракталов M(R) представляет результат усреднения по 
различным конфигурациям кластера [7]. 

Так, в пределах рис. 4 на цветной вклейке, если присмотреться, можно 
насчитать около 20 кластеров, из них 5 относительно крупных, образовавшихся к 
моменту фотофиксации в результате слияний от 6 до 12 морозобойных полигонов. 
Фрактальные размерности этих кластеров (озер) определены в диапазоне от                     
D = 1,16 (№ 4) до D = 1,54 (№ 5). Понятно, что с ростом озер фрактальные 
размерности будут изменяться.

С некоторой долей воображения можно предположить, что в полигональных 
тундрах природа демонстрирует нам решеточные задачи перколяции (протекания) 
[7, 10, 11, 12, 13], однако для обоснования такого предположения недостаточно 
фактического материала.

Выводы 
Рассмотренные примеры обнаруживают достоинства фрактального подхода, 

увеличивающего возможности количественного описания процессов развития 
термокарстовых озер на северо-востоке страны. Реализация такого подхода 
будет наиболее результативной на фоне перманентных полевых исследований 
территорий, потенциально подверженных термокарсту.
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Ключевые слова: Горьковская реставрационная мастерская, методика научной реставрации, 
консервация, фрагментарная реставрация.

Рассмотрен период развития нижегородской реставрационной школы, связанный 
с проектно-строительной деятельностью Горьковской реставрационной мастерской 
в 1950–1980-х годах. Проанализированы методические подходы, реализованные при 
восстановлении древних памятников нижегородского гражданского и монастырского 
зодчества – каменных жилых палат XVII – начала XVIII веков. Сделаны выводы о влиянии 
научно-методических подходов нижегородской реставрационной школы советского 
периода на развитие практики нижегородской реставрации на последующих этапах. 

Развитие нижегородской архитектурной реставрационной школы в ХХ веке 
связано с проектно-производственной деятельностью Горьковской специальной 
научно-реставрационной производственной мастерской (ГСНРПМ). Образованная 
в 1957 году мастерская стала одной из значимых реставрационных организаций 
страны с собственной развитой производственной базой, проводившей широкий 
спектр работ по исследованию, фиксации и сохранению наследия. В период 1950–
1990-х годов мастерской были проведены восстановительные работы на более 
70 памятниках истории и культуры города и области [1]. Опыт комплексного 
изучения архитектурного наследия дал основу для формирования собственных 
научно-методических принципов и подходов к организации и проведению научно-
исследовательских, проектных и производственных работ в отношении различных 
категорий памятников.  

Значимыми в научно-реставрационной деятельности мастерской стали 
работы по восстановлению памятников гражданского и монастырского зодчества 
XVII – начала XVIII вв. – древнейших построек Нижнего Новгорода. 

Палаты А. Ф. Олисова в Крутом переулке представляют собой редкий образец 
древнерусского каменного жилого зодчества. Кирпичный декор, представленный 
профилированными наличниками с килевидными кокошниками и поясами, 
дополненными поребриком, характерны для построек конца XVII – начала XVIII вв. 
К первоначальной квадратной в плане жилой части дома с подклетом в позднее 
время были добавлены каменный и деревянный двухэтажные пристрои. Основной 
объем и южный пристрой перекрывались двускатными кровлями. В советский 
период здание, разделенное на отдельные квартиры, использовалось под жилье.

К началу проведения реставрационных работ в 1962 году (арх. С. Л. Агафонов, 
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В. А. Широков, Л. И. Пименов, инж. Е. Бойко) памятник находился в аварийном 
состоянии. Реставрация проводилась в два основных этапа. На первом этапе 
(1960–1972 гг.) было осуществлено детальное исследование с целью определения 
подлинных элементов. Произведено раскрытие памятника от поздних наслоений, 
исказивших его исторический архитектурный облик. Проведены мероприятия 
консервации: отбивка поздней штукатурки на фасадах и внутренних поверхностях 
стен и сводов, выявление трещин и степени их раскрытия с помощью маяков, 
ремонт и перекладка аварийных участков стен и сводов. Проведена реставрация 
оконных проемов и кирпичного архитектурно-художественного декора [2]. 

Второй этап (1976–1984 гг.) был связан с поиском образного решения 
памятника. Проведены исследования по определению цветового решения 
архитектурных деталей (наличников, дверных порталов). Элемент стилизации 
заключался в воссоздании каменного западного крыльца в древнерусском стиле 
на массивных столбах с деревянным всходом и завершением в виде бочки (в 
другом варианте эскизного предложения крыльцо имело башнеобразное шатровое 
завершение и каменный всход). Были восстановлены высокие тесовые двускатные 
кровли с полицами и дымниками (рис. 1 цв. вклейки).

Архиерейские палаты ансамбля Нижегородского Печерского Вознесенского 
монастыря отмечают северо-западный угол монастырской территории XVII века. 
Выступающая на север часть Г-образного в плане корпуса состоит из перестроенной 
башни ограды, соединенной переходом с основным объемом. Архитектурно-
художественный анализ здания в сравнении с другими памятниками русского 
средневекового зодчества, проведенный в ходе реставрационных работ 1960–1970-х 
годов (арх. С. Л. Агафонов), дал основание назвать временем возникновения палат 
рубеж XVII–XVIII веков. 

Первоначально палаты представляли собой двухэтажную прямоугольную в 
плане жилую постройку под шатровой крышей, поднятую на высокий подклет. 
По архивным данным, верхний этаж был деревянным рубленым и имел обходную 
галерею. Объемно-пространственная структура каменных палат представляла 
собой соединенные вместе «клети», перекрытые сводами. Стены подклета были 
прорезаны небольшими окнами без обрамления. К южному фасаду примыкало 
каменное крыльцо, остатки которого были выявлены при натурных исследованиях. 
Палаты отличались богатым наружным убранством в духе «узорочья»: оконные 
проемы были обведены сложнопрофилированными наличниками из лекального 
кирпича, украшенными кокошниками с килевидными завершениями.

Облик архиерейских палат (особенно их деревянных частей) был искажен 
несколькими пожарами XVIII века. В результате ремонтных работ стены сгоревшего 
этажа были выполнены каменными и поставлены на своды нижнего этажа. К 
началу ХIХ века палаты были объединены с башней каменной монастырской 
ограды. Позже к палатам были пристроены деревянный оштукатуренный 
флигель и крыльцо (рис. 2 цв. вклейки). После закрытия Печерского монастыря 
в ХХ веке постройки архитектурного ансамбля в должном состоянии не 
поддерживались. У архиерейских палат произошло частичное обрушение сводов. 
При переоборудовании памятника под кинотеатр каменная надстройка, флигель 
и галерея, ведущая к Вознесенскому собору, были утрачены. Одноэтажное 
здание было перекрыто вальмовой кровлей и практически полностью лишилось 
исторической внутренней структуры. 

В 1963–1964 годах Горьковской специальной научно-реставрационной 
производственной мастерской был разработан проект реставрации архиерейских 



Рис. 1. Палаты А. Ф. Олисова после реставрационных работ. Фото 2010-х гг.

К СТАТЬЕ А. С. ШУМИЛКИНА
«НИЖЕГОРОДСКАЯ АРХИТЕКТУРНАЯ РЕСТАВРАЦИОННАЯ ШКОЛА 

В ХХ В. (НА ОСНОВЕ ОПЫТА ВОССТАНОВЛЕНИЯ КАМЕННЫХ ПАЛАТ 
XVII – НАЧАЛА XVIII ВВ.)»

Рис. 2. Архиерейские палаты Печерского Вознесенского монастыря. Фото начала ХХ века



Рис. 3. Архиерейские палаты Печерского Вознесенского монастыря после реставрационных 
работ начала ХХI века

Рис. 4. Северо-восточный корпус Благовещенского монастыря после реставрационных работ 
начала ХХI века
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палат (арх. В. Я. Чащин). Комплексные научные исследования включили 
архитектурно-археологические обмеры и инженерно-геологические изыскания 
(инж. Н. Г. Дыньков, Б. С. Сперанский) [2]. Произведены исследования (зондажи) 
стен, раскрытие сохранившегося фундамента. В ходе проведения работ были 
выполнены мероприятия по инженерной реставрации: устроено монолитное 
железобетонное перекрытие между подклетом и первым этажом, произведена 
вычинка фасадов. Выполнена реставрация оконных проемов и рамочных 
наличников с килевидными кокошниками. Одним из проектных вариантов было 
предложение по реставрации палат с воссозданием архитектурного облика на 
XVII век. Вариант подразумевал достройку здания верхним этажом и деревянной 
обходной галереей, устройство шатровой крыши с полицами, воссоздание 
каменного крыльца южного фасада (рис. 1). Однако проведенные работы в целом 
имели характер консервации с элементами фрагментарной реставрации. 

Рис. 1. Проектный вариант реставрации архиерейских палат с воссозданием архитектурного 
облика XVII века

Впоследствии при реставрации 2003 года (НИП «Этнос») был реализован 
вариант, основанный на графической реконструкции памятника на период рубежа 
XIX–XX столетий, как наиболее документированный и известный по архивным 
фотографиям [3] (рис. 3 цв. вклейки). 

Каменный жилой корпус архитектурного ансамбля Благовещенского 
монастыря расположен в северо-восточной части монастырской территории 
на краю оползневой террасы склона высокого правого берега реки Оки. Дата 
строительства северо-восточного корпуса и его исторические габариты не 
установлены. Исследования архитектуры здания, проведенные в ходе первой 
реставрации, подтверждают предположение о времени его строительства в 
конце XVII века или не позднее первой четверти XVIII века [4]. Объемно-
планировочная структура здания была характерна для подобных монастырских 
сооружений данного периода: подклет имел складскую функцию, второй этаж 
использовался для жилья. До настоящего времени сохранилась лишь западная 
часть первоначального объема здания, восточная часть была утрачена в начале XIX века. 
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Здание капитально ремонтировалось в 1876–1882 годах. После закрытия 
Благовещенского монастыря в советское время жилые помещения были заняты 
квартирами для рабочих и служащих. Северо-восточный корпус исказился 
поздними переделками: фасады получили отделку цементной штукатуркой, 
окна растесаны, здание приобрело многочисленные деревянные пристройки. 
К началу научно-исследовательских работ в 1974 году облик памятника был 
далек от характера построек XVII века. Первоначальные сводчатые перекрытия 
сохранились лишь в полуподвале. 

Основные реставрационные работы на памятнике велись ГСНРПМ с 1978 до 
1983 года (арх. Л. И. Пименов, В. А. Широков). В основу проекта реставрации были 
положены данные натурных исследований. Проведено раскрытие первого этажа 
(подклета) от нарастания культурного слоя, внутри здания восстановлены каменные 
своды обоих этажей. Ряд утраченных элементов (деревянное крыльцо на резных 
столбах, карниз) были воссозданы методом стилистических аналогий. Здание 
приобрело характерное завершение в виде высокой тесовой кровли с полицами 
(рис. 2). Проведена реставрация оконных проемов, выполнено восстановление 
наличников с боковыми полуколонками и килевидными завершениями. В 
результате проведения реставрационных работ сохранившаяся часть корпуса 
приобрела близкий к первоначальному архитектурно-художественный облик                 
(рис. 4 цв. вклейки). Выполненные работы носили характер консервации с 
элементами стилистической реставрации [5].

Рис. 2. Северо-восточный корпус Благовещенского монастыря в процессе реставрационных 
работ 1978–1983 гг. 

После возвращения строений Благовещенского монастыря Нижегородской 
епархии в верхнем этаже корпуса разместились покои настоятеля, первый этаж 
здания заняла трапезная. Проведенные в ходе первой реставрации научные 
изыскания дали основание для поднятия вопроса о воссоздании утраченной части 
северо-восточного корпуса, проект которой был разработан в 2009 году (НИП «Этнос»).

Таким образом, деятельность Горьковской реставрационной мастерской 
включала следующие виды работ по сохранению наследия: консервацию, 
ремонтно-реставрационные работы, комплексную реставрацию, реконструкцию 
с приспособлением для современного использования, частичное воссоздание 
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объектов. На основе изучения работ ГСНРПМ по восстановлению памятников 
древнерусского зодчества можно выявить два периода, характеризующихся 
формированием определенных методических подходов и преобладающих 
видов работ. На этапе 1960-х – первой половины 1970-х годов основные работы 
включали раскрытие, консервацию (инженерную реставрацию), элементы 
фрагментарной реставрации с сохранением поздних значимых частей зданий. 
Период второй половины 1970–1980-х годов характеризовался поиском образной 
выразительности, добавлением элементов стилистической реставрации со 
стилизацией первоначального облика памятника или его облика в период 
предполагаемого расцвета. При этом основополагающим принципом при принятии 
проектных решений оставалось стремление к строгой научной достоверности, 
подтверждаемой историческими документами и натурными исследованиями.

Реставрационная практика ГСНРПМ дала богатый опыт комплексного 
изучения и проведения реставрационных работ на памятниках архитектуры, в 
значительной степени повлияв на развитие практики нижегородской реставрации 
в последующий период конца ХХ – начала XXI веков.
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The article considers a period of development of the Nizhny Novgorod restoration school, 
associated with the design and construction activities of the Gorky restoration workshop in the 
1950s–1980s. Methodological approaches implemented during restoration of ancient monuments 
of Nizhny Novgorod civil and monastic architecture – stone residential chambers of the  XVII – 
early XVIII centuries are analyzed. Conclusions about the impact of scientific and methodological 
approaches of the Nizhny Novgorod restoration school of the Soviet period on the development of 
the practice of Nizhny Novgorod restoration at subsequent stages are made.
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Рассматривается распространение на территории Оренбургской губернии 
единоверческих церквей и монастырей. Анализируются этапы строительства и особенности 
архитектуры удаленного Воскресенского единоверческого монастыря. Реконструируется 
состояние архитектуры монастыря в конце XIX – начале ХХ веков. Наиболее подробно 
по авторским обмерам и немногочисленным источникам реконструируется архитектура 
главного собора Воскресения Господня.

Значительную часть отдаленных культовых комплексов на территории бывшей 
Оренбургской губернии составляли единоверческие монастыри. Единоверие – это 
появившееся в 1795 году направление старообрядчества, сторонники которого 
признавали власть Московского Патриархата. Наиболее авторитетный в регионе 
историк церкви Оренбургского края конца XIX века Николай Михайлович 
Чернавский отмечал, что в этом регионе единоверие было распространено еще с 
двадцатых годов XIX века [1, с. 158].

По сведениям официальных источников конца XIX века единоверческих 
монастырей во всей России было немного. Насчитывалось 9 мужских, 9 женских 
и одна женская община (православных монастырей было около 1100) [2, с. 526].  

Последователи старой веры появились в Оренбургской губернии в конце 
XVII века. В XIX веке, как утверждает «Летопись», наблюдались многочисленные 
миграции староверов в регион, например, крестьян Пермской губернии [3].

Как свидетельствуют материалы архивов, большое количество последователей 
старой веры проживало в городах-заводах, например, в принадлежащих 
староверам Расторгуевым. Характерны в этом плане Нязепетровск (Ураим)                                                                 
[4, с. 78] или Каслинский завод, около которого существовал мужской раскольничий 
монастырь [5]. В настоящее время там сохранилось староверческое кладбище на 
озере Сунгуль.

Мужской Воскресенский единоверческий монастырь появился в сороковых 
годах XIX века на территории заводского поселения Куса. Такое название обители 
приведено в работе историка XIX века Н. М. Чернавского [1, с. 283].

Воскресенская обитель очень уединенно и живописно разместилась между 
Вишневым и Чулковым хребтами на речке Иструть. Это отмечали многие 
путешественники тех лет [4, с. 56].

Первоначально территория обители составляла 104 десятины. Вся она 
с прудами и мельницами обнесена одной оградой в форме неправильного 
многоугольника в плане. Наиболее старыми жилыми помещениями монастыря 
являлись кельи-пещеры скита в Вишневой горе.

В 1876 году площадь обители увеличилась до 110 десятин. Монастырь получил 
прямоугольную в плане деревянную ограду из остроконечных кольев с массивными 
воротами, обитыми толстым железом. Новая ограда включала только постройки 
обители. Монастырь не имел стратегического значения, но крепкая ограда была 
необходимой защитной мерой от нападения «лихих людей», поскольку обитель 
находилась в уединенном месте. Кроме того, ограда символически отделяла 
пространство монастыря от внешнего мира. Ее прямоугольная, близкая к квадрату 
в плане форма, тоже была символична для монастырей. Она определялась не 
функциональными особенностями комплекса или рельефом местности, а образом 
Иерусалима из Библии [6, с. 1344].

Около юго-западного угла ограды находился искусственный пруд, 
образованный плотиной на реке Иструть. За этим прудом располагалась часовня. 
Планировочное решение комплекса в отличие от ограды характерно полным 
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отсутствием регулярности. Значительную роль в формировании архитектурного 
комплекса играла органичная связь с природным ландшафтом. Построенные в 
разное время храмы претендовали на главный элемент композиции, но ни один 
из них не располагался строго в геометрическом центре комплекса. Келейные 
корпуса и хозяйственные постройки, подчиняясь особенностям рельефа, имели 
бессистемное расположение. Они не разделяли территорию на внутренние дворы 
(рис. 1 цв. вклейки). 

Такая живописность планировки в обителях, которые долгое время строились 
и перестраивались, отмечается целым рядом авторов, например, И. Л. Бусевой-
Давыдовой [7] или А. А. Вороновым [8, с. 7].

В 1891 году в Иструтском монастыре была произведена закладка Покровской 
церкви из камня. Постройка продвигалась медленно. Церковь была решена как 
произведение эклектики с использованием значительного количества приемов 
и декора классицизма. Эта церковь упоминается и приводится ее фотография 
в географическом сборнике Европейская Россия за 1906 год [10, с. 565]. 
Храм характерен мощным пятиглавым завершением, включавшим высокий 
двухъярусный барабан с куполом и луковкой (рис. 2 цв. вклейки). Углы центрального 
четверика были увенчаны высокими башнями со сложным перекрытием, которое 
заканчивалось луковкой. Главный вход с коринфским портиком ярко подчеркивался 
высокой надстроенной колокольней. Дополнительные входные пределы с 
глубокими крыльцами. Такая планировка была характерна для классицизма.

Декор тоже строился на применении мерного ритма коринфских полуколонн 
и пилястр (рис. 3 цв. вклейки). Е. И. Кириченко отмечала, что запаздывание 
классицизма вообще характерно для российской провинции [9, с. 142].

В 1914–1917 годах в монастыре возведен храм Воскресения Господня, 
сохранившийся в очень искаженном виде. Церковь была решена в русском стиле 
из кирпича с фигурной кладкой. Она имела традиционную композицию, которая 
развивалась в глубину по оси.

Пятикупольное завершение включало большую центральную и малые 
угловые завершения в виде луковок на высоких шеях. Четырехскатная крыша была 
декорирована в основании крупными кокошниками, отделенными от основного 
объема сильно выступающим карнизом и лентой фигурной кирпичной кладки под 
ним. Такие же кокошники украшали основание высокого шатра колокольни. Окна 
обрамлены наличниками в фигурной стилистике XVII века (рис. 4 цв. вклейки). 

В целом необходимо отметить, что Иструтский Воскресенский 
единоверческий монастырь – это комплекс, который сложился за длительный 
период времени. Развитие композиции комплекса происходило за счет увеличения 
хозяйственных построек. Монастырь имел даже печь для изготовления кирпичей. 
Особенностью обители являлся разветвленный ансамбль пещер. Характерной 
чертой архитектурного решения является разнообразие и соединение в одном 
сооружении элементов разных стилей, что в целом соответствует тенденциям 
в российской столичной и провинциальной архитектуре рассматриваемого 
периода. Характерно использование композиционных и декоративных элементов 
классицизма, которые переплетаются с разными вариантами эклектики. Кроме 
того, архитектура староверческих храмов ориентирована на формы русского 
зодчества XVII века.

Исследование выполнено за счет средств Государственной программы Российской 
Федерации «Развитие науки и технологий» на 2013–2020 годы в рамках Плана 
фундаментальных научных исследований Минстроя России и РААСН, тема 1.2.5. 

 
Теория и история архитектуры, 

реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия



К СТАТЬЕ Е. В. ПОНОМАРЕНКО 
«АРХИТЕКТУРА МОНАСТЫРЕЙ XIX – НАЧАЛА ХХ ВЕКА НА 

ТЕРРИТОРИИ ОРЕНБУРГСКОЙ ГУБЕРНИИ

а 

1 – церковь Покрова Пресвятой Богородицы; 2 – церковь Воскресения Господня; 3 – трапез-
ная; 4 – келейные корпуса; 5 – хозяйственные корпуса; 6 – пруд; 7 – дорога

Рис. 1. Иструтский Воскресенский монастырь: а – панорама монастыря; б – план монастыря 
конца XIX века (фотография и реконструкция автора)

б



а 

Рис. 2. Церковь Покрова Пресвятой Богородицы. Иструтский Воскресенский монастырь:               
а – фотография начала ХХ века; б – план (реконструкция автора)

б



а 

Рис. 3. Церковь Воскресения Господня. Иструтский Воскресенский монастырь: а – фотогра-
фия начала ХХ века; б – план (реконструкция автора)

б



а 

Рис. 4. Иструтский Воскресенский монастырь. Современное состояние: а – общий вид мона-
стыря; б – церковь Покрова Пресвятой Богородицы (фотографии автора)

б
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The article examines the spreading of common faith churches and monasteries on the 
territory of the Orenburg province. Stages of construction and specific features of architecture 
of the remote Resurrection common faith monastery are analyzed. The state of the monastery’s 
architecture in the late 19th and early 20th century is reconstructed. The architecture of the main 
Cathedral of the Resurrection of the Lord is reconstructed in most detail according to the author’s 
own survey and few available sources.
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Рассматриваются предпосылки образования средних промышленных городов Сибири 
во взаимосвязи с политическими и социально-экономическими процессами, которые, в 
свою очередь, определили основные этапы формирования архитектурной среды городов и 
предопределили дальнейшие пути ее развития. 

История архитектуры России ХХ века отличается ускоренными темпами 
смены стилистических направлений: конструктивизм, сталинский ампир, «борьба 
с излишествами», «бумажная архитектура», современная эклектика. Помимо 
этого, развитие индустриальной базы, обеспечивающей нужды государства, 
привело к образованию множества новых городских поселений. В ХХ веке в 
Сибири создавались крупнейшие металлургические комбинаты, предприятия 
гидроэнергетики и лесопереработки, комплексы по добыче, обогащению и 
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первичной обработке природных ресурсов. Параллельно с созданием новых рабочих 
мест преобразовывались целые районы, формируя новый каркас расселения и 
значительно изменяя структуру состава населения страны: преобразование сельских 
образований в городские повлекло за собой значительный темп урбанизации. 
Исторически сложившиеся сельские поселения претерпевали изменения и 
преобразовывались в городские поселения с численностью населения от исходных 
10–15 тысяч до 150–200 тысяч человек. Во взаимодействии с этими процессами 
изменялась и сама архитектурная среда промышленного города: возникли новые 
жилые районы, частично сменившие застройку ветхого жилого фонда; новые 
общественные центры; пешеходные улицы; дома культуры с прилегающими к ним 
площадями; парки и набережные; появились свои характерные черты городской 
застройки, включающей в себя элементы природных ландшафтов Сибирского 
региона (крупные сибирские реки и их прибрежные территории, хвойные леса). 
В конце 80-х годов ХХ века средние промышленные города Сибири подошли 
к максимальной проектной численности населения с динамикой устойчивого 
развития в условиях плановой экономики. Смена политического и экономического 
курсов страны значительно изменила саму направленность развития государства: 
Россия вышла на рельсы рыночной экономики. Смена технологического уклада 
и общемировой процесс глобализации предъявили новые требования как к 
производству, так и к качеству производимой продукции. Порядка 20 лет ушло 
на преобразования и попытку догнать качественный уровень жизни развитых 
стран мира. Как правило, первыми в такой ситуации изменяются крупные города, 
осуществляющие административные функции и имеющие научный и культурный 
потенциал. Города же малые и средние в условиях резко изменившихся требований 
общемировых технологических процессов оказались в кризисной ситуации, 
сохраняя мощности промышленных территорий, значительную часть численности 
населения, сложившуюся архитектурную среду. Спустя 30 лет с момента перемен 
вопрос о дальнейшем существовании средних промышленных городов Сибири 
по-прежнему актуален и не имеет четких руководств к действию. 

Формирование средних промышленных городов Сибири, образованных 
в период с 1900 по 1990-е гг., связаны, в первую очередь, с индустриальным 
развитием государства. Промышленные преобразования в России начались в 
1830–1840-х годах с созданием сахарной и текстильной промышленности и 
перевооружением металлургии. В 1860–1880-е гг. строятся промышленные 
здания и сооружения, такие как Даниловская мануфактура (г. Москва), завод 
Красный треугольник (г. Санкт-Петербург), Московская чаеразвесочная фабрика 
(г. Москва), здания фабрики Эйнем (в советское время – Красный Октябрь)                                                            
(г. Москва), Винзавод (г. Москва), здание шелковой фабрики (г. Москва) и др. [1]. 
Большинство таких зданий располагались в центральных частях города и 
создавали новый видовой ряд, занимая целые кварталы. В конце XIX века рост 
промышленности и строительство железных дорог привели к образованию новых 
населенных пунктов и еще большему освоению Сибири и Дальнего Востока. 

Революционные события 1917 г. повлекли за собой колоссальное изменение 
политического курса. Согласно принятым пятилетним планам, Советская Россия 
начала ускоренную индустриализацию, которая повлекла за собой развитие 
различных отраслей промышленности. Осуществление индустриализации 
подразумевало преодоление технико-экономической отсталости страны, 
достижения экономической независимости, создания собственной базы 
тяжелой и оборонной промышленности. В 1929 году был утвержден план 
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первой «пятилетки», который подразумевал строительство более 1000 крупных 
промышленных объектов. В итоге список сократился, но были заложены такие 
крупные предприятия как Уральский завод тяжелого металлостроения (Уралмаш), 
Магнитогорский металлургический комбинат, город Комсомольск-на-Амуре с 
Амурским судостроительным заводом, ДнепроГЭС, Кузнецкий металлургический 
комбинат, Норильский металлургический комбинат и другие. Как правило, 
города появляются на месте сельских поселений или путем объединения сел в 
одно городское образование. Последующие «пятилетки» только наращивали 
оборот строительства промышленных предприятий, тем самым формируя 
индустриальный каркас расселения (в связи с технологической спецификой, 
распределением мощностей производства). Особое место занимали объемно-
пространственные решения крупных и крупнейших комплексов, зачастую 
пренебрегая стилистическим потенциалом промышленных зданий и сооружений. 
Тенденция политического курса, направленного на сокращение излишеств, 
привела к формированию территориального освоения производственными 
комплексами, но к отсутствию ценности архитектурно-художественного 
потенциала зданий и сооружений. Здания общественного и жилого назначения, 
как правило, соответствовали основной стилистической направленности периода, 
в который они строились и зачастую минимально отличались от типовых проектов [2, 3].

Киселевск, Кемеровская область (рис. 1). Год образования – 1932. 
Численность населения – 90 980 чел. (2017 г.). Планировочная структура 
сформирована по принципу «поселок-шахта». Историческая индустриальная 
специфика – угледобывающая промышленность. Характер промышленной 
застройки подчинен технологическому процессу, открыто формирует 
индустриальный ландшафт за счет элементов (подъемники, вертикальные 
конвейеры) производства. Характер общественной застройки – с использованием 
типовых проектов; индивидуальные архитектурные решения. Характер жилой 
застройки – индивидуальная на уровне высотной жилой, представлена типовыми 
сериями, максимальная этажность – 9 этажей; типовая – на уровне средней этажности; 
типовая (пятистенок) – на уровне исторических индивидуальных жилых домов, 
разностилевая – на уровне обновленного жилого фонда. Природные ландшафты 
слабо задействованы в структуре города. Особенности архитектурной среды – 
отсутствие целостности планировочной структуры, невозможность использовать 
территориальные ресурсы промышленных предприятий. История формирования 
(рис. 1). 

Первые поселения (Афонино, Черкасово, Киселевка) на территории 
современного Киселевска были образованы в 1770 году переселенцами из 
Центральной России. В 1836 году инженер Соколовский исследовал химические и 
металлургические свойства афонинского угля, а в 1850 году началась добыча угля 
для нужд Томского железоделательного завода. В 1914–1916 годах геологической 
партией проводятся исследования, а уже 15 октября 1917 года были выданы первые 
752 пуда угля из открытого угольного разреза Киселевского рудника. Годом позже 
завершается строительство Кольчугинской ветки железной дороги и начинается 
отгрузка первых эшелонов угля киселевско-прокопьевских копей. В 1932 году 
на месте деревень Афонино и Черкасово образовывается рабочий поселок 
Киселевский, и избирается поселковый совет. В этом же году закладываются 
первые шахты «Капитальная» и «Наклонная». Статус города Киселевск 
получает 20 января 1936 г. Параллельно с промышленным развитием территории 
появляется застройка жилая и общественная: если первая складывается частично 
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на месте существующего фонда индивидуального жилищного строительства 
и преемственно перенимает стилистические черты, то вторая характеризуется 
точечными объектами с использованием стилистики преобладающего периода [4, 5]. 

 

Рис. 1. Обзорная схема: Киселевск 

Зеленогорск, Красноярский край (рис. 2). Год образования – 1956. Численность 
населения – 62 466 чел. (2017 г.). Планировочная структура – регулярная планировка 
исторических жилых кварталов, подчиненность современных планировочных 
элементов сложившейся структуре. Историческая индустриальная специфика – 
ядерная промышленность. Характер промышленной застройки подчинен 
технологическому процессу, вынесен за пределы жилого образования, вписывается 
в окружающую среду. Характер общественной застройки – с использованием 
типовых проектов в стилистике «сталинский ампир»; индивидуальные 
архитектурные решения. Характер жилой застройки – индивидуальная на уровне 
высотной жилой; типовая в стилистике «сталинский ампир» – на уровне средней 
этажности; типовая (пятистенок) – на уровне исторических индивидуальных 
жилых домов, разностилевая – на уровне обновленного жилого фонда. Природные 
ландшафты значительно задействованы в структуре города (использование 
горных ландшафтов, речных артерий). Особенности архитектурной среды – 
сомасштабность, включенность производства в природный ландшафт. История 
формирования (рис. 2). Зеленогорск возведен на месте бывшей деревни Усть-
Барга, упоминание о которой относятся к 1920 году. История города начинается                                                                                                                             
14 декабря 1955 года согласно правительственному решению о строительстве завода 
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в Рыбинском районе Красноярского края на берегу реки Кан. К месту размещения 
масштабного ядерно-энергетического комплекса выдвигались особые требования: 
удаленность от европейской части, расположение вблизи речной артерии с целью 
охлаждения оборудования, наличие транспортных связей с основными центрами, 
нахождение вблизи крупного образовательного центра (Красноярск). 18 июля 
1956 года закладывается первый жилой дом, и так появляется официальная 
дата образования. В марте 1958 года началось строительство ГРЭС-2, первый 
энергоблок которой начал действовать в июле 1961 года. В октябре 1962 года были 
введены в строй первые мощности электрохимического завода. В 1980 году начал 
производить продукцию еще один промышленный гигант – завод «Сибволокно», 
выпускающий вискозное высокомодульное волокно (заменитель хлопка). 
Последующие 20 лет город развивался согласно заложенной концепции – архитектурно-
индустриальное ядро как преобладающий экономический фактор с поддержанием 
средового пространства в рамках соответствия требованиям периода [6, 7].

Рис. 2. Обзорная схема: Зеленогорск

Усть-Илимск, Иркутская область (рис. 3). Год образования – 1973. 
Численность населения – 82 455 чел. (2017 г.). Планировочная структура подчинена 
размещению промышленных объектов (Усть-Илимская ГЭС и Усть-Илимский 
ЛПК). Историческая специфика – лесоперерабатывающая промышленность и 
гидроэнергетика. Характер промышленной застройки – крупный промышленно-
территориальный комплекс («город в городе»). Характер общественной застройки – с 
использованием типовых проектов; индивидуальные архитектурные решения. 
Характер жилой застройки – индивидуальная на уровне высотной жилой, 
экспериментальное внедрение серий типового многоэтажного жилья; типовая – 
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на уровне средней этажности; типовая (пятистенок) – на уровне исторических 
индивидуальных жилых домов, разностилевая – на уровне обновленного фонда 
ИЖС. Природные ландшафты значительно задействованы в структуре города 
(внутриквартальная планировка подразумевает сохранение ландшафта и заложена 
на уровне проектирования). Особенности архитектурной среды – отсутствие 
целостности планировочной структуры, частичная реализация концепции «город-
сад»; водной артерией и промышленным предприятием (ГЭС) город разделен на 
две части. История формирования (рис. 3). Город Усть-Илимск основан на месте 
бывшего Илимского острога, который являлся центром Илимского воеводства и 
был заложен в 1630 году. Протяженность Илимска вдоль реки составляла 2 км. 
Глобальные преобразования территории начали происходить в середине ХХ века, 
когда было принято решение о строительстве Усть-Илимского промышленного 
комплекса. В результате проведенного конкурса началась «стройка века». 
Сложившиеся поселения были затоплены в период строительства Усть-Илимской 
ГЭС, некоторые сооружения, представлявшие особую ценность, подверглись 
музеефикации. Молодой промышленный город с современной архитектурной 
средой начал свой путь в 1973 г. ускоренными темпами. Концепция «города-сада» 
обеспечила привлекательность жилой среды, а преференции поспособствовали 
росту численности населения в кратчайшие сроки [8, 9].

 

Рис. 3. Обзорная схема: Усть-Илимск

Весь процесс формирования индустриального каркаса расселения и, как 
следствие, архитектурно-индустриальной среды среднего промышленного города 
в условиях СФО (Сибирского федерального округа) на основе комплексного 
анализа данных [10, 11] можно обозначить следующими историческими этапами: 

1. Первый этап «Зарождение». 1930-е. Характеризуется абсолютной 
подчиненностью планировочной структуры технологическому процессу и нуждам 
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производства. Стилистические особенности – конструктивизм, фрагментарная 
реализация концепции «соцгорода». Принципы формирования среды – дисперсно-
изохорный. Средние промышленные города – Киселевск, Черногорск.

2. Второй этап «Формирование». 1950-е. Характеризуется наличием кварталов 
регулярной застройки, формированием общественных пространств, размещением 
промышленных территорий в транспортной доступности. Стилистические 
особенности – «сталинский ампир», сомасштабность застройки. Принципы 
формирования среды – согласно положениям утвержденного генерального плана. 
Средние промышленные города – Железногорск, Междуреченск, Зеленогорск. 

3. Третий этап «Динамическое развитие». 1970-е. Характеризуется 
экспериментальными планировочными решениям, реализацией решений 
посредством конкурсов, формирование индустриального города складывается 
согласно схеме размещения промышленных предприятий. Стилистические 
особенности – типовая массовая жилая застройка, сохранение концепции «без 
излишеств» с повышением этажности. Принципы формирования среды – согласно 
разработанному генеральному плану с учетом природных ландшафтов (частичная 
реализация концепции «город-сад»). Средние промышленные города – Краснокаменск, 
Усть-Илимск, Лесосибирск.
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The article considers prerequisites for formation of medium-sized industrial cities in Siberia 
in connection with political and socio-economic processes, which, in their turn, determined main 
stages in the formation of the architectural environment of cities and predetermined further ways 
of its development.
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Рассматриваются особенности формообразования в исламской архитектуре, а 
также характеристики, которые позволят адаптировать исламское архитектурное 
наследие к быстрым изменениям цивилизации. Отражая культурную самобытность и 
уровень творчества и эстетики, архитектура ставит задачу защищать подлинность 
этого наследия от влияния других архитектурных наслоений, которые пытаются 
изменить оригинальный облик традиционного исламского города. Особое внимание уделено 
изучению мечетей.

Исламское архитектурное наследие – это цивилизационное богатство, которое 
нужно беречь, исследовать и изучать.

Во многом исламская архитектура формировалась под влиянием Корана. 
Большой интерес и ценность представляют собой мечети. Мечеть является 
религиозным сооружением для сбора мусульман для совершения молитв и 
религиозных ритуалов. При этом мечеть могла брать на себя общественные 
функции. В мечети могли проходить собрания, а также на территории мечети 
осуществляется общение людей. 

Особенности формообразования мечетей. Мечеть представляет собой 
архитектурное сооружение, которое предназначено для исламских богослужений. 
Мечеть в переводе с арабского означает место поклонения. Первая мечеть, дом 
сподвижника пророка Аммара ибн Ясира, появилась в Мекке.

Рассмотрим особенности архитектуры мечетей, которые в основном 
сформировались с течением времени под влиянием Корана.

Минарет. Одним из основных архитектурных элементов мечети является 
минарет.

Минарет – это башня, из которой муэдзин призывает мусульман к обязательной 
молитве, произнося адан. Минарет выступает как структурирующий элемент 
городского образа. Тонкий и направленный вертикально вверх он должен был 
быть заметен практически в любой точке города. С начала периода правления 
династии Омейядов и по сей день минареты как наиболее заметная часть мечети 
используются для обозначения исламского присутствия, богатства и власти. 
Раньше на завоеванных мусульманами землях возводились минареты как символ 
мусульманского присутствия. 

Минареты часто были увенчаны тремя шарами и полумесяцем. Эти три 
шара символизируют три небесных мира (аль-джаббарут), промежуточный (аль-
малакут) и земной (аль-мулк). Полумесяц – это четвертый мир, недоступный мир 
божественного величия. Минарет является важным элементом, который отличает 
мечети различных династий. Обычно минарет украшен фресками и может иметь 
квадратную, многоугольную, цилиндрическую или спиральную формы.
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Выделяют различные стили минаретов:
1) Аббасидский минарет. Данный вид минарета имеет специфическую 

геликоидальную или спиральную форму (рис. 1). 

Рис. 1. Аббасидский минарет

2) Иранский минарет. Изначально такие минареты были выполнены из 
кирпича без украшений. В дальнейшем такие минареты также стали украшать. 
Иранские минареты традиционно имеют цилиндрическую форму (рис. 2).

Рис. 2. Иранский минарет

3) Османские минареты. Эти минареты имеют форму высокой призмы, 
увенчанной конической крышей, заостренной на конце. Минарет может быть 
опоясан одним, двумя или тремя балконами. Его силуэт представляет иглу, которая 
проникает в загробный мир, но его структура в отличие от готического искусства 
неактивна (рис. 3). 

 

Рис. 3. Османские минареты
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4) Минареты Узбекистана и Китая. Обычно эти минареты имеют 
цилиндрическую форму и выполнены чаще из кирпича. Они покрыты 
глазурованной керамикой или мозаикой. Карнизы часто имеют несколько рядов 
мукарнас, также могут быть небольшие купола бирюзового цвета (рис. 4).

Рис. 4. Минареты Узбекистана и Китая

5) Магрибский минарет. Подобно магрибским мечетям, минареты 
испытали на себе влияние Андалусии, Османской империи, Омейядов. В связи 
с этим существует большое разнообразие форм (квадратные, восьмиугольные, 
цилиндрические), а также используемых материалов для магрибского минарета. 
Такие минареты распространены на Севере Африки на территории Марокко, 
Алжира, Туниса и Ливии (рис. 5). 

 

Рис. 5. Магрибский минарет

Купол мечети. Первые купола мечети имели следующий дизайн: деревянный 
круглый купол, покрытый свинцом снаружи и гипсом внутри, устанавливался на 
деревянной конструкции, которая возводилась на стенах мечети. Мечеть Пророка 
Мухаммеда в Медине не имела купола. Этот архитектурный элемент впервые 
появился в мусульманском искусстве в конце VII века нашей эры, когда был 
установлен купол знаменитой Мечети Купол Скалы. 

Символика купола. Как известно, в византийских церквях купольная 
структура, установленная на квадратной планировке, символизирует микрокосм. 
Купол на парусах означает небо с фигурой Христа в центре, которое опирается 
на землю внизу. В исламской архитектуре символика купола отличается от 
христианской. Согласно исламской религии, например, мечеть в Мекке не является 
изолированным микромиром. Мечеть – это тихое место для молитв под открытым 
небом, однако есть покрытые части, где также использовался купол, изменив 
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византийские купола на четырехугольном основании на купола на восьмиугольных 
основаниях, а восьмиугольные основания на круговые. Восьмиугольник 
символизирует восходящее движение с каждой из сторон восьмиугольника восьми 
ангелов, несущих трон Аллаха.  

Термальные свойства купола. Обычно купол содержит отверстия для 
вентиляции мечети: теплый воздух выходит на солнечную сторону, свежий воздух 
проникает с теневой стороны мечети в отверстия купола.

Особенности интерьера мечети. Начиная с VIII века н. э. для интерьера 
мечети типично наличие михраба. Михраб – это специальная ниша в стене мечети, 
ориентированная на Мекку. Михраб выполняет ту же функцию, что и алтарь в 
христианских церквях. В соборной мечети справа от михраба обычно располагается 
специальная трибуна, называемая минбарой. Имам проводил пятничные молитвы 
на минбаре. Около входа в мечеть, как правило, также располагается ниша под 
названием «аназа». 

Иногда вблизи михраба и минбара располагается изолированное подсобное 
квадратное помещение под названием «маскара». 

Внутренние стены, купола, михрабы и минбары мечетей украшались зеллижем 
(орнаментными мотивами из кусков мозаики из дерева и камня). Эти орнаменты, 
как правило, неодушевленные, были сделаны в духе исламского архитектурного 
искусства, которое больше склоняется к абстракции. Это своего рода рисунок, в 
котором растениям придается абстрактная форма, заставляя терять растения свой 
первоначальный вид. Абстрактные растительные рисунки и зеллиж исполнялись 
местными художниками. Согласно некоторым историческим источникам, халиф 
Аль Валид Ибн Абдул Малик украсил мозаикой мечеть Пророка в Медине. 
В дополнение к мозаике стены здания были украшены фресками. Для мечетей 
было распространено геометрическое и цветочное оформление, основанное на 
создании геометрических и цветочных орнаментных мотивов. Техника создания 
орнаментов усовершенствовалась настолько, что орнамент вышел на первый план 
в оформлении мечети. Живопись также была разрешена, кроме тех случаев, когда 
художник стремится в своей работе подражать Богу в его творчестве. 

В дополнение к цветочным и геометрическим мотивам необходимо упомянуть 
каллиграфию, которая транскрибирует коранические стихи, поэтические стихи, 
такие как стихотворение «Аль-Бурда» великого Бусаири, или мемориальные 
тексты. Каллиграфические надписи являются истинными историческими 
свидетелями эволюции исламской архитектуры. Самый старый из этих образцов 
по-прежнему украшает по сей день периметры Купола Скалы. Тем не менее 
несколько стилей арабской каллиграфической письменности украсили мечети, 
среди наиболее важных включают стили: Куфи, Калам Тулут, Раки, Нашх, 
Персидский Таик, Дывани и Магриба. В связи с этим различают следующие стили 
каллиграфии, используемые в оформлении мечетей. Куфический стиль – стиль 
письма, названный в честь иракского города Куфа, использовался для написания 
Корана в X веке (рис. 6a). Персидский стиль «фарси» – это быстрый стиль, который 
подчеркивает кривизну арабских букв, уменьшая ее угловатость, придавая ей 
особую элегантность (рис. 6б). Стиль «Насхи» – это один из старейших стилей 
с куфическим письмом, уважающий эстетический характер арабского письма. 
Классический стиль Насхи сочетает в себе гибкость персидского стиля и гармонию 
куфического письма (рис. 6в). Стиль «Дивани» – этот стиль использовался для 
писем Османской канцелярии (рис. 6г). Турецкий стиль – это стиль каллиграфии, 
известный как «Хунта», который использовался для подписи султанов в Османской 
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империи (рис. 6д). Известен еще один османский стиль под названием «тулут» 
(рис. 6е). Магрибский стиль – это стиль каллиграфии, который используется в 
Магрибе (рис. 6ж).

Мечети в архитектуре Марокко. Религиозные здания в Марокко находились 
под влиянием Андалусии. Первый крупный шаг в развитии архитектуры мечети был 
сделан в период правления Альмохадов. Для архитектуры этого периода характерно 
использование стрельчатых, подковообразных арок, построенных из кирпича. В 
это время практически не используются колонны, например, в мечети Кутубия 
в Марракеше или мечети Тин-Мал на юге Марокко. Для мечетей этого периода 
характерно наличие нескольких внутренних дворов. Примерами могут служить 
мечеть Хасана в Рабате, мечеть Касба в Марракеше и Севильский кафедральный 
собор. Именно в этот период при мечети сооружали один широкий центральный 
двор с большим входом и несколько маленьких с собственными входами, а также 
использовали известный сотовый свод с архитектурными украшениями. Обычно 
во внутреннем дворе мечети разбивали сад и устанавливали фонтаны, что было 
характерно для андалузской и марокканской мечетей в равной степени.

 

Рис. 6. Разнообразные стили каллиграфии

Отличительной особенностью мечетей того периода были минареты, 
напоминающие огромные башни. Именно в период правления Альмохадов 
минареты достигли пика своего развития. Такие внушительные минареты были 
предназначены не только для оповещения населения о молитве, а также несли 
оборонительные функции. Минареты были оснащены специальными узкими 
окнами для наблюдения и стрельбы из лука по неприятелю. Для минаретов 
того времени характерны зубчатые стены. Именно в эту эпоху для архитектуры 
мечетей характерно множество утонченных и изящных элементов отделки. Среди 
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наиболее известных примеров мечетей стиля этого периода выделяют мечеть 
Кутубиа, мечети в Марракеше и мечеть Хасана в Рабате. 

Мечеть Тин-Мал Мечеть Тин Мал (рис. 7). является одной из старейших 
мечетей, частично сохранившейся до наших дней. Мечеть Тин-Мал расположена 
в горах Высокого Атласа в Марокко. Это сооружение было возведено в 1156 году в 
честь основателя династии Альмохадов Муххамеда ибн Тумарта. Здание является 
одной из двух мечетей в Марокко, открытой для посещения не мусульманами. Тин-
Мал занимает ключевое место в истории Марокко и Магриба. Это архетипическая 
мечеть династии Альмохадов, модель которой будет распространяться в Магрибе 
в последующие столетия. Прототипом мечети ТинМал была Великая мечеть Тазы, 
построенная Абд аль-Мумином. В свою очередь, мечеть Кутубия в Марракеше 
была построена по мотивам мечети Тин-Мал. Следует отметить особенность 
строения Тин-Мал. Минарет, из которого только половина башни сохранилась, 
находится над михрабом.
   

   
Рис. 7. Мечеть Тин-Мал

Мечеть Хасана Второго. Мечеть Хасана Второго (рис. 8, 9) – это религиозный 
и культурный комплекс в г. Касабланке в Марокко, построенный на девяти 
гектарах и включающий в себя: молитвенную комнату, комнату для омовения, 
ванны, кораническую школу (медресе), библиотеку и музей. В молитвенном зале 
общей площадью 20 000 м2 может разместиться 25 000 верующих, и эспланада 
может вместить до 80 000 верующих, полный комплекс вмещает 105 000 человек. 
Мечеть Хасана Второго являлась до 2001 года одной из крупнейших мечетей в 
мире. Минарет этой мечети высотой до 210 м является самым высоким в мире. 
Ремесленники, набранные во всех городах королевства Марокко, вырезали                         
53 000 м2 древесины и собрали более 10 000 м2 зеллижа (керамики) для украшения 
мечети. Большой люк в крыше позволяет, согласно пожеланиям короля Хасана 
Второго, подключить это здание к воздуху, который считается одним из четырех 

Теория и история архитектуры, 
реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия



130 Приволжский научный журнал, 2019, № 1

полезных для жизни элементов наряду с землей, огнем и водой.
Религиозный комплекс мечети Хасана Второго разработан архитектором 

Мишелем Пинзо, построен французской группой Bouygues. При создании 
проекта мечети архитектор вдохновлялся изречением из Корана «Трон Божий был 
построен на воде». Мечеть Хасана Второго построена во время правления короля 
Хасана Второго на месте бывшего муниципального бассейна. Строительство 
началось 12 июля 1986 года, открытие состоялось 30 августа 1993 года после 
семи лет работы. Мечеть наполовину нависает над водами Атлантического 
океана. Мечеть украшена 124 фонтанами и мраморными бассейнами. Динамики и 
освещение были разработаны с помощью фирмы Philips. Верхняя часть минарета 
оснащена лазерным прожектором, указывающим направление Мекки в диапазоне 
30 километров.

Молитвенный зал мечети площадью два гектара состоит из двух уровней. 
Первый этаж разделен на три симметричных нефа для мужчин. Он вмещает 20 000 
человек. Второй уровень представляет собой антресоли для женщин с площадью 
поверхности 3 500 м2 и вместимостью 2 500 человек каждый. В этом зале есть 
электрическая система напольного отопления (патент Пьера Делиже, Франция). 
Зал оснащен 50 люстрами и 8 бранами разных размеров, диаметром от 3 до 6 
метров, высотой от 5 до 10 метров и весом от 600 до 1 200 кг. 

В молитвенном зале есть открывающаяся крыша массой 1 100 тонн и площадью 
3 400 м2, представляющая собой трехмерную металлическую конструкцию, 
покрытую резным и окрашенным кедровым деревом. За 5 минут крыша 
открывается благодаря прокатной системе на самоходных колесах. Молитвенный 
зал освещен 50 люстрами и 8 венецианскими бранами из Мурано, самая большая 
из которых шесть метров в диаметре, десять метров в высоту и весит 1 200 кг. В 
середине молитвенной комнаты проходит искусственный водный канал, который 
был создан через замкнутый водный контур с тремя отверстиями в земле с видом 
на комнату для омовения, расположенную в подвале.

По обе стороны центрального нефа стоят две гранитные колонны, на которых 
расположено родословное дерево царя Хасана Второго, инкрустированное золотым 
письмом. В восточной части молитвенного зала находится михраб, выполненный 
из белого каррарского мрамора, отделанный зеллижем и штукатуркой. Справа от 
михраба расположен минбар, выполненный из красного дерева, инкрустированного 
слоновой костью. Комната для омовения – место, где верующие очищаются перед 
молитвами, – имеет площадь 4 800 м2. В комнате находится 41 фонтан, в том числе 
3 больших и 38 небольших, которые представляют цветки лотоса с сотней кранов 
на периферии. 

На восточной стороне мечети Хасана Второго находится Кораническая 
школа, или Медраса. Это полусферическое здание колоннады включает классные 
комнаты, комнаты для переговоров и королевскую квартиру во внутреннем дворе. 
По обеим сторонам эспланады расположены два симметричных и одинаковых 
здания – библиотека и музей. В отличие от мечети эти два здания были построены 
марокканской компанией SGTM (рис. 8).
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Рис. 8. Характерные виды ансамбля
  

Рис. 9. Мечеть Хасана Второго

Выводы: 
Марокканские мечети являют собой яркий пример исламской архитектуры. 

Важнейшими тектоническими особенностями формообразования марокканской 
архитектуры на примере мечетей являются материалы, конструктивные формы, 
которые включают в себя следующее:

1) материалы, определяющие особенности форм, представлены как кирпич, 
натуральный камень, плитка-зелиж, саман, глина, дерево в конструктивных 
формах, дверях, окнах, таделакт;

2) конструктивные формы задают особенности архитектурной морфологии, 
такие как стрельчатые и подковообразные арки, сотовые своды с украшениями, 
большие красивые входы, «маленькая река» с фонтаном, купола, каллиграфия;

3) функциональные особенности организации взаимосвязанного 
пространства, такие как двор, минарет, минбар, михраб. 

Теория и история архитектуры, 
реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия



132 Приволжский научный журнал, 2019, №  1

Перечисленные особенности тектонической системы архитектурного 
формообразования отражали Коран как священную книгу, в которой̆ были 
сконцентрированы представления о райском саде.
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layers, which are trying to change the original look of a traditional Islamic city. Particular 
attention is paid to the study of Mosques’ features.
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Анализируются этапы создания усадьбы как вотчинной конторы Строгановых. 
Установлены автор проекта построек и крепостные мастера, строившие усадьбу в 
1825–1829 гг. 

Усадьба Строгановых расположена в западной части района бывшего Нижнего 
посада и занимает ответственное место на Рождественской улице. Усадьба 
является ценным памятником русской архитектуры и градостроительства периода 
классицизма первой половины ХIХ века; с 1960 г. состоит на государственной 
охране как объект культурного наследия регионального значения. 

Усадьба представляет собой интересный архитектурный ансамбль, 
формировавшийся на протяжении всего ХIХ в. и выступающий важной составной 
частью как Рождественской улицы, так и Нижне-Волжской набережной. 
Расположение усадьбы в прибрежной торговой зоне связано с активной торговой 
деятельностью, которую вел Строганов в Н. Новгороде и на Нижегородской 
ярмарке. Еще с конца ХVII в. Н. Новгород стал для Строгановых важным 
складочным местом для добываемой в их вотчинах соли, где находилась их 
вотчинная контора. С деятельностью Строганова связана и постройка одного из 
значительных храмов России рубежа ХVII–ХVIII вв. – Рождественской церкви, вблизи 
которой издавна находились владения этих именитых купцов, и вновь построенная 
усадьба в первой половине ХIХ в. закрепила их границы, но уже в рамках нового 
регулярного плана города.

По генеральному межеванию 1792 г., вблизи Рождественской церкви имелись 
три владения, два из которых отмечены как пустопорожние, а третье, ближе к 
берегу Волги, включало каменный амбар и деревянные строения. К сожалению, 
схематичность и мелкий масштаб плана не позволяют точно определить границы 
Строгановских владений. При сопоставлении с первой съемкой дорегулярного 
плана города 1768 г. на месте новой усадьбы отмечена довольно крупная каменная 
постройка, стоявшая параллельно берегу реки. Возможно, что эта постройка 
просуществовала до конца ХVIII века.

В процессе перепланировки всего Нижнего посада к концу ХVIII в. начала 
формироваться Рождественская улица. Как показывает план-съемка города 1799 г., 
где зафиксирована красная линия улицы, застройка была еще крайне редкой, и на 
месте будущей усадьбы не значится строений. То есть в процессе регулирования, 
как было заложено планом 1770 г., вдоль улицы предполагалось возведение 
зданий сплошной линией. Подобное решение было повторено и в высочайше 
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утвержденном плане города 1804 г.
В 1824 г. был утвержден новый план города, который внес значительные 

изменения в планировочное построение прибрежной зоны. Петербургский 
архитектор В. Гесте, автор этого проекта планировки, значительно расширил зону 
застройки и проектировал набережную единым фасадом. На улицу должны были 
выходить жилые дома, а на набережную и внутренние территории – постройки 
хозяйственного назначения. На месте усадьбы Строгановых отмечена только 
проектируемая застройка. При этом территория усадьбы разбита на два владения, 
что подтверждают «Табели Нижегородской и городской думы» первой четверти 
ХIХ в. Первый план, на котором зафиксирована вновь выстроенная усадьба, 
относится к середине ХIХ в. (1853 г.) Этот план дает полное представление о 
постройках усадьбы. Генеральные планы первой половины ХIХ в., имевшие явно 
проектный характер, не отметили на месте усадьбы каменных строений. Однако в 
1824–1825 гг. при закладке нового главного дома был разрушен каменный амбар, 
принадлежавший крестьянину монастырской вотчины В. Павлову. 

История постройки первоначальной усадьбы, главного дома и двух флигелей 
подробно изложена в «Деле о строительстве усадьбы» – «Книге Нижегородской 
соляных и вотчинных дел конторы о расходе денег по строению вновь каменного 
дома, начавшегося в 1824 г.» [1]. Это крайне редкий сохранившийся исторический 
документ, в котором столь подробно описывается процесс строительства 
усадебного комплекса. Он охватывает период с конца 1824 г., когда начались 
подготовительные работы, и до 1829 г., когда была закончена вся отделка 
фасадов зданий и внутренних помещений. Этот документ позволяет установить 
последовательность возведения построек, а также фамилии мастеров и поставщиков 
материалов для строительства (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фасад усадьбы по ул. Рождественской, 1829 г. Реконструкция С. М. Шумилкина

С сентября 1824 г. началась заготовка строительных материалов. Так, с осени 
1824 г. до июня 1825 г. заготавливается бутовый камень для фундаментов главного 
дома и первого, по-видимому, западного флигеля. Известь для кладки стен и 
оштукатуривания фасадов в течение всего строительства поставлял крестьянин 
Г. Бухарин с товарищами Горбатовской округи вотчины графа Д. Н. Шереметева. 
Белый камень для облицовки цоколя всех построек поставил балахнинский купец 
В. Рукавишников. Кладку стен дома и флигелей вела бригада каменщиков, в 
которую входили крестьянин М. И. Бочкарев с товарищами Балахнинской округи.

12 мая 1825 г. было получено разрешение (билет) у городской полиции на 
постройку каменного дома. Вскоре землемер Г. Зубов выполнил съемку участка 
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и разбивку территории под постройку новой усадьбы, а 7 июня был отслужен 
молебен. Последнюю дату можно считать началом строительства усадьбы. 

Каменная кладка главного дома была произведена с июня по октябрь 1825 г. 
В 1826 г. был выполнен первый западный флигель, а в 1827–1828 гг. закончен 
второй восточный флигель, предназначавшийся для размещения самой конторы 
Строгановых. Одновременно с постройкой флигелей были возведены две каменные 
воротные стенки, соединившие по фасаду улицы флигеля с главным домом. 
Рядом со вторым флигелем была построена летом 1828 г. небольшая каменная 
баня. После завершения кладки бригада каменщиков М. И. Бочкарева занималась 
оштукатуриванием фасадов и внутренних стен новых построек. Кроме того, они 
выполнили кладку печей. Материалы «Дела…» дают сведения о назначении 
отдельных помещений второго флигеля: «в нижнем этаже – в прачечной одна 
с очагом, с плитой и котлом о трех топках; в верхнем, где будет контора – две 
голландских, а в комнатах для конторщиков – одна голландская и одна русская» 
(рис. 2).

 

а                                    б
Рис. 2. Генплан усадьбы, совмещенный с планами зданий по первому этажу: а – на 1829 г.; 
б – на конец ХIХ в. Реконструкция С. М. Шумилкина 

Все плотницкие работы в усадьбе вела группа плотников во главе с 
крестьянином Костромской губернии Кологривской округи Я. Михайловым. 

Железные изделия (скобы, подставы) были изготовлены кузнецом 
монастырской вотчины Я. Моториным с товарищами. В октябре 1825 г. главный 
дом под руководством слесаря Ф. Куренева был покрыт листовым железом. В 
сентябре 1827 г. была закончена установка металлических кованых кронштейнов 
для козырьков входов и балкона. Кронштейны над двумя входами сохранились 
до сих пор. Балкон (не сохранился) первоначально располагался в середине 
фасада, обращенного во двор в сторону реки и соответствовал ширине трех окон 
второго этажа. Это подтверждает литография, выполненная в 1850-е гг. с рисунка                             
К. П. Чаликова «Вид Нижнего Новгорода с северо-западной стороны» (рис. 3). 
Если конструктивные элементы балкона были выполнены из кованого железа, то 
само ограждение было деревянным и включало деревянные балясины, которые 
были выточены токарем Е. Ивановым в сентябре 1827 г. в количестве 58 штук.
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Рис. 3. Вид Нижнего Новгорода с северо-западной стороны. Литография с рисунка                            
худ. К. П Чаликова, 1850-е гг. Фрагмент: слева – Рождественская церковь, в середине – 
усадьба Строгановых, справа – усадьба Голицыных

В 1827 г. были закончены все отделочные работы по главному дому. Лепные 
работы выполнял крестьянин Ярославской губернии Даниловского уезда                                                                                   
М. Кодызалов. Он изготовил 80 модульонов дорического ордера для карниза (ныне 
утрачены) и триглифы. Ныне сохранился фриз из 80 триглифов по всему периметру 
здания, следовательно, по оси каждого триглифа находился модульон. Таким 
образом, первоначальный белокаменный карниз с модульонами и триглифами 
органично завершал все четыре фасада дома. Вид подобного завершения здания 
показывает портик бывшего здания семинарии на пл. Минина и Пожарского (1828 г., 
арх. А. Л. Леер). М. Кодызалов также изготовил 59 лепных розеток для карниза 
центрального зала второго этажа, сохранившихся до настоящего времени, а также 
лепные изделия для камина. 

В это же время была закончена отделка парадной лестницы, которая являлась 
важным элементом в планировке главного дома и располагалась в его северо-
западном углу. Для нее токарем Е. И. Ивановым были выточены 321 деревянная 
балясина и 38 шаров, что говорит о деревянной конструкции первоначальной 
лестницы. 

Документы «Дела…» позволяют установить первоначальную окраску зданий 
усадьбы. Так, все наружные стены были окрашены охрой; крыша главного дома, 
флигелей и воротных стен, а также навесов над входами в главный дом – зеленой 
краской, а створы пяти дверей в торговые помещения, ворота и калитки по 
Рождественской улице – в черный цвет.

Крупных и сложных отделочных работ внутри зданий усадьбы не проводилось. 
Во флигелях они заключались лишь в покраске стен второго этажа; в главном доме 
они состояли в покраске стен, выстилке полов второго и третьего этажей паркетом 
в «шашку» и в лепных карнизах комнат второго этажа. Окраска стен комнат 
«различными клеевыми колерами» дома и флигелей была выполнена «живописцем, 
дворовым человеком графа Шереметева К. Ивановым». К сентябрю 1827 г. все 
отделочные работы в главном доме закончились, приобретена необходимая мебель 
и утварь, и был отслужен священником Рождественской церкви молебен по случаю 
«перехода на жительство господина, управляющего здешней конторой».

Ввиду того, что Нижне-Волжская набережная, первоначально 
запроектированная в плане города 1824 г. и предполагавшая сплошную каменную 
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застройку, не была еще спланирована и даже укреплена, то боковые флигели были 
короче и не доходили до северной границы владения. Торцы флигелей получили 
выразительные фасады. На литографии К. П. Чаликова видно, что фасады 
имели симметричное построение с тремя высокими окнами по второму этажу и 
треугольными фронтонами (рис. 3).  

Кроме возведения основных зданий и бани, на территории усадьбы были 
выполнены большие планировочные работы. В 1827 г. по северной границе был 
устроен деревянный обруб для укрепления береговой зоны. В договоре плотника 
Я. Михайлова с управляющим Строганова В. М. Лаппой от 25 июля 1827 г. 
говорится «о сделании летом и осенью текущего года с береговой стороны Оки 
обруба длиной до 33 сажен со взвозом по середине того обруба для съезда на 
берег Оки». Как показывает фиксационный план 1853 г., к торцам флигелей 
были пристроены небольшие деревянные хозяйственные строения, доходившие 
до линии набережной, а перед главным домом во дворе располагался газон 
прямоугольного очертания. 

Дело «О проектировании нового каменного дома» проливает свет на 
установление авторства проекта дома. В нем говорится, что 19 августа 1825 г. 
в период активного строительства главного дома в Нижний Новгород приехал 
петербургский архитектор П. Иванов и пробыл в нем до октября (около двух 
месяцев), когда кладка здания была возведена под карниз и установлена кровля. 
Проектных чертежей усадьбы не обнаружено. В отчетных материалах нигде не 
говорится об этом архитекторе как авторе проекта. Однако до настоящего времени 
в научно-популярных изданиях П. Иванов выступает как автор или соавтор зданий 
вместе с архитектором П. Садовниковым без указания ссылок или источников. 

Материалы статьи ленинградских исследователей Е. Н. Рахманиной и              
Ю. В. Трубинова (1973) и книги В. А. Цалобановой (2011), посвященных истории 
возведения и реставрации пригородной принадлежавшей Строгановым усадьбе 
Марьино, позволяют уточнить и определить авторство Строгановской усадьбы 
[2, 3]. Оказывается, П. Иванов был крепостным архитектором Строгановых и как 
архитекторский помощник участвовал в строительстве их загородной резиденции 
Марьино, находившейся около Петербурга. Ведущим архитектором, работавшим 
в этой усадьбе с 1823 по 1843 гг., по проектам которого велось строительство, 
был опытный архитектор, ученик А. Н. Воронихина Петр Семенович Садовников 
(1796–1877), бывший голицынский крепостной архитектор. Именно он как 
основной архитектор строгановских построек данного периода мог разработать 
проект нижегородской усадьбы – значимой вотчинной конторы – и является ее 
единственным автором. П. Иванов, как и в других постройках Строгановых, 
выступил в роли помощника, осуществляя контроль за постройкой домов. 
Важно отметить, что владелицей и заказчицей построек усадьбы Марьино и 
нижегородской усадьбы была графиня С. В. Строганова.  

К концу строительства (1829) усадьба Строгановых включала три крупных 
здания, а ее планировочное построение характеризовалось использованием 
классицистического приема, основанного на строго симметричном решении с 
центральной постановкой главного дома. Особенность композиции придавали 
высокие каменные ограды с калитками и проездами, образующими сплошную 
стену по улице. Кубический объем главного дома определял основное 
композиционное ядро усадьбы. Протяженные объемы флигелей были выстроены 
вдоль границ владения и определяли пространство внутреннего двора. Объемно-
пространственное построение усадьбы Строгановых, впервые примененное 
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в нижегородской практике, повлияло на формирование подобных крупных 
городских усадеб, возведенных на Рождественской и Нижнеблаговещенской 
(ныне Черниговской) улицах в первой половине ХIХ в. Усадебные постройки 
являются одними из первых примеров высокого классицизма с использованием 
приема безордерного построения фасадов в городе. Усадьба также играет важную 
градостроительную роль в архитектурно-пространственном построении улицы. 
Композиционно здания усадьбы расположены в месте излома улицы и кубический 
высокий объем главного дома выступает архитектурным акцентом, завершающим 
перспективы отрезков улицы со стороны предмостной и Софроновской (ныне 
Маркина) площадей [4].    

После постройки усадьбы в 1829 г. наиболее крупные изменения в усадьбе 
произошли в 1860–1870-е гг. [5]. Так, по проекту 1864 г., выполненному 
нижегородцем И. К. Кострюковым в должности архитекторского помощника, 
со стороны реки были достроены оба флигеля до линии набережной (рис. 4). 
Между ними был построен одноэтажный корпус служб (палаток) с проездом. 
Новые постройки дополнили общую пространственную композицию усадьбы, не 
нарушив ее целостности и завершив речной фасад. 

 

Рис. 4. Фасад флигелей и служб со стороны набережной. Проект, 1864 г.,                                                                               
арх. И. К. Кострюков. Архивный чертеж

По проекту нижегородского архитектора Н. А. Фрелиха 1872 г., в связи с 
приспособлением торговых лавок (палаток) главного дома под жилые помещения 
несколько изменился главный фасад. Высокие прямоугольные входные 
проемы были частично заложены и превращены в окна. По второму этажу был 
запроектирован широкий на три окна балкон, занимавший центральную часть 
фасада (сохранился до настоящего времени). В конце ХIХ – начале ХХ вв. вместо 
деревянной была установлена 4-маршевая чугунная лестница, выполненная из 
стандартных элементов, выпускаемых столичной фирмой Сан-Гали с 1893 г. и 
получивших распространение по всей России. Это подтверждает стилистическое 
сходство рисунка ограждений парадной лестницы с образцами решеток этой фирмы. 

По отчету последнего владельца усадьбы С. А. Строганова (1904) видно, 
что использование помещений усадьбы существенно не изменилось. Доходных 
помещений не было: квартиры отдавались служащим усадьбы бесплатно, но 
«квартиры во флигелях неудобны для проживания, так как не имеют прислужных 
строений и подручных кладовых, нет водопровода». В западном флигеле было 
две квартиры, а в восточном – пять. Нижний этаж главного дома был занят под 
конторы, второй этаж был свободен: «никем не занимался по неприспособленности 
для отдельной квартиры». Верхний этаж занимал управляющий конторой [6].  

Таким образом, Строгановская усадьба представляла собой специфический 
комплекс, который предназначался в течение ХIХ – начале ХХ в. для размещения 
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конторы Строгановых в связи с их активной предпринимательской деятельностью 
на Нижегородской ярмарке, открывшейся несколькими годами ранее. Усадьбу 
можно рассматривать как их главную контору в крупнейшем ярмарочном центре 
России. В усадьбе Строгановы практически не проживали. Здесь находились 
помещения самой конторы (первоначально во флигеле, затем в первом этаже 
главного дома), квартиры служащих во флигеле и квартира управляющего 
конторой на третьем этаже главного дома, а также первоначально на первом этаже 
главного дома и флигеля размещались торговые лавки, позже переделанные в 
жилые помещения.

Важной особенностью строительства усадьбы выступало участие 
многочисленных строительных бригад не только из Нижнего Новгорода, но 
и Нижегородской губернии (Горбатовского уезда, Балахнинского уезда), а 
также соседних поволжских губерний – Костромской и Ярославской. Усадьбу 
можно рассматривать как творчество крепостных мастеров. В возведении 
усадьбы участвовали крепостные мастера Строгановых, в том числе архитектор                                   
П. С. Садовников и «архитекторский помощник» П. Иванов, а также крепостные 
мастера графа Д. Н. Шереметева. К началу ХХI в. усадьба сохранила в основном 
свой первоначальный классицистический облик и внутреннюю планировку основных 
строений.
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The article analyzes stages of construction of the country estate as the Stroganovs’ private 
office.  The author of designs and serf masters-builders constructing the country estate in 1825-
1829 are identified.  
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Рассматриваются новые методы анализа формы объектов предметно-
пространственной среды, показана степень результативности предлагаемых методов, 
приводятся особенности зрительного восприятия объектов.

В технологиях архитектурного творчества, в программах обучения 
архитекторов и разработках новых компьютерных средств архитектурного 
проектирования сегодня оказались востребованными принципиально новые 
методы анализа формы объектов предметно-пространственной среды. Несмотря 
на то, что форма исторически всегда была в поле зрения архитекторов, дизайнеров, 
художников, в наши дни в процедурах оценки формы все еще присутствует до 
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конца неисследованная ситуация. Если раньше форма в большинстве случаев 
понималась как внешнее очертание объекта, то сейчас под термином «форма», 
как правило, понимается структура, воспринимаемая в виде некой системы 
организации, характеризующей взаиморасположение и связь ее составных частей.  

Говоря о форме, архитекторы, пользуясь языком аналитической геометрии, 
далеко не всегда могут назвать все составные части формы анализируемого объекта. 
При этом многие даже не предполагают, что любая воспринимаемая зрительной 
системой человека форма обладает не только видимой, но и «скрытой», не менее 
важной для творчества полевой структурой. По этой причине работа архитектора 
с полевой структурой формы приобрела в последние годы особую актуальность. 
В лабораторных условиях полевую структуру формы загрубленно демонстрируют 
картины свечения газового разряда, возникающего вблизи поверхности объекта, 
помещенного в электромагнитное поле высокой напряженности. Более тонкие 
проявления так называемого «эффекта формы» давно интересуют не только 
архитекторов, но и широкую аудиторию ученых, работающих, например, 
в области гальванических покрытий, в исследованиях прочности машин и 
механизмов, в проектировании электрических машин, в конструировании антенн 
радиотехнических устройств. Год от года растет число ученых, понимающих 
форму в физическом смысле как волновую структуру, контуры которой совпадают 
с пространственными особенностями того или иного объекта. Объекты предметно-
пространственной среды включают в себя, по крайней мере, два одинаково реальных 
фундаментальных физических компонента – вещество и форму, благодаря которой 
кусок вещества становится объектом. Эмпирический опыт показывает, что:

– любой выступ на поверхности объекта подобен антенне, энергетическая 
характеристика которой может быть оценена методом газоразрядной визуализации 
(метод Кирлиан);         

– напряженность поля формы (объектов, фигур или линий) достигает 
максимумов по биссектрисам углов;

– единственная трехмерная форма в виде пирамиды с квадратным основанием 
в максимальной степени фокусирует энергию окружающего нас поля по 
биссекторной оси, проходящей через ее вершину; 

– точки пересечения биссектрис углов формы представляют собой фокусы (от 
лат. focus – очаг);

– кроме биссекторных направлений, максимальным уровнем энергетического 
потенциала обладают линии, соединяющие центры масс заряженных, 
намагниченных и им подобных объектов;

– любая форма образует свою волновую сигнатуру;
– приковывающие внимание наблюдателя «пустые» участки изображения 

могут обладать повышенной напряженностью поля, т. е. представлять собой 
фокусы;

– в любой точке пространства форма твердого объекта может быть размягчена 
или разрушена волновым воздействием (эффект Хатчисона);

– формы объектов среды способны оказывать негативное воздействие на поля 
человеческого организма. 

В итоге можно сделать вывод о том, что суть зрительного восприятия формы 
сводится к выделению зрительной системой человека видимых и невидимых 
(полевых) осей и фокусов структуры формы. Иными словами, человек, оценивая 
форму объекта, главным образом воспринимает фокусы (углы выступов 
поверхностей, биссекторные направления в углах, точки пересечения биссектрис 
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и ребер). Другие точки плоскостей или пространств не обладают высокой 
энергетикой и в меньшей степени привлекают внимание наблюдателя. 

Структура формы сегодня трактуется как совокупность «композиционных 
центров» (вершин углов) и исходящих из них «динамических» (энергетически 
значимых) осей (рис. 1–3) [1]. Композиционные центры формируют в сознании 
наблюдателя элементы двух типов: вещественные и мнимые. Архитектор 
должен учитывать осевое взаимодействие, знать энергетические характеристики 
композиционных центров и осей. Вышесказанное приобретает особую важность 
при решении проблем повышения «читабельности» внешних архитектурных 
форм и особенно при оптимизации эниологических характеристик внутренних 
пространств зданий и сооружений. Исходя из особенностей зрительного восприятия 
структуры формы, а также с целью упрощения работы с осями и композиционными 
центрами, вещественным и мнимым динамическим осям априори была дана 
различная весомость. Данный прием позволил глубже понять как вещественную, 
так и полевую картину состава и структуры формы. Примеры расчета весомости 
композиционных центров показаны на рис. 2. Априори центр на конце мнимой 
оси обладает значением 0,1; такой же центр на конце вещественной оси имеет 
весомость 1,0. Инцидентная к такому центру или отдельной вещественной точке 
полевая ось приобретает весомость равную 0,25. Весомость вещественной точки 
также равна 0,25. Интегративная весомость любого центра равна сумме весомостей 
всех осей, инцидентных этому центру (рис. 3).

  

                                          а                                                         б

Рис. 1. Вещественные и мнимые динамические оси углов: а – вершине угла АВС инцидентны 
две вещественные оси (АВ и ВС) и четыре мнимые оси; б – точки фиксаций глаз испытуемых [2] 
при осмотре квадрата говорят о значимости биссекторных направлений

 

Рис. 2. Примеры расчета весомости композиционных центров

 

Рис. 3. Контур нарисованного элемента содержит десять вещественных центров и может 
сформировать в сознании наблюдателя три мнимых элемента 
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Контуры вещественных элементов способны порождать в сознании 
наблюдателя мнимые элементы. Особенности их формирования поясняются 
на рис. 3. Изображенный элемент, в контуре которого содержится десять 
вещественных центров, может сформировать в сознании наблюдателя три мнимых 
элемента: элемент треугольной формы порождается вещественными центрами 7, 
8 и 10; элемент прямоугольной формы (с максимальной степенью вероятности) 
порождается центрами 3, 4, 5, 6 и одной мнимой осью 3–6. Чем ближе вещественные 
центры и чем меньше мнимых осей и центров должно активироваться в сознании 
наблюдателя, тем с большей вероятностью будут проявляться мнимые элементы. 
По этой причине с минимальной степенью вероятности будет порождаться 
квадрат, формируемый двумя осями 8–11 и 10–11, вещественными центрами 7, 8, 
10 и мнимым центром 11.    

Еще в середине прошлого века нейрофизиологи первыми указали на 
наличие в зрительной системе человека двух относительно сепаратных, но тесно 
взаимодействующих подсистем зрения, одна из которых реализует интегративную 
оценку зрительной ситуации, общую пространственную ориентировку и 
локализацию стимулов, а другая – тонкий детальный анализ. Зрительный образ 
у человека является продуктом взаимодействия обеих этих субсистем. Для 
оценки опасности появившегося в поле зрения объекта зрительная система 
мгновенно включает все рецептивные поля, все каналы переработки информации, 
характеризующие форму, цвет, ориентацию, размеры и местоположение, процесс 
практически мгновенной обработки сигналов с которых приводит к возникновению 
психофизиологических, так называемых «интегративных» признаков [3]. Первый 
и самый главный интегративный признак, характеризующий силу энергетического 
воздействия изображения на сетчатку глаз наблюдателя (воспринимаемого 
вначале в виде бесформенного пятна), получил название «визуальная масса». 
Структура формы буквально «лепится» из визуальной массы. На последующем 
этапе восприятия начинает проявляться вначале остов, а затем «скелет» формы. 
При этом часть перцептивных элементов, из которых складывается образ, 
формируется врожденными механизмами зрения, остальная (большая часть) 
формируется системой памяти. При этом происходит оценка еще трех признаков, 
получивших название «степень динамичности визуальной массы» (характеризует 
степень концентрации визуальной массы по различным направлениям), «вектора 
динамичности визуальной массы» (характеризует направление устремленности 
визуальной массы в поле зрения) и угла наклона «главной динамической оси», в 
направлении которой сконцентрировано основное количество визуальной массы. 
Все перечисленные признаки измеряются в относительных единицах.     

Вторая субсистема работает в режиме тонкого детального анализа, 
требующего значительных временных затрат. В отличие от скоростного 
интегративного режима работы детальный анализ, занимающий примерно 70 % 
временных затрат на восприятие, осуществляется с помощью движений глаз. На 
этом этапе выполняется идентификация, т. е. отождествление сформированного 
образа с эталоном, записанным в памяти, и опознание знакомых объектов. 
Идентификация начинается практически с начала формирования из визуальной 
массы остова структуры наблюдаемой формы. До того как остов превратится в 
скелет анализируемой формы, наблюдатель может совершить несколько сравнений 
с эталонами. 

В итоге важно отметить, что при таком глубоком, всестороннем исследовании 
особенностей зрительного восприятия ни нейрофизиологи, (психофизиологии, 
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инженерные психологи, IT-технологи), ни какие-либо другие специалисты, 
констатирующие формирование интегративных признаков на скоростном этапе 
зрительного восприятия, так и не предложили методики их количественной 
оценки.   

На протяжении ряда лет при финансовой поддержке Министерства 
промышленности Нижегородской области нами были разработаны алгоритмы 
и программные модули так называемого «упрощенного» видения, основанные 
на исследованиях особенностей восприятия интегративных признаков, 
используемых наблюдателями на скоростном этапе анализа изображения. Главная 
цель проделанной работы – разработка программных продуктов, позволяющих 
существенно сократить количество исходных данных при компьютерной оценке 
формы, а также максимально снизить вычислительную трудоемкость ее оценки.       

Разработанная нами компьютерная программа (рис. 4), получившая название 
«Анализатор – М», позволяет решать следующие задачи архитектурного 
проектирования:

– вычислять значения визуальной массы пикселей изображений любой 
цветности;

– формировать на экране монитора трехмерный «энергетический ландшафт» 
анализируемого изображения, вращать его во всех направлениях с целью 
детального осмотра со всех сторон; 

– вычислять и обозначать осями координат местоположение центров масс 
кластеров или элементов композиций, накладывать оси на их изображения;

– вычислять величину визуальной массы наблюдаемых объектов, кластеров 
или отдельных элементов;

– вычислять значение степени динамичности и величину вектора 
динамичности наблюдаемых объектов (рис. 5), а также явлений (подобным 
хвостам комет, северным сияниям) с замкнутыми или разомкнутыми контурами, 
меняющими форму во времени;

– вычислять направление главной динамической оси фрактальных изображений 
(типа изменяющихся с течением времени: разливов рек, перемещений пожаров, 
трансформаций сети дорог) и изображать его на анализируемой композиции;

– вычислять местоположение оси баланса масс и изображать ее на экране;
– выделять анализируемые объекты из среды и ранжировать их по уровням 

восприятия;
– формировать кортежи зрительного восприятия. 

                 

Рис. 4. Окно программы «Анализатор – М»
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Рис. 5. Программа «Анализатор – М» позволяет получить количественную оценку степени 
динамичности любых архитектурных форм 

 
Рис. 6. Универсальная матрица оценки структурной сложности формы 

Вывод. Новые признаки, характеризующие форму (их количественная оценка), 
открыли пути к более глубокому анализу сложности структуры форм. Проведенные 
нами исследования показали, что на оценку сложности структуры формы влияет 
достаточно большое количество различных факторов. Компьютерная программа 
«Анализатор – М» помогает разделять сканированное изображение на визуально 
автономные уровни (множества объектов), разбивать их на кластеры (множества 
элементов) и после выделения контуров элементов получать количественные 
характеристики структур элементов, образующих итоговый параметрический ряд 
матрицы оценки сложности формы объектов среды (рис. 6).
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Рассмотрена актуальная проблема формирования светового образа зданий с 
использованием материалов, конструкций и оборудования нового поколения в современных 
светодиодных фасадных системах освещения. Представлены проектные подходы к 
освещению фасадов исторических, современных и иных зданий и сооружений, применимые  
для конкретных объектов и их элементов, систематизированные авторами и сведенные в 
иллюстрированную таблицу.

Усложнение социальных и функциональных проблем в архитектуре, выбор 
широкого спектра технических возможностей – характерные черты современного 
мира. Использование искусственного света как нового строительного материала, 
одного из главных формообразующих параметров, наравне с функцией и 
традиционными конструктивными материалами, являет собой современные 
тенденции создания новой реальности в формировании ночного облика города [1]. 

История развития искусственного освещения насчитывает не одно 
столетие, однако знания об его эволюции были относительно неразвиты и 
фрагментарны. В историческом ракурсе авторами выделены основные этапы 
развития искусственного освещения от древних времен до современного периода, 
а также расширено представление о нем как о средстве и материале формирования 
искусственной световой среды, социальная роль и эстетическая ценность которой 
неуклонно возрастает [2]. На всех этапах развития искусственного освещения 
происходила модернизация источников освещения.  Параллельно с применением 
разнообразных элементов в источниках света совершенствовались конструкции, 
материалы и световое оборудование. Ретроспективный анализ показал, что 
светотехнические тенденции формирования искусственной световой среды связаны 
с использованием инновационных подходов к светодизайну, посредством которых 
визуально меняются эстетическая ценность и композиционно-художественные 
характеристики городских пространств.

Современные достижения в области светотехники меняют привычные устои 
и алгоритмы действий по формированию ночного облика города. Оценка вновь 
созданной среды, предназначенной для комфортного проживания человека, 
выходит за рамки ранее действовавших критериев, поскольку отличается формой 
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(материальным качеством) и содержанием (социальным и функциональным 
назначением). Светодизайнеры используют новейшие светотехнические 
технологии, находят нетрадиционные подходы к освещению архитектурных 
объектов и приемы построения светового образа [3–5]. Искусственный свет, новые 
материалы, технологии, каркасные конструкции и широкое употребление стекла 
в архитектуре привели к формированию приема светящихся фасадов и рождению 
термина «световая архитектура» [6]. 

Основная задача «световой архитектуры» – создание запоминающегося 
образа здания, органично вписывающегося в общую концепцию ночного облика 
города. Архитектурное освещение должно быть эстетичным, поскольку свет 
позволяет выделить в ночном городе архитектурный облик здания, сделать его 
доминирующим среди окружения и зачастую именно эстетика освещения играет 
определяющую роль в выборе заказчика: «нравится – не нравится». Кроме 
эстетической привлекательности важный аспект – функциональность в широком 
его понимании, а в частности способность приносить коммерческим объектам 
практическую пользу за счет создания неординарного образа. Немаловажную роль 
играет эффективность светового оборудования: разнообразие возможных эффектов 
освещения при необходимой направленности световых потоков (диаграмме 
светораспределения); удобство содержания и обслуживания светильников; 
электробезопасность и защищенность оборудования от влияния погодных условий 
и энергоэффективность. В последние годы широко применяются нестандартные 
осветительные устройства, такие как светодиоды, которые обладают важнейшими 
качествами:

– огромный потенциал создания разнообразных световых картин за счет 
возможности управления светом, качественной цветопередачи, стабильности 
эффектов на протяжении срока службы, большого количества вторичной оптики;

– экономичность: низкое энергопотребление и стоимость использования;
– устойчивость к внешним воздействиям (нормативная работоспособность 

в условиях низких температур, устойчивость к механическим и вибрационным 
нагрузкам);

– отсутствие или минимальный уровень светового загрязнения;
– возможность обеспечения комфорта и безопасности жителям зданий и 

наблюдателям (исключение слепящего эффекта от светильников для жильцов 
дома, который будет освещаться, автомобилистов и пешеходов).

Ставятся вопросы о создании определенного стиля освещения, который 
основывается на симбиозе архитектуры с новыми технологиями. Идеи зодчих и 
дизайнеров по эстетизации городского освещения в данном контексте: избегать 
«леса» опор, стремясь к креплению осветительного оборудования под карнизами 
крыш зданий, «привязывать» их к архитектурному ритму фасадов, решать в 
созвучии со стилем окружения, добиваться гармонической соразмерности и 
масштабности опор, кронштейнов и прочего оборудования. 

Для реализации новаторских идей по освещению фасадов накоплен большой 
арсенал технических средств [7] и приемов, систематизированных авторами 
и сведенных в таблицу (см. цв. вклейку). Представлены проектные подходы 
к освещению фасадов зданий и световое оборудование нового поколения, 
разработанные для конкретных объектов и их элементов. За счет разнообразия 
размеров, видов, оптики, светодиодов, а также широких возможностей управления 
освещением светильники на базе светодиодов могут использоваться как для общего 
заливающего, контурного, локального освещения малых архитектурных форм, так 
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и для создания медиафасадов и динамичного освещения. Контурное освещение 
является наименее затратным, т. к. может быть осуществлено без светильников. 
Наиболее дорогостоящими являются локальное освещение и светящиеся фасады 
с большим количеством светильников, а также дополнительных затрат требует 
использование оборудования системы дистанционного управления и аппаратуры 
для создания цветодинамики.

Приемы освещения направлены на выявление характерных особенностей 
либо эффектов освещения. Так, освещение фасада общим заливающим светом 
позволяет осветить здание равномерно и должно обеспечивать видимость его 
декоративно-пластических элементов, что достигается посредством сочетания 
освещенных зон и теней. В качестве основного этот прием применяется в тех 
случаях, когда исключена возможность установки осветительных приборов на 
фасаде здания (объекты исторического наследия) или существует повышенная 
трудность обслуживания приборов. 

Для преображения исторического здания в темное время суток (см. 
таблицу цв. вклейки, поз. 1) использован прием акцентного освещения в 
сочетании с заливающим светом, позволяющий придать зданию большую 
рельефность. Акцентное освещение подчеркивает архитектурные элементы здания 
и придает ему воздушность. Для освещения фронтона и колоннады применены 
осветительные приборы, расположенные на опорах. Центральная башенка 
дополнительно освещена приборами, расположенными на ограждении кровли 
или вблизи ее конструктивных элементов. Колонны освещаются с помощью двух 
светильников у ее основания, выделяя и подчеркивая их цилиндрическую форму.  
Объемы малого диаметра рекомендуется освещать прожекторами с большого 
расстояния.

Культовые сооружения (церкви, храмы, монастыри, католические соборы, 
мечети и др.) – значимые символичные общественные строения, а также 
доминантные фигуры в городской среде. Их освещение играет важную роль 
в формирования единой светоцветовой среды города, что подразумевает учет 
общей концепции искусственного освещения города при планировании способов 
освещения храма, колокольни, монастыря и т. п. Главная творческая задача 
освещения – необходимость передать возвышенность и святость их образа, т. е. 
световым потоком направить храм зрительно ввысь. При этом особое внимание 
уделяют освещению верхних частей здания (куполов, крестов, звонниц). В качестве 
приемов освещения используется преимущественно заливающее освещение 
прожекторами с земли или с опор, а также смешанное освещение (совместно с 
локальным освещением отдельных элементов). Поскольку культовые здания 
являются традиционными, то желательно сохранить их привычный дневной образ 
при свете искусственном, а также целостность и гармоничность ночного образа 
здания (см. таблицу цв. вклейки, поз. 2). 

Поиск новых современных средств – важнейший фактор, способствующий 
развитию техники освещения, в том числе архитектурного [8]. Особенную 
популярность получили светодиодные светильники и прожекторы. Неоспоримые 
преимущества прожекторов на светодиодах по сравнению со стандартными 
средствами освещения (прожекторами, люминесцентными светильниками и т. п.) 
используются при освещении стеклянных фасадов в геометрически ограниченных 
полостях между двух остеклений. Особенно удачно светотехническое решение со 
встроенными в контуры конструкций фасада современных зданий светодиодными 
полосками, поскольку, интегрируясь в объем здания, они создают единую 
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световую картину без разделяющих темных горизонтальных полос (см. таблицу 
цв. вклейки, поз. 3).  

Тенденции развития освещения фасадов зданий и иных объектов связаны 
с использованием инновационных подходов к светодизайну: медиафасады, 
светодиодные технологии, посредством которых визуально меняются 
композиционно-художественные и объемно-пространственные характеристики 
городского пространства. Эффективно развиваются световые иллюминации, 
светоцветовые шоу и инсталляции.  

Таким образом, искусственный свет, способный обеспечивать быстрые и 
разнообразные модификации зрительно воспринимаемой среды, становится 
важным формообразующим фактором, средством и материалом формирования как 
светового образа зданий, так и ночного облика города. 
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The article considers an actual problem of formation of a light image of buildings using 
materials, structures and equipment of new generation in modern LED facade lighting systems. 
Project approaches to lighting facades of historical, modern and other buildings and constructions, 
applicable to concrete objects and their elements are presented, systematized and compiled in an 
illustrated table by the authors.
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Анализируется состояние типовых жилых домов постройки середины ХХ века, 
их объемно-планировочное, конструктивное решение на примере некоторых серий. 
Рассматриваются варианты их реконструкции с точки зрения соответствия современным 
требованиям к жилищу человека. Затрагивается вопрос реновации общественных 
пространств на селитебных территориях.

Человечество за последние сто лет совершило большой рывок в развитии, 
а в последние десятилетия наука, исследования, технологии, торговля ускоряли 
развитие в геометрической прогрессии. Среда обитания человека претерпевает 
изменения, появляются новые потребности и возможности. Новые технологии 
и оборудование делают жизнь человека проще и мобильнее. Развитие общества 
создает новые требования к жилищу современного человека – это наличие 
парковочных мест, обустроенная безопасная придомовая территория, наличие 
безбарьерной среды, энергоэффективность, обеспеченность системами контроля 
доступа, видеонаблюдения, диспетчеризация систем учета ресурсов и т. д. 
Отсутствие или недоступность в массовых жилых кварталах России вышеуказанных 
благ делает нашу среду некомфортной, замедляет развитие общества, а также 
порождает негативные тенденции – создание районов с депрессивной средой. Как 
следствие, происходит внутригородская и межрегиональная миграция. Основная 
задача органов власти – предотвратить эту тенденцию и задать вектор развития 
застроенных территорий. Оценив негативные тенденции, правительство РФ в 
2014–2017 гг. сформулировало основную идею развития территорий.

Вектор устойчивого развития территорий в различных программах 
подразумевает в первую очередь создание комфортной среды жизнедеятельности 
человека, и здесь главную роль играет обновление городской жилой застройки. 
Это системный процесс комплексного преобразования территории через 
систему мероприятий, направленных на эффективное воспроизводство 
жилищного фонда, транспортной, инженерной и социальной инфраструктуры 
и формирование современной городской среды, учитывающих особенности 
социально-экономического развития города, инвестиционную привлекательность 
и уровень развития строительного комплекса и жилищной сферы, нормативно-
правовое регулирование, развитие финансовых механизмов, обеспечивающих 
строительство жилья, состояние и качество жилищного фонда с учетом его 
ветхости и аварийности, состояние городской инфраструктуры [1].

Самым ярким примером реализации политики государства по созданию 
комфортной среды является г. Москва. На первом этапе в Москве подвергли 
модернизации общественные пространства и транспортную инфраструктуру [2], 
следующим этапом стала программа реновации жилья, а именно: волновой снос 
массовой застройки времен СССР 50–60-х годов ХХ века и переселение людей в 
новые дома с комфортной средой на тех же территориях.  

Действительно, необходимость реновации жилой застройки со временем 
будет все острее ощущаться во всех регионах России. Массовые постройки 
50–60-х годов ХХ в. превысили срок нормативной эксплуатации, который для 
зданий с нормальными уровнями ответственности составляет 50 лет. Жизненный 
цикл таких зданий должен быть логически завершен: произведен капитальный 
ремонт, реконструкция или снос. Из-за ограниченности ресурсов в регионах РФ 
реализовать волновой снос массовой застройки с переселением граждан, как это 
предусмотрено программой реновации жилой застройки города Москвы, будет 
осуществить достаточно проблематично.  
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Проведем анализ жилой застройки 50–60-х годов ХХ века в г. Нижнем 
Новгороде. Массовыми сериями, применяемыми в эти годы, являются серии 
панельного домостроения, такие как 1.464А, а также серии каменного домостроения 
1.447. Вышеуказанные серии в народе прозвали «хрущевками». В городе Нижнем 
Новгороде, например, такая застройка имеет место в микрорайоне Лапшиха, по 
ул. Белинского, ул. Ошарской. Этажность зданий чаще всего составляет 5 этажей. 
Согласно историческим сведениям, для определения этажности массового 
строительства в СССР были проведены медицинские исследования, в которых 
было установлено, что подъем на 5 этажей по лестнице безопасен для здоровья 
человека. Отсутствие лифтов снижало стоимость строительства таких зданий при 
массовом применении.

Проанализируем панельные здания массовой серии 1.464А с точки зрения 
надежности конструкций и пригодности к реновации путем реконструкции. 
Панельные здания выполняются из железобетонных внутренних стеновых панелей 
толщиной 40–160 мм, наружных стеновых панелей толщиной 350 мм из ячеистого 
бетона, железобетонных панелей междуэтажных перекрытий толщиной 120–160 мм. 
Панели между собой соединяются при помощи закладных деталей на сварке. 
Закладные детали оказались самым слабым местом такого конструктивного 
решения этих зданий. Согласно современным нормам проектирования, в 
швах, многослойных кладках необходимо устанавливать оцинкованные связи. 
Закладные детали панельных зданий серии 1.464А тоже расположены в швах, но 
по требованиям серии они не оцинковывались, а покрывались антикоррозионной 
защитой путем окраски. Зачастую окраска металлических соединительных 
элементов не выполнялась, поэтому основные участки по прошествии большого 
срока эксплуатации, как правило, имеют значительную коррозию. Таким образом, 
надстройка панельных зданий путем дополнительного нагружения панелей 
невозможна. 

Кроме этого, малые помещения кухонь, совмещенные санузлы делают объемно-
планировочные решения морально устаревшими. Внутренняя перепланировка 
квартир панельных зданий – достаточно сложная инженерная задача, связанная 
с нарушением целостности несущих стеновых панелей. Тонкостенные панели 
такого типа зданий не препятствуют проникновению шума, а малая высота этажа 
сокращает выбор способов шумоизоляции. В настоящее время большинство 
панельных домов серии 1.464А имеет физический износ 35–50 %. Анализируя 
вышеизложенное, можно сделать вывод, что выполнение капитальных ремонтов 
может продлить надежность конструкций здания, но не исправить моральный 
износ. Реконструкция таких зданий невозможна. Через 15–25 лет микрорайоны 
с застройкой из панельных домов подобных серий потребуют государственных 
программ, обеспечивающих волновое переселение граждан из таких построек с 
последующим сносом серийных панельных домов.

В качестве примера можно также рассмотреть каменные здания массовой 
серии 1.477 с точки зрения конструктивной надежности и возможности реновации 
методом реконструкции. Здания в основном выполнялись с несущими продольными 
и поперечными стенами из силикатного кирпича на цементно-песчаном растворе. 
Наружные стены выполнялись в средней полосе толщиной 640 мм, внутренние 
стены – толщиной 380 мм. Междуэтажные перекрытия, как правило, были 
выполнены из сборных железобетонных многопустотных плит. Таким образом, 
мы видим, что принятое конструктивное решение серии 1.447 позволяет 
выполнять надстройку здания: наиболее нагруженные простенки первого этажа 
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для восприятия дополнительных нагрузок могут быть усилены растворными 
или стальными обоймами; плиты покрытия могут воспринимать постоянные 
и временные нагрузки от будущего дополнительного этажа без усилений. К 
тому же грунты основания, как правило, за период эксплуатации уплотняются, 
что дает возможность выполнять надстройки с минимальными затратами на 
усиление фундаментов или вообще не требует никаких затрат. И, наконец, ввиду 
наличия ненесущих перегородок внутри квартиры имеется возможность изменить 
внутреннюю планировку без выполнения усилений конструкций.

Шумоизоляция каменных зданий может быть улучшена за счет замены 
межквартирных перегородок. Сохранность кирпичной кладки наружных 
стен может быть сохранена путем устройства системы «мокрых» фасадов. В 
настоящее время физический износ зданий серии 1.477 составляет 20–40 %. Все 
вышесказанное позволяет сделать вывод, что конструкции каменных зданий могут 
быть реконструированы, моральный износ также может быть устранен. Имеется 
положительный опыт реконструкции каменных зданий серии 1.477. В г. Москве в 
90-х г. ХХ в. и 00-х г. XXI в. были реализованы проекты реконструкции зданий путем 
надстройки. Опыт показал, что на застроенных территориях крупных городов 
можно увеличить плотность застройки без ущерба для комфорта проживающих.

В качестве примера модернизации здания можно привести проект так 
называемой «мансардной» реконструкции здания серии 1.447 для массового 
применения (на рис. 1 показана типовая планировка, а на рис. 2 – один из 
распространенных фасадов). Разработчиком проекта стал ОАО ЦНИИЭП жилища [3]. 

Базовым вариантом для разработки проекта реконструкции был принят 
4-секционный 5-этажный кирпичный жилой дом по типовому проекту                    
1.447с-35 с совмещенной вентилируемой скатной крышей из железобетонных 
плит, уложенных на балки. Для указанного дома характерно наличие проходных 
комнат в двух- и трехкомнатных квартирах; заниженная площадь кухонь, передних, 
балконов. 

Рис. 1. Типовая планировка жилого дома серии 1.447
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Рис. 2. Типовой фасад жилого дома серии 1.447

Проектом реконструкции предусмотрены: надстройка двух полноценных 
этажей; пристройка лифтовых шахт с мусоропроводами; трансформация 
существующих балконов в лоджии с увеличением их глубины; расширение корпусов 
за счет организации эркеров при кухнях; утепление фасадов и замена оконных 
блоков. В надстройке планировочные решения квартир в целом аналогичны 
существующим в базовой части: предусмотрены одно- и двухкомнатные квартиры 
II категории уровня комфорта, изолированные комнаты и раздельные санузлы для 
двух- и трехкомнатных квартир. На рис. 3 и 4 приведены фасад и планировочные 
решения здания после реконструкции. 

Рис. 3. Проект реконструкции фасада здания серии 1.447

Фасад в осях 10 - 1
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Основные показатели проекта реконструкции здания серии 1.447
Наименование 

показателя
Единица изм. Показатель

до реконструкции после 
реконструкции

Этажность здания этаж 5 7
Количество квартир, 

в том числе: 
однокомнатных 
двухкомнатных 
трехкомнатных 

ед. 80        

52         
18                            
10

110              

70                           
26                           
14

Общая площадь 
квартир здания

м2 2 957,4 4 327,0

Строительный 
объем

м3 10 482,0 18 325,0

Площадь застройки м2 - 913,6
Общая продолжи-

тельность осущест-
вления всех работ 
по реконструкции 

жилого дома

месяц 10

Сметная стоимость 
реконструкции 
(в ценах 1998 г. 

без НДС)

тыс. руб. 10 073

В проекте также предусмотрены мероприятия по повышению звукоизоляции 
квартир и защите от шума. Выполнение всех реконструкционных работ 
осуществляется в течение 10 месяцев и не требует переселения жильцов на время 
реконструкции.

Становится понятным, что реконструкция непосредственно самого жилого 
здания – это лишь одна сторона медали. Соответствие современным нормам не 
ограничивается увеличением площадей и приспособлением для маломобильных 
групп населения, увеличением надежности конструкций. Кроме этого, необходимо 
понимать, что в процессе реновации участвует придомовая территория, т. к. 
увеличивается количество жильцов, т. е. происходит уплотнение застройки [4].

Таким образом, применение только реконструкции к такому типу жилой 
застройки оказывается недостаточным. Для оценки целесообразности реновации 
путем реконструкции домов серии 1.477 должна быть произведена комплексная 
оценка территории и условий развития того или иного региона РФ, где планируется 
осуществить реновацию.

В некоторых регионах России возможно реализовать комплексные проекты по 
реновации и переселению людей из аварийного фонда, используя пригодность к 
реконструкции домов 1.477. Приведем пример: государство, по данным Минстроя 
РФ, в I полугодии 2018 года потратило на переселения граждан из аварийного 
фонда 37 848 руб. на 1 м2. В среднем реализация надстройки домов серий 1.477 
обходится в 25 000 – 30 000 руб. за 1 м2 новой площади (с учетом капремонта 
нижних этажей и благоустройства прилегающей территории). 
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Рис. 4. Проект реконструкции жилого здания серии 1.447. Планировки

Кроме того, используя средства фонда капитального ремонта по каждому дому, 
стоимость реконструкции квадратного метра жилья в реконструируемом доме 
можно сократить дополнительно. Комплексный подход в вопросе реновации путем 
реконструкции домов серии 1.477 помог бы в экономии государственных средств 
запуску процесса реновации в регионах, а жильцам – в получении комфортной 
среды. Высвободившиеся земельные участки после сноса аварийного фонда 
можно было бы использовать под строительство нового жилья. Вышеуказанный 
подход потребует от государства и от строительной отрасли выработки 
дополнительных законодательных норм, а также формулирования основных 
механизмов регулирования в сфере реновации (согласования и разработки ПИР, 
нормирования сроков реализации проектов, обеспечения граждан гарантиями, 
ответственности участников и финансирования процесса, а также разработки 
технологий для выполнения работ без отселений граждан). Таким образом, 
решение задач реновации жилой застройки откроет новые горизонты развития 
строительного комплекса в России. 
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reconstruction in terms of modern accommodation requirements conformity are studied. The issue 
of public space renovation in residential areas is addressed.
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Рассматриваются вопросы, связанные с изучением закономерностей включения 
жилой функции в высотные здания, которые относятся к категории «супервысоких» – 
выше 300 м (“supertall buildings”). Исследование проводится на основе анализа специфики 
высотного строительства в Дубае. Актуальность исследования обоснована тем, что 
формирование типологии высотных зданий в Дубае проходило в чрезвычайно короткий 
срок, при этом здесь построено 50 % супервысоких жилых небоскребов от общего числа 
существующих на сегодняшний день во всем мире. Раскрываются объемно-планировочные 
особенности данной категории высотных жилых зданий.

Поиск новых и совершенствование уже сложившихся типов жилых зданий – 
это непрерывный процесс, сопровождающий развитие нашей цивилизации [1–3]. 
В XXI веке все большую актуальность и востребованность получают квартиры в 
небоскребах как форма комфортного жилья для условий высокоурбанизированной 
городской среды. Можно с уверенностью сказать о существовании в мире 
более 4 000 зданий высотой более 150 м (150 м+). Статистика показывает, что 
за последние 10 лет (2009–2018 гг.) в разных странах построено около 3 500 
высотных зданий 150 м+, при этом доля жилых зданий составляет 43 %, а с 
учетом жилых блоков в многофункциональных объектах эта цифра увеличивается 
до 52 %. Анализируя темпы развития строительства высотного жилья в разных 
регионах, странах и городах, удалось установить лидерство ОАЭ, а точнее Дубая. 
Данный факт иллюстрируют следующие цифры. Семь из десяти самых высоких 
жилых небоскребов из мирового рейтинга находятся в Объединенных Арабских 
Эмиратах (ОАЭ), при этом шесть из них построены в Дубае. Наибольший интерес 
вызывает ярко выраженное преобладание жилой функции, которая присутствует 
в 70 % зданий (131 небоскреб), из которых 99 объектов – монофункциональные 
жилые башни с обслуживанием, а 32 – многофункциональные комплексы.

Так как с каждым годом количество высотных зданий с жилой функцией 
растет, то на сегодняшний день как в мире в целом, так и в Дубае – одном из 
признанных центров высотного строительства – уже имеется достаточная база 
для выявления и анализа тенденций развития данной типологии. Большой интерес 
представляет вопрос изучения закономерностей включения жилой функции в 
здания, относящиеся к разным классификационным группам, выделенным по 
такому признаку как «высота». Следует уточнить, что по критериям, предложенным 
Советом по высотным зданиям и городской среде (the Council on Tall Buildings and 
Urban Habitat – CTBUH), следует рассматривать три основные группы зданий по 
высоте: 1 – до 300 м; 2 – “supertall buildings” от 300 до 600 м (≥ 300); 3 – “megatall 
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buildings” выше 600 м (≥ 600) [4]. 
Несмотря на то что «гонка по вертикали» давно перестала быть стимулом 

развития высотного строительства, тем не менее типологическая группа 
небоскребов 300 м+ постоянно пополняется. В мире уже существует 143 
супервысоких здания, по функциям они распределились следующим образом: 
многофункциональные – 44 % (64 здания); офисы – 34 % (56 зданий); жилье – 11 % 
(16 зданий); гостиницы – 4 % (8 зданий). Больше всего “supertall buildings” 
находится в Китае – 68 объектов, а на второе место вышли ОАЭ, имея 26 объектов 
300 м+, большая часть которых расположена в Дубае (22 объекта, включая один 
megatall buildings “Burj Khalifa”, табл. 1). Жилая функция присутствует в 13 
зданиях (8 жилых монофункциональных и 5 многофункциональных), при этом 8 
из них расположены в районе “Dubai Marina” (рис. 1 цв. вклейки). Остановимся 
подробнее на этой группе небоскребов, так как большой интерес вызывают 
их объемно-планировочные характеристики и сверхплотная локализация на 
компактном участке (рис. 2 цв. вклейки).

Таблица 1

Супервысокие здания (“supertall buildings”) в Дубае
Название здания/

комплекса
Район в 
Дубае

Высота 
(м)

Число 
этажей

Год заверше-
ния строи-
тельства

Функция

1. Burj Khalifa Downtown 
Dubai

828,0 163 2010 офисы /             
жилье / 
отель

2. Marina 101 Dubai Marina 425,0 101 2017 жилье / 
отель

3. Princess Tower Dubai Marina 413,4 101 2012 жилье
4. 23 Marina Dubai Marina 392,4 88 2012 жилье
5. Elite Residence Dubai Marina 380,5 87 2012 жилье
6.The Address 
Boulevard

Downtown 
Dubai

370,0 73 2017 жилье / 
отель / 

торговля
7.Almas Tower Jumeirah 

Lake Towers
360,0 68 2008 офисы

8.Gevora Hotel Sheikh Zayed 
Road

356,3 75 2017 отель

9.JW Marriott 
Marquis Hotel 
Dubai Tower 1

Business Bay 355,4 82 2012 отель

10. JW Marriott 
Marquis Hotel 
Dubai Tower 2

Business Bay 355,4 82 2013 отель

11.Emirates Tower 
One

Sheikh Zayed 
Road

354,6 54 2000 офисы

12. The Torch Dubai Marina 352,0 86 2011 жилье
13. DAMAC 
Heights

Dubai Marina 335,1 88 2018 жилье
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Окончание табл. 1
Название здания/

комплекса
Район в 
Дубае

Высота 
(м)

Число 
этажей

Год заверше-
ния строи-
тельства

Функция

14. Rose Rayhaan 
by Rotana

Sheikh Zayed 
Road

333,0 71 2007 отель

15. Al Yaqoub 
Tower

Sheikh Zayed 
Road

328,0 69 2013 отель / 
офисы

16. The Index DIFC 326,0 80 2010 жилье / 
офисы

17. Burj Al Arab Jumeirah 
Beach

321,0 56 1999 отель

18. Blue Tower Sheikh Zayed 
Road

317,6 72 2010 жилье

19. Ocean Heights Dubai Marina 310,0 83 2010 жилье
20. Emirates Tower 
Two

Sheikh Zayed 
Road

309,0 56 2000 отель

21. Cayan Tower Dubai Marina 306,4 73 2013 жилье
22. The Address Downtown 302,2 63 2008 жилье / 

отель

Для анализа этой группы, включающей 8 супервысоких зданий из района 
“Dubai Marina”, были выбраны следующие критерии: функциональная структура 
башни, типология квартир и уровень комфорта. Семь из восьми небоскребов: 
“Princess Tower”, “23 Marina”, “Elite Residence”, “The Torch”, “DAMAC 
Heights”, “Ocean Heights”, “Cayan Tower” – представляют собой «одиночные» 
монофункциональные башни – жилье с обслуживающими функциями, которые 
сконцентрированы в основном в компактном стилобате и ориентированы, как 
правило. только на жильцов (паркинг, спорт, отдых, развлечения, питание и т. п.) [5–7].  

Наглядным примером является “Princess Tower” – башня высотой 414,0 м, 
которая с 2012 по 2015 гг. была самым высоким жилым зданием в мире. Основанием 
башни служит 6-этажный подиум, нижние этажи которого заняты торговыми 
функциями, а 5-й и 6-й этажи отданы под обслуживающие функции для жильцов: 
закрытый бассейн, тренажерные залы, сауна и паровая баня, джакузи, детские 
игровые комнаты, биллиардная, мечеть и многое другое. Открытый бассейн, 
терраса с шезлонгами и площадки для отдыха находятся на крыше подиума. 
Еще предусмотрены шесть подземных этажей, которые используются в качестве 
автостоянки, вмещающей 957 парковочных мест для жильцов. Помимо этого, на 
97-м этаже организована многофункциональная зона для встреч, конференций и 
банкетов. Жилую часть башни с 7-го по 94-й этажи составляют 763 роскошные 
квартиры с одной, двумя, тремя и четырьмя спальными, включая квартиры-
дуплексы. На 96-м этаже расположен пентхаус “Princess Villa”, площадью                
1 172,0 м2. На 98-м этаже находится техническая зона с демпфером, который 
противодействует ветровой нагрузке и повышает устойчивость здания. Система 
вертикальных коммуникаций включает 13 лифтов. Эффектным завершением 
небоскреба служит купол, за счет которого башня вырастает до 392 м. Он 
представляет собой декоративную конструкцию, сооруженную на фактической 
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Рис. 1. Супервысокие небоскребы в районе “Dubai Marina”: 1 – “Marina 101”; 2 – “Princess Tower”; 
3 – “23 Marina”; 4 – “Elite Residence”; 5 – “The Torch”; 6 – “DAMAC Heights”; 7 – “Ocean Heights”; 
8 – “Cayan Tower”

              а                                                                                 б

Рис. 2. Примеры планировочного решения супервысоких небоскребов в районе “Dubai Marina”: 
а – “Marina 101”; б – “Princess Tower”



Рис. 4. Сравнение планировочных решений квартир с двумя спальными комнатами: “Emirates 
Crown”, Дубай, ОАЭ; “432 Park Avenue”, Нью-Йорк, США; «Город Столиц – Башня Москва», 
Москва, Россия

Рис. 3. Размещение квартир различных типов в структуре небоскреба “23 Marina”
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крыше здания на отметке 377 м, увенчанную шпилем высотой 22 м.
“Marina 101” является исключением в рассматриваемой группе супервысоких 

небоскребов и относится к категории многофункциональных зданий. На первых 33 
этажах находится 5-звездочный отель “Hard Rock”, а на этажах c 34-го по 100-й – 
жилые апартаменты: 252 апартамента с одной спальной; 204 – с двумя спальными; 
42 – с тремя спальными и 6 пентхаусов-дуплексов с 97-го по 100-й этажи. Шесть 
подземных уровней и пять этажей стилобата занимает паркинг на 665 машиномест. 
Шестой этаж и крыша стилобата отданы для трех оздоровительных клубов, которые 
организованы таким образом, чтобы гости отеля и жильцы квартир, независимо друг 
от друга, имели свое личное пространство. На 101-м этаже небоскреба организована 
дополнительная клубная зона, включающая ресторан, лаундж и магазин товаров 
“Rock Shop”. Вертикальная транспортная система состоит из 28 лифтов (включая 
низкоскоростные служебные и скоростные пассажирские).

На рынке недвижимости в Дубае квартиры в рассматриваемых небоскребах 
представлены как жилье элитного класса, рассчитанное на людей с высоким и 
очень высоким уровнем доходов. Исходя из мирового опыта, функционально-
планировочная организация квартир в элитном жилье должна отвечать ряду 
требований: ванная комната при каждой спальной; развитая обслуживающая зона 
(отдельный вход в квартиру для обслуживающего персонала; жилое помещение 
для домработницы; постирочная; деление кухни на две зоны – «мокрую» кухню и 
«сухую» кухню и т. п.); расширенный состав помещений зоны главной спальной 
(спальная комната, кабинет, мини-гостиная, будуар, гардеробная, большая ванная 
комната и др.); главный вход в квартиру через частное лифтовое лобби и др.

Анализ квартир в дубайских супервысоких жилых башнях показал, что по 
уровню функционально-планировочного комфорта они отвечают большинству из 
перечисленных выше характеристик. Типологический ряд жилых ячеек включает 
квартиры с количеством спален от 1 до 4, квартиры-дуплексы и пентхаусы 
расположены на верхних этажах. Квартиры-студии используются достаточно 
редко (табл. 2).

Помещение для горничной появляется в основном в квартирах, имеющих 
три и более спальные комнаты. Отдельный вход в квартиру для обслуживающего 
персонала предусматривается только в двухуровневых квартирах и пентхаусах. 
К большому сожалению, не получил распространение планировочный прием 
организации главного входа в квартиру через собственный лифтовой холл (“private 
elevator lobby”). Функция “private elevator lobby” не встречается в квартирах на 
типовых этажах, исключение составляют только пентхаусы и дуплексы (например, 
в башне “23 Marina” каждый дуплекс оборудован собственным лифтом). В 
структуре небоскребов различные типы квартир расположены достаточно 
традиционно, соблюдается принцип – чем выше, тем квартиры роскошнее и 
больше по площади. Эту закономерность можно увидеть на примере башни                           
«23 Marina» (рис. 3 цв. вклейки). 

Если уникальность трактовать как неповторимость, основанную на 
исторических, национальных, климатических и других особенностях конкретного 
места, то квартиры в жилых небоскребах Дубая нельзя назвать уникальными. С 
этой точки зрения высотное жилье в Дубае является достаточно стереотипным, 
подобные решения можно встретить и в других городах, в разных частях света. 
Для наглядности представлен сравнительных анализ планировочных решений 
квартир в разных странах с 2 спальными комнатами (рис. 4 цв. вклейки). Однако 
уникальность планировочных решений высотного жилья в Дубае как раз и 
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заключается в интернациональности – в способности удовлетворять потребностям 
людей из разных уголков нашей планеты, для которых Дубай по разным причинам 
становится «домом».

Таблица 2

Типы квартир в супервысоких небоскребах в районе “Dubai Marina”
Название здания Кол-во 

квартир 
Тип квартир

Сту-
дии

1Сп 2Сп 3Сп 4Сп Дуплексы Пент-
хаусы

Marina 101 506 * * * * *
Princess Tower 763 * * * * * *

23 Marina 289 * * * *
Elite Residence 697 * * * * *

The Torch 676 * * * *
DAMAC Heights 640 * * *

Ocean Heights 519 * * * *
Cayan Tower 495 * * * * * * *

Выводы
Подводя итоги, хотелось бы отметить, что интерес к высотному жилью 

категории “supertall” и “megatall” не ослабевает. В процессе строительства или 
в стадии проектной разработки находятся еще как минимум 15 объектов, при 
этом соотношение монофункциональных и многофункциональных небоскребов 
остается стабильным (примерно 50 на 50). Новой тенденцией на перспективу 
является то, что супервысокие здания в Дубае – это уже не только «Одиночные» 
БАШНИ, но и КОМПЛЕКСЫ, состоящие их двух и более объектов. Также 
планируется строительство мегавысокого жилого небоскреба “Dubai One” высотой 711 м.
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The article deals with the issues related to the study of patterns of inclusion of a residential 
function in high-rise buildings that fall into the category of «supertall buildings» – above 300 m. The 
study is based on the analysis of the specifics of high-rise construction in Dubai. The relevance 
of the study is justified by the fact that the typology of high-rise buildings in Dubai took place 
in an extremely short period of time, with 50% of the supertall residential skyscrapers from the 
total number built in the world today. The space-planning features of this category of high-rise 
residential buildings are disclosed.
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ РАЗДЕЛ

НОВЫЕ ИЗДАНИЯ

Ерофеев, В. И. Волновая динамика деформируемых 
систем, взаимодействующих с упругоинерционны-
ми и неоднородными основаниями : монография /                               
В. И. Ерофеев, Д. А. Колесов, А. С. Плехов, П. А. Хазов. – 
Нижегор. гос. техн. ун-т им. Р. Е. Алексеева – Нижний 
Новгород, 2018. – 128 с. 
ISBN 978-5-502-01125-9

Представлены результаты исследования проблем 
волновой динамики распределенных механических 

систем, взаимодействующих с упругоинерционными и неоднородными основа-
ниями, несущих, в частности, движущиеся нагрузки. Рассматриваются задачи 
построения самосогласованной математической модели, включающей в себя 
одномерную гибкую направляющую, упругоинерционное основание и движу-
щуюся осциллирующую нагрузку; изучения генерации волн источником, дви-
жущимся по деформируемой направляющей, лежащей на упругоинерционном 
основании; изучения процессов модуляции и демодуляции волн в системах, со-
держащих упругое основание, параметры которого изменяются.

Предназначена для специалистов, работающих в области механики дефор-
мируемого твердого тела, физической акустики, а также для студентов и аспи-
рантов технических вузов.

Гельфонд, А. Л. Архитектура общественных про-
странств : монография / А. Л. Гельфонд. – Москва : 
ИНФРА-M, 2019. – 412 с. – (Научная мысль). – www.
dx.doi.org/10.12737/XXXXX. 
ISBN 978-5-16-014070-4 (print)
ISBN 978-5-16-106613-3 (online)

Монография посвящена архитектуре обществен-
ных пространств, которые понимаются как простран-
ства социальной активности и классифицируются по 
различным признакам. В книге на примерах новей-
шей отечественной и зарубежной архитектуры рас-
сматриваются открытые городские пространства и 

закрытые пространства общественных зданий и комплексов, а также промежу-
точные пространства. Исследуется тема адресата архитектуры, жизнеспособно-
сти общественных пространств, функционального потенциала места. Отдельная 
глава посвящена эволюции общественных пространств исторических поселе-
ний. Текст сопровождается авторскими фотографиями, целый ряд из которых 
публикуется впервые.

Для архитекторов, дизайнеров архитектурной среды, а также студентов, ма-
гистрантов, аспирантов и широкого круга читателей, интересующихся вопро-
сами архитектуры.
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Орельская, О. В. Архитектор Александр     
Александрович Яковлев (ст.) / О. В. Орельская, 
И. М Яковлева. – Нижний Новгород : Кварц, 
2018. – 240 с.: ил.
ISBN 978-5-906698-89-6

Книга посвящена творчеству выдающего-
ся советского архитектора А. А. Яковлева (ст.), 
работавшего большую часть своей жизни в      
Нижнем Новгороде (г. Горьком). Эта моногра-
фия, вышедшая к 140-летию со дня рождения 
зодчего, состоит из двух частей: первая «Стра-
ницы творчества архитектора А. А. Яковлева 
(ст.)» посвящена творческой биографии архи-

тектора и анализу его архитектурных произведений. Она написана доктором ар-
хитектуры, профессором ННГАСУ Орельской Ольгой Владимировной. Вторая 
часть под названием «Семейный альбом Яковлевых» рассказывает о генеалоги-
ческом древе Яковлевых, которое формируют многие известные в России твор-
ческие люди. Здесь автором является внучка архитектора – Ирина Михайловна 
Яковлева, которая на протяжении многих лет по крупицам собирала материалы 
о своих родственниках.

Для нашего архитектурно-строительного университета эта книга имеет 
особое значение, т. к. А. А. Яковлев в 1930–1940-е годы преподавал в стенах 
ГИСИ, передавая свой практический опыт и знания молодежи. 

На примере творчества А. А. Яковлева (ст.) можно проследить путь, прой-
денный русской и советской архитектурой в первой половине ХХ века. Все его 
произведения служат важными вехами в становлении советской архитектуры в 
г. Горьком. В книгу включены проекты, чертежи и фотографии зданий, создан-
ных архитектором. Многие из них публикуются впервые. 

В приложении приводится перечень проектов и построек, выполненных 
зодчим, и список литературных и архивных источников. Книга предназначена 
архитекторам, строителям, реставраторам, историкам, искусствоведам, а также 
студентам вузов и в других регионах России, обучающихся по направлению и 
специальности «Архитектура», в качестве учебного пособия по истории отече-
ственной архитектуры. 

Слива, И В. История гидроэнергетики России / 
И.  В. Слива. – Тверская Типография, 2014. – 304 с.
ISBN 978-5-906006-05-9

Освещена 120-летняя история российской гидроэлек-
троэнергетики и ее современная роль в экономике страны. 
Книга ориентирована на учащихся вузов и широкий круг 
читателей.
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ПЕРЕЧЕНЬ ТРЕБОВАНИЙ И УСЛОВИЙ ДЛЯ ПУБЛИКАЦИИ 
НАУЧНОЙ СТАТЬИ В ПЕРИОДИЧЕСКОМ НАУЧНОМ ИЗДАНИИ  

«ПРИВОЛЖСКИЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ» 
1. Список материалов, необходимых для публикации научной статьи
1.1. Автор (авторы) в соответствии с приведенными ниже требованиями должен 

оформить материалы научной статьи: рукопись статьи и сопроводительные документы 
к ней. Журнал является двуязычным и материалы научной статьи могут подаваться в 
редакцию на русском или на английском языках (здесь имеется ввиду язык основного 
текста статьи, т. к. часть материалов статьи должна оформляться на обоих языках).

1.2. Рукопись статьи представляется в двух экземплярах в печатном виде 
на листах формата А4 (оформление – см. п. 2) и в электронном виде (оформле-
ние – см. п. 3). Печатный и электронный варианты рукописи статьи должны 
быть идентичны.

1.3. Сопроводительные документы к рукописи статьи должны включать в себя:
1.3.1. Сопроводительное письмо в двух экземплярах в печатном виде на ли-

сте формата А4 по утвержденной форме, которая приведена на интернет-сайте 
журнала: http://www.pnj.nngasu.ru Данное письмо подписывается руководителем 
организации (юридического лица), откуда исходит рукопись статьи. Если автор 
статьи не является работником какой-либо организации, не является  аспирантом, 
докторантом, соискателем ученой степени, то сопроводительное письмо подписы-
вается им лично (в этом случае к сопроводительному письму должны прилагаться 
документы, подтверждающие статус безработного). Для работников ННГАСУ, 
а также для аспирантов, докторантов, соискателей ученой степени, официально 
оформленных в ННГАСУ, сопроводительное письмо представлять не требуется.

1.3.2. Выписку из протокола заседания кафедры (отдела, научно-техниче-
ского совета или иного правомочного органа) с рекомендацией статьи к публи-
кации в Приволжском научном журнале в двух экземплярах в печатном виде на 
листах формата А4. Если статья представляется не от лица какой-либо органи-
зации, а непосредственно физическим лицом, то вместо выписки представляется 
рекомендация к опубликованию, подписанная научным работником, имеющим 
ученую степень по соответствующей специальности (определяется по номенкла-
туре специальностей научных работников, утвержденной Минобрнауки России).

1.3.3. Экспертное заключение о возможности опубликования статьи в открытой 
печати в двух экземплярах в печатном виде на листах формата А4. Данный документ 
оформляется по форме, утвержденной в организации, откуда исходит рукопись ста-
тьи. Форма экспертного заключения, утвержденная в ННГАСУ, размещена на интер-
нет-сайте журнала: http://www.pnj.nngasu.ru (для работников ННГАСУ, а также для 
аспирантов, докторантов, соискателей ученой степени, официально оформленных в 
ННГАСУ, данный документ оформляется в отделе интеллектуальной собственности 
и трансфера технологий (корпус II, каб. 213-а, тел.: (831) 430-19-34)). 

Если в организации, откуда исходит рукопись статьи, нет утвержденной 
формы экспертного заключения, то в качестве образца может использоваться 
форма ННГАСУ (при этом автор должен внести соответствующие изменения в 
наименования должностей и Ф.И.О. ответственных лиц). Если статья представ-
ляется не от лица какой-либо организации, а непосредственно физическим ли-
цом, то экспертное заключение о возможности опубликования статьи в открытой 
печати представлять не требуется.

1.3.4. Документ (копия бланка подписки), подтверждающий оформление 
подписки на Приволжский научный журнал на 2 (два) номера или более (ин-
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декс 80382 в каталоге Агентства «Роспечать»). Подписка может быть оформлена 
физическим или юридическим лицом. Требование по оформлению подписки не 
распространяется на следующие категории лиц: 1) на аспирантов (статус аспи-
ранта подтверждается справкой из организации, в которой проходит обучение в 
аспирантуре); 2) на штатных сотрудников ННГАСУ; 3) на членов редакционной 
коллегии Приволжского научного журнала. Примечание: если соавтором статьи 
является лицо, не относящееся ни к одной из вышеуказанных категорий, то тре-
бование по оформлению подписки на журнал сохраняется. 

1.4. Если авторами статьи являются работники различных организаций (юри-
дических лиц), то сопроводительные документы оформляются от одной из орга-
низаций (по усмотрению авторов), а от остальных необходимо представить вы-
писки из протоколов заседаний кафедр (отделов, научно-технических советов или 
иных правомочных органов) с рекомендацией статьи к опубликованию с учетом 
сформированного авторского коллектива. Данные выписки должны быть подпи-
саны руководителем организации, которая заверяется печатью организации.

2. Правила оформления рукописи научной статьи в печатном виде
2.1. Рукопись статьи (при оформлении основного текста статьи на русском 

языке) должна включать в себя следующие составные элементы:
- индекс УДК (универсальная десятичная классификация); 
- фамилии, инициалы авторов на русском языке;
- ученые степени и ученые звания авторов на русском языке (звания в не-

государственных академиях наук не указывать); 
- должности авторов (по основному месту работы, а также по совместитель-

ству (если имеется)) на русском языке (если автор является аспирантом, доктор-
антом или соискателем ученой степени, то необходимо указать название кафе-
дры, на которой он оформлен);

- название статьи на русском  языке; 
- полное наименование организации (юридического лица), являющегося ме-

стом работы автора (основное место работы и совместительство (если имеется)) 
на русском языке;

- контактная информация для переписки (основное место работы и совме-
стительство (если имеется)) на русском языке: почтовый адрес организации (с 
указанием индекса); номер телефона, номер факса (с указанием кода города), 
адрес электронной почты;

- ключевые слова на русском языке (3 – 5 слов и (или) словосочетаний);
- аннотация статьи на русском языке (общий объем не более 0,3 стр.); 
- основной текст статьи на русском языке; 
- библиографический список на русском языке (не менее трех источников);
- фамилии, имена, отчества (полностью) авторов на английском языке;
- ученые степени и ученые звания авторов на английском языке (звания в 

негосударственных академиях наук не указывать); 
- должности авторов (по основному месту работы, а также по совместитель-

ству (если имеется)) на английском языке (если автор является аспирантом, 
докторантом или соискателем ученой степени, то необходимо указать название 
кафедры, на которой он оформлен);

- название статьи на английском языке; 
- полное наименование организации (юридического лица), являющегося ме-

стом работы автора (основное место работы и совместительство (если имеется)) 
на английском языке;



169Приволжский научный журнал, 2019, № 1

 
Информационный раздел

- контактная информация для переписки (основное место работы и совме-
стительство (если имеется)) на английском языке: почтовый адрес организации 
(с указанием индекса); номер телефона, номер факса (с указанием кода города), 
адрес электронной почты;

- ключевые слова на английском языке (3 – 5 слов и (или) словосочетаний);
- аннотация статьи на английском языке (общий объем не более 0,3 стр.); 
- библиографический список на английском языке (не менее трех источников);
- знак охраны авторского права, состоящий из следующих элементов: латин-

ская буква «С» в окружности, фамилии, инициалы авторов на русском языке, год 
направления статьи в редакцию.  

Расположение и оформление вышеперечисленных частей рукописи ста-
тьи должно соответствовать образцу оформления научной статьи, кото-
рый размещен на интернет-сайте журнала: http://www.pnj.nngasu.ru.

2.2. Рукопись статьи (при оформлении основного текста статьи на англий-
ском языке) должна включать в себя те же составные элементы, которые указаны 
в п. 2.1. При этом русскоязычное написание заменяется на англоязычное, а англо-
язычное – на русскоязычное. 

2.3. При оформлении рукописи статьи необходимо соблюдать следующие требования: 
2.3.1. Текст рукописи статьи набирается на компьютере в текстовом редакторе 

«Microsoft Word» и распечатывается на принтере на листах бумаги формата А4 с одной 
стороны. Плотность бумаги 80 г/м2. Размеры полей страниц: верхнее 25 мм, нижнее 25 мм, 
левое 25 мм, правое 25 мм. Страницы должны быть пронумерованы в нижней правой части.

2.3.2. Текст рукописи статьи набирается шрифтом Times New Roman Cyr.  
Шрифт № 14 с межстрочным интервалом 1,0 (одинарный) используется для набора 
следующих частей рукописи: индекс УДК, Ф.И.О. авторов, ученые степени и ученые 
звания авторов, должности авторов, название статьи.  Шрифт № 14 с межстрочным 
интервалом 1,5 (полуторный) используется для набора следующих частей рукописи: 
основной текст статьи, знак охраны авторского права. Шрифт № 12 с межстрочным 
интервалом 1,0 (одинарный) используется для набора следующих частей рукописи: 
наименование организации (места работы авторов), контактная информация (адрес 
организации и др.), аннотация статьи, ключевые слова, библиографический список. 

2.3.3. Буквы русского и греческого алфавитов (в том числе индексы), а также 
все цифры (в том числе индексы) необходимо набирать прямым шрифтом, а бук-
вы латинского алфавита – курсивом. Аббревиатуры, стандартные функции (Re, 
sin, cos и т. п.) и символы химических элементов набираются прямым шрифтом. 

2.3.4. Текст статьи может включать формулы, которые должны набираться 
только с использованием редактора формул «Microsoft Word». При этом необ-
ходимо использовать редактор формул «MathType 6» или «Microsoft Equation 3.0». 
При использовании текстового редактора «Microsoft Word, Office-2010» не допу-
скается использование редактора формул, открывающегося по команде «Вставка – 
Формула» (кнопка «π» на панели быстрого доступа). В данной версии необходимо 
в меню «Вставка» нажать кнопку «Объект» и в выпадающем меню выбрать тип 
вставляемого объекта – «Microsoft Equation 3.0». Шрифт формул должен соответ-
ствовать требованиям, предъявляемым к основному тексту статьи (см. выше). В 
статье должен быть необходимый минимум формул, все второстепенные и проме-
жуточные математические преобразования при необходимости могут выноситься в 
приложение к статье (в качестве поясняющей информации для рецензента). 

2.3.5. Текст статьи может включать таблицы, а также графические материалы 
(рисунки, графики, фотографии и др.). Данные материалы должны иметь сквоз-



170

 
Информационный раздел

Приволжский научный журнал, 2019, № 1

ную нумерацию и названия. На все таблицы и графические материалы должны 
быть сделаны ссылки в тексте статьи. При этом расположение данных объектов 
должно быть после ссылок на них. Шрифт таблиц должен соответствовать требо-
ваниям, предъявляемым к тексту статьи (см. выше). Шрифт надписей внутри ри-
сунков, графиков, фотографий и др. графических материалов Times New Roman 
Cyr, размер № 12, межстрочный интервал 1,0 (одинарный). В случае использова-
ния в статье цветных графических материалов (рисунки, графики, фотографии и 
др.) их необходимо скомпоновать на четном количестве страниц – либо на двух, 
либо на четырех отдельных страницах (но не более четырех страниц). К данным 
рисункам должны быть сделаны подписи, а в тексте статьи на них должны быть 
ссылки. Использование цветных графических материалов должно быть оправ-
данным (в тех случаях, когда их нельзя заменить черно-белым аналогом).

2.3.6. Библиографический список должен быть оформлен в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ Р 7.0.5-2008 (с учетом вступления в силу последующих версий данно-
го документа). Нумерация литературных источников в списке дается в порядке после-
довательности ссылок. На все литературные источники должны быть ссылки в тексте 
статьи (в квадратных скобках). В библиографический список включаются только те 
работы (документы), которые опубликованы в печати на момент представления ру-
кописи статьи в редакцию. Количество литературных источников в списке должно 
быть не менее 3-х. В качестве цитируемых литературных источников должны исполь-
зоваться научные статьи, опубликованные за последние 5 лет в российских и зару-
бежных рецензируемых научных периодических изданиях. Не допускается ссылаться 
на учебники и учебные пособия, научно-популярную литературу, если они не явля-
ются объектом исследования. В англоязычном варианте библиографического списка 
русскоязычные литературные источники должны быть представлены в транслитера-
ции, на латинице. Кроме того названия статей и названия журналов переводятся на 
английский язык (перевод указывается в квадратных скобках). Библиографические 
описания англоязычных изданий приводятся в оригинальном виде. Для изданий на 
других языках названия статей и названия журналов должны быть переведены на ан-
глийский язык (перевод указывается в квадратных скобках). 

2.3.7. Объем рукописи статьи (включая черно-белые и цветные графические 
материалы), оформленной с учетом вышеперечисленных требований, не должен 
превышать: а) 11 (одиннадцать) страниц при наличии в тексте не менее 3-х гра-
фических материалов (рисунков, графиков, фотографий); б) 8 (восемь) страниц 
во всех остальных случаях. 

2.4. Рукопись статьи должна быть тщательно отредактирована и подписана 
всеми авторами (лично) с обратной стороны последней страницы с указанием 
даты представления рукописи в редакцию (число.месяц.год). 

3. Правила оформления рукописи научной статьи в электронном виде
3.1. В электронном виде необходимо представить файл, подготовленный 

в редакторе «Microsoft Word» (тип файла «doc» или «docx» или «rtf»). Данный 
файл должен включать рукопись статьи (подготовленной в соответствии с п. 2) 
со вставленными в текст графическими материалами (если они имеются). В на-
звании файла должна присутствовать фамилия автора статьи. Файл должен быть 
записан на компакт-диск (CD-R или CD-RW). 

3.2. Каждый отдельный графический материал (рисунок, график, фотография 
и др.) должен быть записан в виде отдельного файла, при этом названия файлов 
должны соответствовать нумерации данных материалов (например: «Рис.1»). Все 
графические материалы должны быть доступны для редактирования, для этого 
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они должны быть представлены в исходном формате (например, для рисунков, 
созданных в графическом редакторе «CоrelDraw», необходимо представление 
файлов в формате «cdr»). Представление графиков, рисунков и т. п. графических 
материалов в виде отсканированных изображений не допускается. Файлы фото-
графий должны иметь расширение «jpg». Качество всех графических материалов 
должно быть высоким (не ниже 300 dpi). 

4. Порядок представления в редакцию материалов научной статьи 
Подготовленные с учетом всех вышеперечисленных требований материалы 

научной статьи (рукопись статьи и сопроводительные документы к ней) долж-
ны быть запечатаны в конверт формата А4, на котором указывается адрес ре-
дакции: Россия, 603950, г. Нижний Новгород, ул. Ильинская, д. 65. ФГБОУ ВО 
«Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет». 
Ответственному секретарю Приволжского научного журнала Моничу Д. В. 

Конверт с материалами может быть отправлен по почте, с использованием 
курьерской доставки или доставлен лично автором (доверенным лицом автора). 
В случае отправки с использованием курьерской доставки, а также в случае лич-
ной доставки, конверт необходимо сдавать в канцелярию ННГАСУ (г. Нижний 
Новгород, ул. Ильинская, д. 65, ННГАСУ, корпус I, 1-й этаж, каб. 127).

5. Порядок рассмотрения редакцией материалов научной статьи и ее ре-
цензирования

5.1. После получения материалов научной статьи ответственный секретарь 
журнала проводит оценку их достаточности и правильности оформления. В слу-
чае отклонений от установленных требований, автору по электронной почте на-
правляется письмо с уведомлением: «Материалы научной статьи не соответству-
ют требованиям, установленным редакцией журнала». 

5.2. Материалы статей, оформленные в соответствии с установленными тре-
бованиями, ответственный секретарь регистрирует и направляет для рассмотре-
ния члену редакционной коллегии журнала, который имеет соответствующую 
специальность (по номенклатуре специальностей научных работников, утверж-
денной Минобрнауки России). Член редакционной коллегии организует рецен-
зирование (экспертную оценку) рукописи научной статьи в соответствии с по-
рядком, установленным редакцией журнала. С составом редакционной коллегии, 
в т. ч. с научными специальностями ее членов, а также с «Порядком рецензиро-
вания научных статей» можно ознакомиться на интернет-сайте Приволжского на-
учного журнала: http://www.pnj.nngasu.ru 

5.3. Если на статью получена положительная рецензия, то она включается в 
план публикации соответствующего тематического раздела журнала. Автору статьи 
по почте, а также по электронной почте направляется копия рецензии (без указания 
личности рецензента) и уведомление «Включено в план публикации». Сроки и оче-
редность опубликования устанавливаются редакцией с учетом количества статей, 
находящихся в плане публикации соответствующего тематического раздела жур-
нала. Как правило, дата приема статей для издания очередного номера устанавли-
вается не позднее, чем за 4 (четыре) месяца до месяца выхода (например, для № 1 
(март) этот срок должен быть не позднее 01 ноября). При этом дата устанавливается 
по дате получения редакцией положительной рецензии на статью. 

5.4. Если на статью получена рецензия с замечаниями, но рецензент указыва-
ет на возможность публикации статьи после доработки, то автору статьи по почте 
направляется копия рецензии (без указания личности рецензента) и уведомление 
«На доработку». Порядок оформления, представления и рассмотрения дорабо-
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танных рукописей статей такой же, как для вновь поступающих материалов ста-
тей. К доработанной рукописи статьи необходимо приложить документ «Ответы 
на замечания рецензента», оформленный в печатном виде на листах формата А4, 
в двух экземплярах. Ответы даются на каждое замечание (по пунктам), внизу 
ставятся личные подписи всех авторов с указанием даты представления дорабо-
танной рукописи в редакцию (число.месяц.год). Подписи авторов должны быть 
заверены канцелярией или отделом кадров организации, откуда исходит руко-
пись статьи. Сопроводительные документы к рукописи статьи (по п. 1.3.) перео-
формляются только в том случае, если при доработке изменяется название статьи 
и (или) изменяется авторский коллектив. 

5.5. Если на статью получена отрицательная рецензия (рецензия с замечани-
ями, без указания на возможность публикации статьи после доработки), то авто-
ру статьи по почте направляется копия рецензии (без указания личности рецен-
зента) и уведомление «Не рекомендуется к публикации».

6. Общие требования и условия публикации 
6.1. Редакцией не принимаются к рассмотрению: 1) научные статьи, не со-

ответствующие тематическим направлениям журнала, по которым осуществля-
ется рецензирование (экспертная оценка). Данные направления соответствуют 
научным направлениям членов редакционной коллегии журнала (по номенкла-
туре специальностей научных работников, утвержденной Минобрнауки России); 
2) научные статьи, публиковавшиеся ранее; 3) материалы, не соответствующие 
установленным редакцией требованиям; 4) рекламные материалы.

6.2. Редакция имеет право производить сокращения и редакционные измене-
ния рукописей статей. Редакция имеет право частично или полностью предостав-
лять материалы научных статей в российские и зарубежные организации, обеспе-
чивающие индексы научного цитирования, а также размещать данные материалы 
на интернет-сайте журнала. 

6.3. Авторский коллектив, направляющий научную статью в редакцию жур-
нала, несет ответственность за неправомерное использование объектов интел-
лектуальной собственности, объектов авторского права или «ноу-хау» в полном 
объеме, в соответствии с действующим законодательством.

6.4. Авторские права на каждый номер журнала (в целом) принадлежат уч-
редителю журнала – федеральному государственному бюджетному образова-
тельному учреждению высшего образования «Нижегородский государственный 
архитектурно-строительный университет» (ННГАСУ). Перепечатка материалов 
«Приволжского научного журнала» без разрешения редакции запрещена, ссылки 
на журнал при цитировании обязательны. 

6.5. Материалы научных статей, направляемые в редакцию журнала, авторам 
не возвращаются. Вознаграждение (гонорар) за опубликованные научные статьи 
не выплачивается.

6.6. Оплата за рассмотрение научной статьи редакцией взимается путем 
оформления автором подписки на журнал (условия – см. п. 1.3.4 выше). Плата с 
аспирантов за публикацию научных статей не взимается. 
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ПРИНИМАЕТСЯ ПОДПИСКА
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НА ПЕРИОДИЧЕСКОЕ НАУЧНОЕ ИЗДАНИЕ

«ПРИВОЛЖСКИЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ»
Основан в 2006 году

Периодичность – ежеквартально
Журнал рассчитан на профессорско-преподавательский состав, аспирантов, а также сту-
дентов старших курсов вузов, работников научно-исследовательских и проектных ин-
ститутов, инженерно-технический персонал организаций и предприятий. 

Журнал имеет разделы:
- Строительные конструкции, здания и сооружения (05.23.01); 
- Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, 
   газоснабжение и освещение (05.23.03);
- Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны 
   водных ресурсов (05.23.04);
- Строительные материалы и изделия (05.23.05);
- Гидротехническое строительство (05.23.07);
- Гидравлика и инженерная гидрология (05.23.16);
- Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (05.23.19);
- Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция 
   историко-архитектурного наследия (05.23.20);
- Архитектура зданий и сооружений. 
  Творческие концепции архитектурной деятельности (05.23.21);
- Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (05.23.22).

В ЖУРНАЛЕ ПУБЛИКУЮТСЯ
статьи о результатах научных исследований по группе научных специальностей 05.23.00 
«Строительство и архитектура». Статьи рецензируются.

Каталожная цена за 6 месяцев – 1000 руб.
Цена отдельного номера – 500 руб.

Подписной индекс по каталогу Агентства «Роспечать» – 
«Газеты. Журналы»: 80382

Адрес редакции: Россия, 603950, г. Нижний Новгород,  
ул. Ильинская, д. 65. 

Тел./факс: (831) 433-04-36, 430-19-46


