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THE USE OF ABS PLASTIC IN THE CONSTRUCTION OF BRIDGE FENCES 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 
В данной статье раскрываются вопросы применения новых материалов для строительства пе-

рильных ограждений на мостах и конструктивных решений, связанных с применением новых материа-

лов. 

Abstract. 
This article discusses the use of new materials for the construction of railings on bridges and design solu-

tions associated with the use of new materials. 
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Перила – это специальные ограждения, име-

ющие различную конфигурацию, которые в боль-

шинстве случаев используются для ограждений 

мостов, лестниц, террас; их главная цель – обеспе-

чить безопасность пешеходов и автотранспортных 

средств. 

Обычно такие ограждения имеют небольшую 

высоту (до одного метра или чуть больше), но 

особенно актуальны перила для высоких строений, 

таких, как многоэтажные здания или путепроводы.  

В установке защитных ограждений нуждают-

ся любые лестничные марши, с числом ступеней 

более трех. В государственных нормах указана 

высота, которая считается опасной для жизни и 

здоровья человека и нуждается в огораживании.  

Согласно требованиям ГОСТ Р 12.3.050-2017 

«Рабочие места на перекрытиях, покрытиях, рабо-

чих площадках, расположенные в опасной зоне и 

т. д., на расстоянии менее 2 м от границы перепа-

да, по высоте ‒ 1,3 м, должны быть оснащены 

страховочными ограждениями, а при расстоянии 

более 2 м ‒ сигнальными или защитными ограж-

дениями».  

В соответствии с дизайном и архитектурой 

строящегося сооружения, перильные ограждения 

являются не только мерой безопасности, но и мо-

гут быть неплохим украшением, которое своим 

видом украшает архитектурный вид объекта и 

подчёркивает красоту, неповторимость и мону-

ментальность всего сооружения.  

Как правило, мосты используются для проез-

да транспорта, но существуют и декоративные ви-

ды мостов.  

Например, вантовый пешеходный мост в рай-

оне Стрелки в городе Красноярске стал излюблен-

ным местом отдыха горожан (особенно влюблен-

ных, молодых мам с колясками и детьми, пенсио-

неров).  

А какие великолепные перильные ограждения 

на мостах через Неву, которыми можно любовать-

ся в Санкт-Петербурге. Они являются гордостью 

не только местных жителей. Перильными ограж-

дениями этих мостов восхищаются и гости из раз-

ных уголков нашей необъятной родины, и туристы 

из разных стран мира. 

Декоративные мосты или небольшие мостики 

возводиться не только в местах протекания не-

больших рек, их устанавливают на территории го-

родов и других населенных пунктов, где не проте-

кают реки. Их устраивают на специально создан-

ных искусственных водоемах. Они служат 

украшением города и местом для прогулок и от-

дыха горожан.  

Кроме того, декоративные мостики пользуют-

ся популярностью у дачников и владельцев част-

ных коттеджей при планировании ландшафтного 

дизайна своих участков.  

Вне зависимости от типа моста, перильное 

ограждение для него должно отличаться прочно-

стью и подходящим дизайном.  
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При изготовлении перильных ограждений ис-

пользуют различные виды материалов:  

- металл (из которого делают кованные, гну-

тые, сварные и другие разнообразные изделия; ме-

талл является достаточно дорогостоящим, имеет 

продолжительный срок службы, но из-за выпаде-

ния атмосферных осадков со временем подверга-

ется коррозии); 

- дерево (изделия, из которого имеют доста-

точно неплохой внешний вид, но они являются не-

долговечными, так как подвержены воздействию 

атмосферных осадков и поддаются гниению);  

- бетон (ограждения, из которого являются 

хоть и дорогостоящими, но очень прочными и при 

правильном уходе имеют достаточно длительный 

срок эксплуатации); 

- комбинированные материалы (используются 

довольно редко, но все же в практической дея-

тельности находит свое применение). 

Самый распространённый вид перил – это ме-

таллические ограждения, именно такие изделия 

пользуются большим спросом. Их потребителями 

являются и дачники, и индивидуальные предпри-

ниматели, и строители. 

В специализированных магазинах огромный 

выбор данной продукции, поэтому проектировщик 

может выбрать именно тот вид, который больше 

подходит к проекту. Разнообразие видов и конфи-

гураций поможет подобрать наилучшее архитек-

турное перильное ограждение как автомобильно-

го, так и пешеходного моста, а также путепровода, 

мостового перехода или любого другого сооруже-

ния. Изготовление мостовых ограждений доста-

точно трудоемкий процесс. Наиболее распростра-

ненный, но в тоже время и самый трудоёмкий ма-

териал для изготовления ограждений – это металл.  

При строительстве больших мостов периль-

ным ограждениям уделяется особый подход, це-

лью которого является улучшение архитектурного 

облика сооружения в целом и безопасности пеше-

ходного движения в частности.  

Любое перильное ограждение (а не только 

мостовое) всегда находиться на виду, поэтому его 

проектированию, выбору дизайна и изготовлению 

следует уделить как можно больше внимания. От 

внешнего вида ограждения зависит и общая архи-

тектура моста и другого подобного сооружения.  

Перильные ограждения отличаются сечением, 

которое может быть круглым, квадратным или 

прямоугольным. Кроме перечисленных видов се-

чений, используются комбинированные геометри-

ческие формы.  

Перила, устанавливаемые по краям моста 

независимо от его внешнего вида, высоты, матери-

ала, сечения, их основная цель – обезопасить че-

ловека от возможной опасности.  

Не смотря на то, что в нашей стране всегда 

был достаточно высокий уровень обеспечения 

безопасности пешеходов на подобных объектах, 

была сформирована программа внедрения проч-

ных конструкций перильных ограждений, которые 

имеют назначения: 

- предупредить возможное падение человека 

или автотранспортного средства с моста; 

- указать на край сооружения.  

Основные требования перильных ограждений 

мостов:  

- первое – высота, которая должны быть до-

статочной, чтобы предотвратить падение взросло-

го человека или транспортного средства; 

- второе – заполнение пустого пространства в 

ограждениях, для безопасности маленьких детей;  

- третье – прочность перильного ограждения, 

которая должна обеспечивать прочность всего со-

оружения; 

- четвертое – вес ограждения, не должен быть 

значительным, так как лишняя нагрузка на кон-

структивные элементы моста оказывает отрица-

тельное воздействие на его прочностные характе-

ристики и продолжительность срока службы;  

- пятое – архитектурный вид ограждения, ко-

торый должен обеспечивать эстетический вид со-

оружения.  

В настоящее время остро стоит проблема за-

грязнения окружающей среды, в связи с этим спе-

циалисты предлагаются использовать при строи-

тельстве перильных ограждений ударопрочный 

пластик (акрилонитрил бутадиен стирол – АБС, 

АБС-пластик).  

Акрилонитрил бутадиен стирол – это ударо-

прочная техническая термопластичная смола.  

Производство одного килограмма АБС-

пластика эквивалентно примерно восьми кг мате-

риала, основой которого является нефть (с исполь-

зованием энергии). Кроме того, АБС-пластик под-

вергается неоднократной переработке и дальней-

шим использованием в производстве.  

К основным свойствам АБС-пластика можно 

отнести:  

- непрозрачен (АБС-пластик обычно имеет 

желтоватый оттенок, но может быть окрашен в 

различные цвета);  

- не токсичен (в нормальных условиях);  

- долговечен (за счет полимерной основы);  

- стоек (по отношению к щелочам, влаге, мас-

лам, кислотам); 

- имеет широкий диапазон эксплуатационных 

температур (от минус 40 до 90 градусов Цельсия) 

и имеет плотность в диапазоне 1,02-1,06 г/см3.  

Исходя из вышеперечисленных свойств, АБС-

пластик получил достаточно большое применение 

в различных сферах деятельности. Его используют 

в автомобилестроении, оборонной отрасли, при 

производстве различной бытовой техники, изго-

товлении одноразовой пластиковой посуды и в 

других отраслях. Большое количество вещей, ко-

торые каждодневно окружают любого человека, 

изготовлены с применением АБС-пластика.  

Так как, АБС-пластик является достаточно 

распространенным, очень долговечным и эконо-

мичным материалом, то предлагаем использовать 

его для производств перильных ограждений.  

Конструкция мостового перильного огражде-

ния из ударопрочного пластика (АБС-пластика) 

представлена на рисунке 1.  
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Основные элементы ограждения – это полые 

трубки, имеющие круглое сечение разного диа-

метра (вертикальные ‒ 4 и горизонтальные ‒ 3-6 

см) с толщиной стенок 10 мм; внутри каждой 

трубки проходит стальной канат.  

Пластиковые детали соединяются при помо-

щи эпоксидной смолы или эпоксидного клея, и 

только нижняя часть конструкции (2) соединяется 

с пешеходной зоной при помощи болтов М12 (1).  

Кроме того, такая конструкция значительно 

дешевле металлических или железобетонных ана-

логов.  

 

 
Рисунок 1 Перильное ограждение, выполненное из ударопрочного АБС-пластика 

 

С архитектурной точки зрения такой материал 

достаточно интересен, так как на детали, изготов-

ленные из АБС-пластика, можно нанести любой 

рисунок при помощи пайки.  

При транспортировке металлических периль-

ных ограждений используют грузоподъёмные 

транспортные средства, а при монтаже конструк-

ций ‒ применяют сварку.  

После деформации (например, после дорож-

но-транспортного происшествия) перильное 

ограждение плохо поддается восстановлению, так 

как сначала необходимо вырезать деформирован-

ную часть металлической конструкции, а затем 

для полного восстановления перильного огражде-

ния поставить новую часть конструкции.  

Использование перильных ограждений из 

АБС-пластика упрощает процесс их восстановле-

ния после дорожно-транспортного происшествия.  

Не нужно будет вырезать деформированную 

часть конструкции, так как вертикальные и гори-

зонтальные трубки имеют продольные осевые раз-

резы, то есть состоят из двух половинок. 

Чтобы восстановить какую-либо часть кон-

струкции перильного ограждения нужно выпол-

нить следующие операции: 

- вырезать деформированную часть; 

- зачистить место среза в основных стойках; 

- нанести эпоксидную смолу или специальный 

клей для пластика; 

- установить новый элемент.  

Но перед установкой нового элемента потре-

буется сначала визуально проверить натяжение 

стального троса, и если оно не будет соответство-

вать нормативным требованиям, то следует дове-

сти напряжение стального троса до нормативного, 

и потом уже начать восстановление конструкции 

перильного ограждения.  

Боковая часть перильного ограждения, вы-

полненного из ударопрочного АБС-пластика, 

представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 Боковая часть перильного ограждения, выполненного из ударопрочного АБС-пластика 

 

Стальные тросы проходят через монолитную 

железобетонную конструкцию перильного ограж-

дения и крепиться к высокопрочным пружинам, 

которые в свою очередь прикреплены к железобе-

тонному основанию, находящемуся в районе 

шкафной стенки моста.  

Пружины необходимы для того, чтобы в слу-

чаи удара транспортного средства в перильное 

ограждение стальные тросы не сыграли роль ре-

жущего инструмента, их главное предназначение – 

смягчить удара и снизить деформацию транспорт-

ного средства.  

В том случаи, если такие ограждения будут 

устанавливаться на мостах или путепроводах с 

подмостовым габаритом более пятнадцати метров, 

тросы не позволят транспортному средству сва-

литься с сооружения, автомобиль на них просто 

повиснет.  

Материала для получения АБС-пластика в 

нашей стране предостаточно, его можно брать, где 

угодно, так как до сих пор пластиковые изделия 

просто выбрасывались в мусорные контейнеры и 

вывозились на свалку. 

Можно использовать зарубежный опыт ис-

пользования мусорных отходов. За рубежом ис-

пользуют в специально отведенных местах специ-

альные автоматы, куда люди бросают использо-

ванные изделия из пластика (бутылки, 

одноразовую посуду: тарелки, ножи, ложки, вилки, 

упаковочные коробки и т. п.), а взамен получают 

небольшое денежное вознаграждение. Но при этом 

весь собранный пластик не загрязняет окружаю-

щую среду, он отправляется на переработку (при-

чем переработка отходов пластика может быть 

многократной), а потом вновь используется в про-

изводстве.  

Если бы в нашей стране делали так же, то по-

лучилось бы достаточно много материала для по-

лучения ударопрочного АБС-пластика и его ис-

пользования при изготовлении перильных ограж-

дений, при чем по достаточно низкой цене. В 

настоящее время в России началась мусорная ре-

форма, внедряется сортировка мусора (бумага, 

картон, стеклянные бутылки; пластмассовые изде-

лия), появились специальные контейнеры для раз-

ных видов отходов.  

К большому сожалению, менталитет русского 

человека не может сиюминутно измениться к 

лучшему. Потребуются годы для того, чтобы мы 

научились любить окружающую нас природную 

среду, не загрязнять ее, сортировать мусорные от-

ходы и использовать их в производстве. 

Из всего вышеизложенного можно сделать 

соответствующие выводы, что изготовление пе-

рильных ограждений с использованием АБС-

пластика: 

- экономичны (за счет дешевого сырья – пла-

стика); 

- не трудоемки (процесс их изготовления не 

требует много времени); 

- долговечны (за счет полимерной основы);  

- не токсичны (в нормальных условиях экс-

плуатации);  

- эстетичны (за счет большого разнообразия 

форм и видов конструкций); 

- прочны и способны эффективно справляться 

с поставленными перед ними задачами (обеспечи-

вать безопасность пешеходов и автотранспортных 

средств, предупреждать возможное падение чело-

века или автотранспортного средства с моста и 

указать на край сооружения). 
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ENHANCING THE ENERGY EFFICIENCY OF A BUILDING WITH LIGHT -TRANSPARENT 

FACADES OF A LARGE AREA  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

В наш век остро стоит вопрос, связанный с проблемами окружающей среды и экологией, нехват-

кой энергетических ресурсов. В статье рассмотрены способы решения проблем, связанных с использо-

ванием большой площади остекления. Выполнен теплотехнический расчет и выбран тип наружных 

ограждающих конструкций для снижения потребления электроэнергии и улучшения микроклимата по-

мещений на примере производственно-образовательного центра. При использовании большой площади 

остекления можно добиться практически такого же уровня энергоэффективности зданий, использую-

щих пассивные системы, благодаря определенным техническим и конструктивным решениям.  

Abstract. 
In our century, the issue of environmental issues and ecology, the lack of energy resources, is acute. The ar-

ticle discusses ways to solve problems associated with the use of a large area of glazing. A heat engineering cal-

culation was performed and the type of external enclosing structures was selected to reduce energy consumption 

and improve the microclimate of the premises inside the production and educational center. When using a large 

area of glazing, it is possible to achieve almost the same level of energy efficiency of buildings using passive sys-

tems, thanks to certain technical and constructive solutions. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: общественные комплексы, энергоэффективность, активные и пассивные систе-

мы, светопрозрачные фасады, защита от солнца, климатические характеристики внутренней воздуш-

ной среды. 

Keywords: public complexes, energy efficiency, active and passive systems, translucent facades, sun protec-

tion, climatic characteristics of the internal air environment. 

 

Энергоэффективность - степень соответствия 

эффекта (конечного результата) конкретного вида 

деятельности примененным или потребленным 

энергоресурсам с учетом их энергосбережения на 

момент времени или за определенный период. 

Критерий энергоэффективности может быть 

сформулирован как достижение либо определен-

ного результата деятельности при наименьших за-

тратах энергоресурсов, либо наибольшего резуль-

тата деятельности при определенных затратах 

энергоресурсов без их перерасхода [1]. 

Городская среда становится все более друже-

ственной для человека [2]. На данный момент су-

ществуют два подхода в процессе создания энер-

гоэффективных домов – пассивный и активный. В 

обоих случаях для получения электроэнергии ис-

пользуются альтернативные источники энергии. 

Чаще всего, это солнечная и ветровая энергия. От-

личие пассивные от активных зданий в том, что 

первые консервируют тепло, а вторые направлены 

на то, чтобы регулировать все процессы в доме ав-

томатически. Смысл понятий энергоэффективного, 

пассивного и активного зданий более узок: такие 

здания включают в себя лишь часть концепции 

устойчивого развития, а не всю широту этого по-

нятия [3].  

Наиболее перспективными признаются два 

направления повышения энергетической эффек-

тивности: 

 Экономия энергетических ресурсов (ми-

нимизация энергопотребления, сокращение теп-

лопотерь) 

 Применение возобновляемых источников 

энергии 
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Светопрозрачный фасад — ограждающая 

конструкция, предназначенная для освещения 

естественным светом помещений зданий.  

Рациональное использование энергоресурсов 

позволит не только сократить экономические из-

держки, но и уменьшить нагрузку на окружающую 

среду. 

Окна являются основным источником теп-

лопотерь здания. Проблемы, связанные с исполь-

зованием большой площади остекления: 

 Перегрев помещений в теплое время года 

 Большие теплопотери в холодное время 

года 

 Увеличение потребления электроэнергии 

 Усложняется чистка окон 

 Уменьшение приватности помещений 

(психологический аспект) 

 При панорамном остеклении мощность, 

требуемая при отоплении, увеличивается в сред-

нем втрое 

 Стоимость производства холода в четыре 

раза выше стоимости производства тепла 

  Искажение фасадной плоскости остекле-

ния 

 Снижение освещенности при использова-

нии специальных покрытий для стекла 

 Разрушение стеклопакетов из-за теплового 

удара 

 Повышение относительной влажности и 

температуры воздуха из-за недостаточного возду-

хообмена в помещениях 

Плюсы применения большой площади остек-

ления: 

 Облегченный внешний вид здания 

 Увеличение полезной площади помеще-

ний 

 Увеличение срока службы 

 Ощущение простора и комфорта (психо-

логический фактор) 

 Концепция открытого пространства [4] 

 Чтобы сохранить ОКН и реконструиро-

вать его, если необходимо привести его в общий 

контекст окружения, то в таком случае возможно 

применение технологии фальш-остекления, когда 

старый фасад здания скрывают фасадные витражи. 

В результате строение принимает современный 

внешний вид, который необходим для конкретной 

ситуации. 

Способы решения проблем: 

 Энергосберегающие стеклопакеты 

 Увеличение количества воздушных герме-

тичных прослоек между стеклами 

 Заполнение стеклопакетов инертным га-

зом (заполнение аргоном на 15-20 % повышает 

теплотехнические свойства) 

 Использование стекол со специальными 

теплоотражающими покрытиями (применение 

стекол с мягким селективным покрытием, в срав-

нении с обычными стеклами, повышает теплотех-

нические свойства стеклопакетов на 35 %) 

 Солнечные батареи 

 Работа окон должна регулироваться авто-

матикой, что позволит сократить тепловые потери 

 Солнечные водонагреватели. На крыше 

размещать коллекторы, аккумулирующие солнеч-

ное тепло и даже зимой производящие горячую 

воду. Солнечные коллекторы покрывают до 60% 

потребности в горячей воде и 8% – в отоплении.  

 Использование геотермальных систем 

теплоснабжения, необходимо установить тепловой 

насос, за счёт которого дом будет отапливаться 

зимой, и покроется оставшаяся потребность в го-

рячей воде.  

 Крыша и окна должны автоматически от-

крываться для контроля температуры и уровня со-

держания углекислого года 

 Применение системы вентиляции с реку-

перацией тепла вентиляционных выбросов 

 Использование автоматизированной си-

стемы управления всеми техническими устрой-

ствами в здании 

 Тщательное соблюдение технологии при 

строительстве (даже небольшие недостатки работ 

сводят на нет все усилия по герметизации дома, 

исправление брака стоит очень дорого) 

 Понижение потребления водопроводной 

воды 

 Деревянные рамы (Деревянные рамы рас-

ширяются при изменениях температуры лишь не-

значительно. Если они изготовлены из качествен-

ного клееного бруса, то не страшны им и перепады 

влажности, провисание, а кроме того, они хорошо 

держат крепеж. Из древесины изготавливают рамы 

«французских» окон высотой до 2800 мм) 

 Био-адаптивный фасад из микроводорос-

лей  

 Складные, раздвижные и поворотные 

солнцезащитные системы и панели 

 Биозанавес (биореактор-инкубатор) 

 Двойной светопрозрачный фасад (рис. 1)  
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Рис. 1. Принципиальное конструктивное решение и восприятие нагрузок двойным  

светопрозрачным фасадом 

 

Методология – выбор светопрозрачных 

ограждающих конструкций: 

Базовое значение требуемого сопротивления 

теплопередаче R0
тр светопрозрачных конструкций 

следует определять по таблице 3 СП 50.13330.2012 

[5] в зависимости от величины ГСОП и типа про-

ектируемого здания по колонкам 6 и 7. 

Для промежуточных значений ГСОП величи-

на R0
тр определяется по формуле в примечании 1 к 

таблице 3 
  

где ГСОП – градусо-сутки отопительного пе-

риода, сут/год, для конкретного пункта; 

a, b – коэффициенты, значения которых сле-

дует принимать по данным таблицы для соответ-

ствующих групп зданий, за исключением графы 6 

для группы зданий в позиции 1, где для интервала 

до 6000 сут/год: a=0,000075, b=0,15; для интер-

вала 6000-8000 сут/год: a=0,000025, b=0,3; для 

интервала 8000 сут/год и более: a=0,000025, 

b=0,5. 

 – базовое требуемое сопротивление теплопереда-

че 

Выбор светопрозрачной конструкции осу-

ществляется по значению приведенного сопротив-

ления теплопередаче, полученному в результате 

сертификационных испытаний. Если приведенное 

сопротивление теплопередаче выбранной свето-

прозрачной конструкции, больше или равно, то эта 

конструкция удовлетворяет требованиям норм. 

Допускается использовать при проектирова-

нии значения, приведенные в 25 приложении Л СП 

23-101-2004 «Проектирование тепловой защиты 

зданий» [6]. 

Обычное стекло и однокамерный стеклопакет 

в раздельных алюминиевых переплетах с термиче-

скими вставками из стекла с твердым селективным 

покрытием и заполнением аргоном 

  

 
Расчет температуры внутренней поверхности 

ограждающей конструкции для оценки вероятно-

сти образования конденсата (для условий города 

Санкт-Петербург) 

Температуру внутренней поверхности  

определяется по формуле: 

 
 – расчетная температура внутреннего воз-

духа, ᴈ; 

 – расчетная температура наружного возду-

ха, ᴈ, принимаемая равной средней температуре 

наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 

0,92 по таблице 3.1 СП 131.13330.2012 [7];  

– коэффициент теплоотдачи внутренней 

поверхности ограждающих конструк-

ций, , принимаемый по таблице 4 СП 

50.13330.2012; 

 
Согласно приложению Р СП 23-101-2004, 

температура точки росы tр для сочетания темпера-

туры =21  и относительной влажности φв=50% 

воздуха в помещении,  =10,2 . 

 
Так как , следо-

вательно, условие не выпадения конденсата на 

внутренней поверхности ограждающей конструк-

ции соблюдается. 

Результаты: 

Для снижения потребления электроэнергии и 

улучшения микроклимата помещений внутри про-

изводственно-образовательного центра необходи-

мо использовать следующую конструкцию свето-

прозрачных фасадов – обычное стекло и однока-

мерный стеклопакет в раздельных алюминиевых 

переплетах с термическими вставками из стекла с 
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твердым селективным покрытием и заполнением 

аргоном. Также на крышу здания необходимо 

установить солнечные панели и солнечные водо-

нагреватели. Применить системы вентиляции с ре-

куперацией тепла вентиляционных выбросов. Ис-

пользовать автоматизированной системы управле-

ния всеми техническими устройствами в здании, 

работа окон в том числе должна регулироваться 

автоматикой. При строительстве тщательно со-

блюдать технологии. Снизить потребление водо-

проводной воды за счет сбора и дальнейшего ис-

пользования дождевой воды в технических целях. 

Необходимо установить на светильники датчики 

движения там, где нет потребности в постоянном 

освещении помещения.  

 

 
Рис. 2. Применение современных энергоэффективных технологий на примере  

производственно-образовательного центра 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

Поиск конструктивных идей для зданий с ис-

пользованием светопрозрачных фасадов большой 

площади сравнимых по энергопотреблению, без-

опасности и комфортности с непрозрачными сте-

нами происходит по сей день. Вследствие этого 

тема поиска оптимальных решений, решающих 

проблемы «стеклянных зданий» весьма актуальна. 

Несмотря на то, что сумма всех затрат на внедре-

ние подобных энергоэффективных технологий до-

статочно велика, данные затраты являются надеж-

ной и долгосрочной инвестицией и сравнительно 

быстро окупаются за счет экономии расходов на 

эксплуатацию помещения (снижение происходит 

на 25-30%). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

В статье представлен анализ исследований и современных стандартов по обеспечению внутренней 

комфортной среды в помещениях зданий. Предложена стратегия поиска возможных проектных реше-

ний, связанных с улучшением и оптимизацией комфортной внутренней среды и микроклимата в поме-

щениях с учетом особенностей высотного биоклиматического здания. 

Abstract. 

The article presents an analysis of research and modern standards for ensuring an internal comfortable en-

vironment in the premises of buildings. A search strategy for possible design solutions related to the improve-

ment and optimization of a comfortable indoor environment and microclimate in rooms, taking into account the 

features of a bioclimatic high-rise building, is proposed. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: внутренний микроклимат, биоклиматические высотные здания, энергоэффектив-

ность, климатические условия. 

Key words: internal microclimate, bioclimatic high-rise buildings, energy efficiency, climatic conditions. 

 

1. ɺʩʪʫʧʣʝʥʠʝ. 

В среднем, современные люди проводят око-

ло 80-90% своей жизни внутри зданий. Соответ-

ственно в помещениях зданий должна быть обес-

печена здоровая и комфортная среда для человека 

[1, стр. 37]. 

В основе проектирования биоклиматических 

зданий лежит принцип максимальной адаптации 

здания к окружающей природной среде. Такой 

подход позволяет получить архитектуру, соответ-

ствующую качествам природной экосистемы [2, 

стр.155]. При этом решением является достижение 

баланса между комфортом и эффективностью при 

обеспечении требований и стандартов внутреннего 

климата в помещениях, восприятием внешних 

климатических воздействий и нагрузок на здание. 

2. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

Известно, что проектирование оптимального 

внутреннего климата в здании - это обеспечение 

на расчетный период эксплуатации здания требуе-

мых параметров внутренней среды с учетом за-

данного функционального предназначения [1, стр. 

39]. Такие требования обычно устанавливаются 

соответствующими государственными норматив-

ными документами и задаются следующими ос-

новными параметрами: 

  температура воздуха в помещении (°C);  

  относительная влажность воздуха ( %); 

 допустимый уровень шума (дБ); 

  минимальная продолжительность инсоляции 

в помещениях (час.); 

 коэффициент природной освещенности (%). 

Современные международные стандарты так 

называемых «зеленых зданий» (green building) ка-

саются энергетической и экономической эффек-

тивности и разрабатываются как системы добро-

вольных рейтинговых сертификаций - BREEAM 

(BRE Environmental Assessment Method), LEED 

(Leadership in Energy and Environmental Design) 

[3,4]. Недавно введенный международный стан-

дарт сертификации WELL, является первым в ми-

ре стандартом, который фокусирует внимание на 

здоровье людей, находящихся в здании. Стандарт 

WELL основан на тщательном анализе существу-

ющих исследований влияния внутренних условий 

http://docs.cntd.ru/document/902375123
http://docs.cntd.ru/document/902375123
http://docs.cntd.ru/document/902375123
http://docs.cntd.ru/document/902375123
https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-11102
https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-11102
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в помещениях на состояние человека и уже при-

меняется в 55 странах мира [5]. Критерии включа-

ют набор измеряемых физических параметров для 

создания благоприятной для человека среды внут-

ри помещений зданий. Если обобщить, можно вы-

делить следующие основные критерии: 

 визуального комфорта (достаточное ко-

личество дневного света, вид из окна для отдыха 

глаз, управляемость систем освещения, автомати-

ческое затенение и регулирования яркости осве-

щения, прямой доступ к освещению и т.д.); 

  комфортного температурного режима 

(естественная тепловая адаптация, индивидуаль-

ный температурный комфорт, температурный 

комфорт от теплового излучения и т.д.); 

 комфортного акустического режима 

(звукоизоляция, маскировка звуков, обустройство 

поверхностей для регулирования звуков, звуковые 

барьеры, время реверберации и т.д.); 

 качество внутреннего воздуха (эффектив-

ность вентиляции, доступ к окнам,  

фильтрация воздуха, контроль появления 

микробов и плесени, сокращение использования 

токсичных материалов, управление влажностью, 

проветривание, инфильтрация, разделение источ-

ников запахов и прочее). 

 Международные стандарты BREEAM, LEED, 

WELL не заменяют собой требования государ-

ственных нормативных документов, но дополняют 

их современными требованиями к критериям 

оценки качества зданий [6, стр.21]. Для высотной 

биоклиматической застройки нормативные поло-

жения и принципы, заложенные в «зеленом» стро-

ительстве являются основополагающими, но тре-

буют более сложных решений по их обеспечению. 

Это связано с некоторыми отличиями высотных 

зданий по восприятию и распределению нагрузок 

и воздействий, обеспечению комфортных условий 

жизни с возрастающей высотой здания.  

3. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

При разработке стратегии поиска возможных 

проектных решений высотных биоклиматических 

зданий, связанных с улучшением и оптимизацией 

комфортной внутренней среды и микроклимата в 

помещениях, важно учитывать следующие осо-

бенности высотного здания: 

 изменение наружных климатических па-
раметров по высоте здания (температура наруж-

ного воздуха снижается на 1°С через каждые 150 м 

высоты, атмосферное давление снижается на 1 гПа 

каждые 8 метров высоты, а скорость ветра возрас-

тает с высотой); 

 преобладающая изоляция внутреннего 

пространства от внешней среды;  

 сложные решения по инженерно - техни-

ческому обеспечению высотного здания (водо-

снабжение, водоотведение, энергоснабжение, теп-

лоснабжение, вентиляция, вертикальные комму-

никации); 

 изменение функционального назначения по 
высоте здания; 

 удаленность жителей от поверхности 

земли и природной среды, преимущественно вер-

тикальная коммуникация. 

Изменение наружных климатических пара-

метров по высоте здания непосредственно влияет 

на формирование внутреннего микроклимата по-

мещений. Например, традиционное проветривание 

помещений в высотных зданиях через открытые 

окна усложнено из-за высокого давления наружно-

го воздуха.  

Следует отметить, что для обеспечения ком-

фортных условий в помещениях высотной за-

стройки преобладает применение искусственных 

средств, регулирующих параметры внутреннего 

климата (кондиционирование, отопление, венти-

ляция и др.). Это связано как с рассмотренными 

выше особенностями формирования высотных 

зданий, так и с технологическими преимущества-

ми - развитой базой технических и инженерных 

решений, с опытом их использования и техниче-

ского обслуживания. Недостатками применения 

искусственных средств, регулирующих параметры 

внутреннего климата, являются: зависимость от 

энергоресурсов и рост их потребления, высокая 

стоимость обслуживания здания, низкая экологич-

ность таких решений. 

Для биоклиматической архитектуры важным 

является переход на естественные способы обес-

печения комфортных параметров внутреннего 

климата. Такой подход требует ресурсов для поис-

ка и внедрения инновационных решений, но дает 

возможность в дальнейшем уменьшить энергоза-

висимость, увеличить экологичность и приблизить 

высотные здания к уровню природных экосистем. 

Для поиска таких инновационных решений следу-

ет учитывать опыт традиционной архитектуры для 

заданной местности, исследования природных 

аналогов, применение новейших экологических 

технологий, материалов.  
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Современная тенденция к пространственной 

концентрации городской среды реализуется в ин-

тегральной стратегии устойчивых, «здоровых» го-

родов с основной идеей «компактного города», с 

развивающейся по вертикали плотной застройкой. 

Обеспечить требования высокого качества жизни 

и создания комфортной биоклиматической среды в 

плотной высотной застройке предлагается за счет 

интеграции в нее различных функциональных зон. 

Поэтому современные небоскребы - это преиму-

щественно многофункциональные сооружения, в 

которых сосредотачивается одновременно не-

сколько функций, развитых по вертикали, что поз-

воляет людям проживать, работать и отдыхать на 

разных уровнях высотного здания. Анализируя 

опыт проектирования высотных многофункцио-

нальных зданий, можно определить следующую 

схему расположения функциональных зон:  

 первый уровень - общественные помеще-

ния для отдыха, развлечения, торговли; 

 второй уровень - офисные помещения;  

 третий уровень - гостиницы;  

 четвертый уровень - жилье;  

 пятый уровень - помещения инженерного 

обслуживания или смотровые площадки. 

Каждые 10 - 15 этажей предусматриваются 

технические зоны - на всю площадь здания высо-

той в один или более этажей. Функциональное 

назначение технических зон: для обслуживания и 

размещения инженерных систем высотного зда-

ния; для оптимизации работы вертикального 

транспорта (зоны пересадки в лифты, обслужива-

ющие разные уровни здания). 

 Указанная выше схема зонирования высот-

ных зданий имеет свою логику, которая в первую 

очередь связана с распределением количества лю-

Рис. 1 Логико - информационная схема моделирования факторов внутреннего климатического 

комфорта в высотном биоклиматическом здании. 
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дей по высоте здания – их уменьшением к верху 

здания. Такой подход оптимизирует распределе-

ние ресурсов по высоте здания: уменьшает нагруз-

ку на инженерные системы (водоснабжение, водо-

отведение, энергоснабжение), на вертикальный 

транспорт (лифты, подъемники), системы эвакуа-

ции и противопожарной защиты. 

Эксплуатационные аспекты при создании 

здоровой среды на разных функциональных уров-

нях высотных многофункциональных зданий из-

меняются в соответствии с обеспечением различ-

ных требований к помещениям. Например, коле-

бания внутренних климатических параметров в 

среднем составляют: 

  для температуры внутреннего воздуха - 

от 5 °C (гараж - стоянка), 20 °C (жилые комнаты, 

офисные, торговые помещения) до 25 ° C (ванна, 

бассейн); 

 для влажности воздуха - от 50% (обще-

ственные, административные, торговые, офисные 

помещения) до 55% (жилые здания и гостиницы); 

 кратность воздушного обмена в зависи-

мости от функционального назначения и класса 

энергоэффективности - от 0,8 до 2,0 час. -1. 

С учетом рассмотренных выше аспектов на 

рис. 1 представлена логико-информационная схе-

ма моделирования по определению направления и 

последовательности решения задач формирования 

внутреннего климата в высотном биоклиматиче-

ском здании. Задачи, заложенные в моделирова-

нии, связаны с обеспечением внутреннего клима-

тического комфорта: теплового, акустического, 

визуального, качества воздуха. Процесс моделиро-

вания основывается на анализе и моделировании 

многих исходных и расчетных данных. Последние 

можно разделить на внешние данные (определя-

ются на уровне макроклимата, мезоклимата, мик-

роклимата, а также градостроительных задач) и 

внутренние данные (функциональное зонирование, 

количество и состав жителей, количество и состав 

оборудования, нормативные данные). 

В процессе анализа данных важно учитывать 

возможное взаимное влияние исходных и расчет-

ных данных, а также изменяемость их количе-

ственных и качественных характеристик с высо-

той.  

Конечным этапом моделирования, реализую-

щим обеспечение факторов внутреннего климати-

ческого комфорта, является задание направлений 

проектного моделирования: 

  объемно-планировочных решений (форма 

здания, планировочные решения этажей, входных 

групп, атриумов, функциональное зонирование и 

др.); 

 внешней оболочки здания (конструктивные 

решения, теплозащитные, солнцезащитные, шумо-

защитные качества оболочки - эффективные све-

топрозрачные фасадные системы, двойные фасады 

для оптимизации теплового и воздушного режи-

мов); 

 инженерно-технических решений (систем 

отопления, вентиляции, кондиционирования, элек-

троснабжения, водоснабжения и водоотведения, 

систем вертикальной коммуникации); 

 градостроительных решений (оценка воз-

действия здания на окружающую среду - затене-

ние, плотность, аэрация, озеленение, городская 

коммуникация). 

4. ɺʳʚʦʜʳ.  

1. Анализ исследований и современных 

стандартов по обеспечению внутренней комфорт-

ной среды в помещениях зданий показывает рас-

ширение перечня нормируемых параметров для 

формирования новых подходов к проектированию 

«зеленых» зданий. 

2. При разработке стратегии поиска возмож-

ных проектных решений высотных биоклиматиче-

ских зданий, связанных с улучшением и оптими-

зацией комфортной внутренней среды и микро-

климата в помещениях, важно учитывать 

особенности высотного здания. Например, изме-

няющиеся по высоте внешние нагрузки и воздей-

ствия требуют учета при расчетах параметров 

внутреннего климата в высотных зданиях.  

3. Поиск путей перехода от искусственных 

систем к природным инновационным системам по 

обеспечению внутренних климатических парамет-

ров дает возможность в дальнейшем уменьшить 

энергозависимость, увеличить экологичность и 

приблизить высотные здания к уровню природных 

экосистем. 

4. Современные тенденции возведения мно-

гофункциональных высотных зданий направлены 

на создание комфортной биоклиматической среды 

в плотной высотной застройке и требуют поиска 

новых подходов к их решению. 

5. В основе проектирования высотных био-

климатических зданий лежит принцип их макси-

мальной адаптации к окружающей природной сре-

де при достижении баланса между комфортом и 

эффективностью, обеспечением требований и 

стандартов внутреннего климата в помещениях, 

восприятием внешних климатических воздействий 

и нагрузок на высотное биоклиматическое здание. 

Предложенная в статье логико – информационная 

схема направлена на поиск таких решений. 
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NATURAL LIGHT IN ARCHITECTURE  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

В современной архитектурной практике роль света определяется как один из инструментов влия-

ния на особенности пространственного восприятия. В основе анализа особо знаковых архитектурных 

проектов с ярко выраженной структурой внутреннего и внешнего освещения, а также с образуемой и 

изменяемой средой лежит классификация методов и приемов использования художественного потен-

циала естественного света в архитектуре. Естественный свет является одним из основных значимых 

факторов при проектировании промышленной и гражданской архитектуры, создавая эмоциональные 

ощущения и способствуя созданию и определению современного объёмно-планировочного решения ново-

го сооружения. Предложенная в статье классификация, позволяет проследить как естественный свет 

влияет на формирование внутреннего и внешнего решения объема.  

Abstract. 
In modern architectural practice, the role of light is defined as one of the instruments for influencing the 

features of spatial perception. The analysis of particularly significant architectural projects with a pronounced 

structure of internal and external lighting, as well as with a formed and variable environment, is based on the 

classification of methods and techniques for using the artistic potential of natural light in architecture. Natural 

light is one of the main significant factors in the design of industrial and civil architecture, creating emotional 

sensations and contributing to the creation and determination of a modern space-planning solution for a new 

building. The classification proposed in the article allows us to trace how natural light affects the formation of 

internal and external volume solutions. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: естественный свет, архитектура, объем, пространство, человек, структура, 

среда, восприятие, устойчивое развитие. 

Key words: natural light, architecture, volume, space, human, structure, environment, perception, sustaina-

ble development. 

 

Архитектура и светотеневое моделирование 

пространства являются единым, взаимодополняе-

мым организмом ещё с самого зарождения зодче-

ства. В современном мире это явление только воз-

росло. Самая утилитарная функция естественного 

света – это инсолирование помещения с продол-

жительным пребыванием человека. Инсоляция 

влияет на габариты помещений в жилых зданиях и 

определяет количество витражного остекления в 

общественных. Так же, естественный свет играет 

роль в энергоэффективности сооружения. В чем 

это заключается – человек в среде однотипной ар-

хитектуры, ищет пути позитивного преобразова-

ния своей среды обитания. В течении долгого вре-

мени человек жил в единении с природой. Поэто-

му сейчас, в период повышенной урбанизации 

городов, архитектор ищет новые методы и приемы 

организации прямого контакта с окружающим его 

миром. Художественное и чувственное восприятие 

архитектуры становится новой реальностью, 

трансформирующей саму природу сооружения и в 

целом атмосферу среды обитания. А придать среде 

экологичность помогают естественный свет и при-

родные материалы [1]. 

С точки зрения проектирования по принципам 

устойчивого развития, свет является одним и важ-

ных аспектов формирования связи между внешней 

и внутренней средой, отношения - экология и че-

ловек. Качество и количество естественного осве-

щения в проектируемом здании говорит об уровне 

организации среды обитания человека. В совре-

менном проектировании формирование представ-

ления об методах использования потенциала есте-

ственного света в архитектуре, способствует до-

полнению общей концепции устойчивого развития 

с точки зрения формообразования и строительства. 

Основой концепции, которой является 

«…обеспечение благоприятных условий жизнеде-

https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-11101
https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-11101
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ятельности человека…рационального использова-

ния природных ресурсов в интересах настоящего и 

будущего поколения» [2]. 

В художественном плане естественный свет 

раскрывается только на уровне авторских проек-

тов с применением концептуальных решений. Но 

сам по себе художественный потенциал естествен-

ного света остается не раскрытым в плане форму-

лировки приемов для проектировщиков, а также 

применение их в создании пластики внутреннего и 

внешнего решения сооружения. 

Одним из таких архитекторов, который ис-

пользовал естественный свет как метод проекти-

рования был Алвар Аалто. Помимо того, что он 

использовал в своих проектах преимущественно 

натуральные материалы, его работы отличаются 

смелыми и экспериментальными решениями в 

плане использования света. В своих проектах он 

использовал возможности прямых солнечных лу-

чей с помощью конструктивных решений – ча-

стичного остекления крыш. 

ɹʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ɸʣʚʘʨʘ ɸʘʣʪʦ, ʛ.ɺʳʙʦʨʛ, ʈʦʩ-

ʩʠʷ. Отличительной чертой данного проекта явля-

ется система освещения читального зала пятьюде-

сятью семью отверстиями в потолке, дающие ров-

ный рассеянный свет. «Бестеневое» освещение 

позволило стеллажам по периметру читального за-

ла не стоять на полу, а представлять собой систему 

навесных полок. Благодаря зенитным фонарям на 

потолке читального зала, создается естественное 

освещение без теней. Зал полностью поглощается 

солнечным светом, тем самым создает самый бла-

гоприятный период для изучения новой информа-

ции у читателей (Рис.1). 

 

  
Рис.1. Главный и детский читальный зал. Библиотека Алвара Аалто 

 

В проекте так же со светом взаимодействует и 

материалы, которые были выбраны для отделки 

помещения зала. Белый цвет стен, а также нату-

ральное дерево очень хорошо рассеивают есте-

ственный свет [3]. 

Естественный свет в современной архитекту-

ре это не только традиционный солнечный свет, но 

и метод проектирования структурного и простран-

ственного решения внутренней и внешней части 

здания. Его потенциал заключается в создании той 

пластики архитектуры, что отвечала бы полному 

раскрытию идеи экстерьера и интерьера, вне зави-

симости от инсоляции. 

Естественный свет предлагает нам новое ре-

шение организации пространства в течении днев-

ного времени суток. При этом данное время явля-

ется самым загруженным в плане использовании 

общественных и жилых построек. Освещение вза-

имодействует с материалами, которые будут ис-

пользованы в экстерьере и интерьере, а также 

насыщает планировочную структуру сооружения.  

При этом разное влияние естественного света 

на организацию внутреннего пространства отвеча-

ет некоторым закономерностям. Оно формирует 

разные представления о методах использования 

света в проектировании. Каждый метод выделяет-

ся в процессе анализа реализованных проектов и 

подразделяется на определенные приемы. Итак, 

Методы использования естественного света в ар-

хитектуре: ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ заключается в исполь-

зовании естественного света, как способ проекти-

рования, а также в определении строения и распо-

ложении внутренних и внешних граней, и отраже-

ний объёмного – планировочного решения в плане 

представления пространства. Свет задает дополни-

тельное измерение, разделяя пространство на 

ближний и дальний план, создавая при этом пей-

заж с воздушной перспективой, а также распреде-

ляя на доминирующий и второстепенный поток 

излучения. По уровню взаимодействия естествен-

ного света с пространством он подразделяется на 

плановый и многогранный прием. 

Плановый прием. Структура пространства 

внутреннего и внешнего решения здания оказыва-

ет влияние на внутренние ощущения людей. Это-

му способствует сформированная планировочная 

структура этажей и перекрытий, а также решение 

использования второго света и количество вит-

ражного остекления. При этом отличие планово-

сти, как приема использования естественного све-

та от плановости в пейзаже в том, что количество 

прямых лучей, проникающее в сооружение, а так-

же концентрация потока определяет доминирую-

щее и второстепенное пространство - это характе-

ризуется насыщенностью освещения в данной 

зоне. Примером для данного приема служит про-
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ект центра искусств Aranya, Neri&Hu Design and 

Research Office [4].  

Aranya, Neri. Центр внутреннего амфитеатра 

здания служит доминантой с самым концентриро-

ванным потоком естественного света внутри. Во-

первых, это создает визуальное разграничение 

пространства на главную (центр – лектор) и второ-

степенную (места – зрители) роль, во-вторых, рас-

сеивание света концертирует внимание на центр 

пространства, делая его структурно более уни-

кальным в архитектурном решении (Рис.2). 

 

  
Рис.2. Проект центра искусств Aranya, Neri&Hu Design and Research Office 

 

Многогранный прием отличается от планового 

количеством потоков прямого света, а также сте-

пенью препятствий на пути излучения. Это харак-

теризуется тем, что свет не может проецироваться 

в экстерьере и в интерьере, не имея на своем пути 

других структур планировочного решения, как пе-

рекрытий или стен, но при этом количество отра-

жений от них, а также совокупность встречаю-

щихся потоков и составляют многогранное излу-

чение естественного излучения. Примером данно-

го приема является Библиотека Академии Фил-

липса в Эксетере, Луис Кан [5].  

Библиотека Академии Филлипса в Эксетере. 

Часть освещения – искусственное, гармонируя с 

естественным, создает хаотичность отражённых 

потоков, образуя многогранное световое полотно 

(Рис.3).  

 

  
Рис.3. Библиотека Академии Филлипса в Эксетере, Луис Кан.  

 

Не зависимо от требуемых или запроектиро-

ванных габаритов здания, роль архитектора за-

ключается в создании всех условий для полного 

естественного освещения комнат в дневное время 

суток. При этом иногда архитектор пытается пере-

дать ощущения и определенную атмосферу про-

странства, используя самые привычные средства 

для человека – свет, объем и глубину. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ заключается в ис-

пользовании естественного света, как способ про-

ектирования, в котором свет определяет простран-

ство через объём и глубину. Данный метод делит-

ся на объёмно – пространственный и глубинно – 

пространственный приемы. 

Человек воспринимает архитектуру через за-

кономерно развитую композицию. Объёмно – про-

странственный прием заключается в органичном 
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использовании света, как инструмент закономер-

ности и баланса, а также внутреннего и внешнего 

решения формы. Одним из примеров данного при-

ема является проект штаб-квартиры компании 

Bee’ah, Zaha Hadid Architects [6].  

Штаб-квартира компании Bee’ah представлен 

как комплекс из двух объемов - дюн, окружающий 

внутренний естественно освещаемый двор. Свет 

здесь играет одну из главных ролей, создавая 

ощущения массивности и закрытости сооружения. 

Внутренняя структура здания, а также формы, ко-

торые используются в архитектуре взаимно под-

чиняются потоку естественного света, раскрывая 

новые пространственные границы здания (Рис.4). 

 
Рис.4. Вестибюль. Штаб-квартира компании Bee’ah 

 

Одним из древних сооружений, композиция 

внутреннего пространства которого заключалась в 

психологическом воздействии на человека, были 

храмы и скальные комплексы в Египте. Так как 

храмы должны были нести функцию поклонения 

богам, они создавались закрытыми, с целью созда-

ния атмосферы мистики и таинства. Свет был 

настолько незначительным, что это и создавало 

глубину и приглушенность атмосферы данного 

места. Это стало одним из предпосылок появления 

глубинно – пространственного приема использо-

вания света. За счет небольшого процента есте-

ственного освещения, создается новое восприятие 

пространства архитектуры. Примером данного 

приема является музей искусств Титю от Тадао 

Андо.  

Музей Титю был запроектирован как место, 

где должна была происходить особая взаимосвязь 

между природой и человеком. Большая часть му-

зея находится внутри холма, с целью сохранения 

неизменными пейзажи Внутреннего Моря [7]. Не 

смотря на расположение здания, он наполнен сол-

нечным светом. Небольшое количество оконных 

проемов позволяет использовать приглушенный 

естественный свет, при этом автор направляет све-

товые акценты на определенные детали интерьера 

архитектурного объема (Рис.5). 

  

Рис.5. Музей искусств Титю, Тадао Андо 

 

Но естественный свет не только диктует ар-

хитектуру внутри, также в зависимости от распо-

ложения объекта в климатической зоне и степени 

поступающих солнечных лучей, формируе новые 

объёмно-планировочные структуры. Отсюда фор-

мируется ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, основное влияние 

которого распространяется на формирование фор-

мы и пластики экстерьера, за счет его баланса с 

естественным светом. Данный метод делится на 

поверхностный и фундаментальный приемы.  

Поверхностный прием заключается в созда-

нии пластики фасадов и формы сооружения за 

счет игры света в экстерьере и интерьере. При 

этом в зависимости от времени года, внешние фак-

торы здания будут по-разному работать с есте-

ственным светом, создавая новые силуэты. Это 

лежит в основе светотеневого моделирования фа-

садов. Обогащение светопластики фасадов с по-

мощью крупных формообразующих элементов 

способствует новому восприятию архитектуры. 

Фасадная композиция становится объемно-
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пространственной структурой, раскрывая новый 

потенциал естественного света [8]. Примером дан-

ного приема является проект Louvre Abu Dhabi, 

Ateliers Jean Nouvel (Рис.6) [9].  

Louvre Abu Dhabi. Главная идея проекта – со-

здать уютный мир, безмятежно сочетающий свет и 

тень, отражение и спокойствие. Это проект, осно-

ван на главном символе арабской архитектуры: 

куполе. Но здесь, с очевидным отклонением от 

традиции, купол является современным предложе-

нием, через который естественный свет проециру-

ет новый сценарий для внутреннего пространства. 

Дизайн музея - это сотрудничество между тради-

ционным дизайном и современными методами 

строительства. 

 
Рис.6. Проект Louvre Abu Dhabi, Ateliers Jean Nouvel 

 

Фундаментальный прием заключается в том, 

что пластика фасадов складывается за счет внут-

реннего решения объёмно-планировочной струк-

туры, то есть как свет строит форму изнутри архи-

тектуры. В пример можно привести проект Guang-

dong Museum, Rocco Design Architect.  

Guangdong Museum, Rocco Design Architect. 

Фасад здания представляет собой шкатулку, внут-

ри которой находится световой короб (Рис.6). 

Естественное освещение здания происходит за 

счёт вырезанных проемов. Учитывая, что формо-

образование здания ложиться за счет освещения 

центральной части «шкатулки», сама концепция 

экстерьера в зависимости от степени поступающе-

го дневного света, по-разному отвечает на воспри-

ятие пластики фасадов [10]. 

 

 

Рис.7. Проект Guangdong Museum, Rocco Design Architects. 

 

Стекло в архитектуре, являясь одним из глав-

ных компонентов оптимальной освещенности 

естественным светом, становится и одним из ин-

струментов архитектурной концепции. Человек 

избирателен в своем визуальном опыте – в процес-

се восприятия пространства он постоянно нахо-

дится в поиске значащей информации. И с помо-

щью света, проходящего через различные виды 

светопрозрачных конструкций, у архитектора по-

является возможность создать соответствующую 

атмосферу, расставить акценты или вовсе объеди-

нить внутреннее и наружное пространства.  

Стекло и естественный свет воплощают эсте-

тический замысел сооружения днем и ночью [11]. 

Это два взаимодополняющих компонента в арсе-

нале архитектора. 
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Достоинства творческого потенциала есте-

ственного света 
Недостатки творческого потенциала естественного света 

1. Естественный свет позволяет создавать 

разнообразную пластику форм и фасадов, 

а также открывает новые решения для ин-

терьера здания. 

1. Независимо, от художественного потенциала света, дан-

ные приемы чаще всего используются именно в авторских 

проекта. Так как свобода проектирования не распростра-

няются на типовые сооружения. 

2. Независимо от расположения здания на 

уровне земли или отметки ниже нуля, кор-

ректно применяя художественный потен-

циал естественного света возможно со-

здать совершенно новое внутреннее про-

странство. 

2. В зависимости от климатической зоны, а также количе-

ство солнечных лучей на той или иной территории, невоз-

можно применять все приемы одинаково. Так же не все 

приемы будут одинаково работать в зданиях с разными 

климатическими поясами, это требует анализа особенно-

стей и обобщения полученных результатов. 

3. Методы и приемы использования худо-

жественного потенциала естественного 

света позволяют немного отталкиваться от 

привычных требований инсоляций. 

3. Солнечный свет является неконтролируемым инструмен-

том, и его влияние на архитектуру в зависимости времени, 

также становится новым препятствием для применения 

данных методов и приемов. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ.  

В статье показаны методы естественного освещения Алвара Аалто на примере библиотеки Вии-

пури в городе Выборг. Приводятся оригинальные чертежи из архива библиотеки, так же рассказыва-

ется краткая история этой библиотеки. 

Abstract. 

The article shows the methods of natural lighting by Alvar Aalto on the example of the Viipuri library in the 

city of Vyborg. Original drawings from the library’s archive are provided, as well as a brief history of this li-

brary. 
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Естественный свет - эффективный инстру-

мент архитектора, которым создаются интересные 

узоры теней. Алвар Аалто уделял свету особое 

внимание, используя в основном белые материа-

лы, за счет чего помещения меньше нуждались в 

искусственном освещении. В зданиях Аалто всегда 

можно увидеть связь природы и архитектуры, а 

главным средством их связи является естествен-

ный свет. [1] 

Самым ярким примером сочетания белых ма-

териалов и связью с природой является библиоте-

ка Виипури в Выборге Алвара Аалто. Эта библио-

тека была построена в 1927 году в финском городе 

Viipuri, ныне называющимся Выборг. Здание стало 

окном в новую эпоху модернизма и функциона-

лизма, а сам Аалто являлся одним из лучших ма-

стеров этих стилей своего времени.  

 
 

Библиотека потерпела не мало изменений за 

всю историю своего существования. В 1940 году 

город Viipuri заняли советские войска, в то время 

библиотека была укомплектована финской, швед-

ской и немецкой литературой, а в 1944 году город 

стал частью СССР и получил название Выборг, и 

библиотека на долгое время оказалась заброшен-

ной. Здание нуждалось в реконструкции, которая 

осуществилась только в 1954 году. Библиотека из-

менилась до неузнаваемости, так как реконструк-

ция производилась без инженеров и архитекторов, 

которые проектировали ее. Появилось множество 

проблем, связанных с отоплением, вентиляцией и 

освещением. В 1992 году здание библиотеки было 

поставлено на государственную охрану, и «Фин-

ский комитет по реставрации» вывел вопрос о вос-

становлении памятника архитектуры на междуна-

родный уровень. С 1994 по 2010 год велась кро-

потливая работа. К 2012 году состоялось 

торжественное открытие библиотеки, которая 

https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-11100
https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-11100
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приобрела первозданный вид, задуманным Алва-

ром Аалто.  

Освещение имело основное значение в архи-

тектуре Алвара Аалто. Он тщательно выбирал 

ориентацию сторон света для всех помещений. 

Главный фасад библиотеки расположен к северо-

востоку. Через окна главного фасада проходит 

утренний свет в лекционный зал и помещения со-

трудников. Основные помещения пребывания по-

сетителей расположены на самых инсолируемых 

частях здания. Через двухэтажное витражное окно 

освещается вестибюль с юго-восточной стороны. 

Самый жаркий свет попадает на детскую библио-

теку и выставочный коридор через окна, располо-

женные к юго-западу. Взрослый читательский зал 

не имеет бокового освещения, его заменяет зенит-

ное. За счет этого в читательский зал на протяже-

нии всего дня попадает рассеянный свет, который 

не мешает посетителям заниматься своими дела-

ми.  

Окна в потолке оказались уникальным реше-

нием того времени, и для того, чтобы свет был 

приятным для глаз, использовался специальный 

прием изготовления этих световых проемов.  

 
Рисунок 1. [5]  Система рассеянного света, разработанная Алваром Аалто. 

 

 
Рисунок 2. [5]  Система рассеянного света, разработанная Алваром Аалто.  
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Рисунок 3. [5]  Эскиз Алвара Аалто по распределению света зенитных окон.  

 

 
Рисунок 4. [5]  Схема Алвара Аалто по распределению света и вентиляции в главном читательском зале. 
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Рисунок 5. [5]  Оригинальный чертеж Алвара Аалто с зенитным освещением, состоящим из 57 отвер-

стий в потолке, каждое из которых имеет разный диаметр и сужение в 52 градуса. 

 

В читательский зал проходит дневной свет через верхнее освещение и создает мягкую тень благода-

ря концепции диффузии с использованием белой окрашенной штукатурки и белой эмалированной стали. 

[Рис. 6] 

 

 
Рисунок 6. Зенитное освещение. 

 

Аалто основательно подходил к выбору мате-

риалов в своих зданиях, и в библиотеке Виипури 

был тщательно подобран белый мрамор, бело-

снежная штукатурка и сорт сосны, которые в со-

вокупности подчеркивали связь с природой. [Ил. 

7] 
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Рисунок 7. Лекционный зал 

 

Алвар Аалто умел работать с естественным 

освещением, не упуская функцию здания и не за-

бывая про удобство людей. В его проектах свет 

играл не только значимую роль, но и связывал ре-

волюционную, для того времени, архитектуру с 

природой. 
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DETERMINATION AND CALCULATION OF INITIAL PARAMETERS FOR CREATING A 

DATABASE FOR NCT PLANNING ON  THE IRT -T REACTOR  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

В настоящей статье представлены результаты расчётных исследований, направленных на опреде-

ление оптимальных траекторий прохождения ионизирующего излучения внутрь человеческого организ-

ма при проведении нейтрон-захватной терапии на базе горизонтального экспериментального канала 

ГЭК-1 исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т 

Abstract. 

This article presents the results of computational studies aimed at determining the optimal paths for distri-

bution of ionizing radiation in human body during neutron capture therapy based on the horizontal experimental 

channel HEC-1 of the IRT-T nuclear research reactor. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: НЗТ, нейтрон-захватная терапия, реактор ИРТ-Т, керма-фактор,  

Keywords: NCT, neutron capture therapy, IRT-T reactor, kerma-factor 

 

В настоящее время смертность от злокаче-

ственных образований неуклонно растет. Одним 

из направлений в решении проблемы избиратель-

ного поражения злокачественных опухолей и по-

вышения эффективности лучевого воздействия яв-

ляется развитие методики нейтрон-захватной те-

рапии (НЗТ) [1]. 

Нейтрон-захватная терапия – бинарная форма 

радиотерапии, основанная на возможности изото-

пов B10 или Gd157 поглощать тепловые нейтроны. 

Терапевтический эффект создается за счет разрыва 

спиралей ДНК раковых клеток фотонами или тя-

желыми заряженными продуктами ядерных реак-

ций нейтронов с радиочувствительными медика-

ментами [2]. 

Актуальность внедрения методики НЗТ в 

клиническую практику обусловлена возможно-

стью селективного поражения раковых клеток при 
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минимальной радиационной и химической травма-

тичности организма пациента.  

В рамках развития проекта по созданию уста-

новки для нейтрон-захватной терапии на базе уни-

кальной научной установки «Исследовательский 

ядерный реактор ИРТ-Т» появилась необходи-

мость в разработке подходов к планированию об-

лучения людей исходя из спектральных характе-

ристик нейтронного потока экспериментального 

канала ГЭК-1 [3]. 

 

 
Рисунок 1 Энергетический спектр нейтронов горизонтального экспериментального канала  

ГЭК-1 реактора ИРТ-Т 

 

В настоящее время клинические исследования 

в области НЗТ проводятся лишь в нескольких 

странах мира. Наибольших успехов в лечении он-

кологических заболеваний с помощью эпитепло-

вых нейтронов ядерных реакторов и ускорителей 

достигли в Японии, Тайвани и Финляндии. С мо-

мента открытия технологии нейтрон-захватной те-

рапии опубликовано более тысячи описаний кли-

нических случаев лечения злокачественных обра-

зований с помощью этого метода [4,5]. 

Подавляющее большинство отчетов и публи-

каций посвящены лечению злокачественных ново-

образований головы и шеи, поскольку этот тип 

расположения опухолей является наиболее опас-

ным и, в большинстве случаев, не поддающимся 

классическим методам терапии. 

Однако, применение метода НЗТ целесооб-

разно и в других случаях расположения опухолей. 

Известны случаи лечения меланомы на различных 

участках тела человека, в том числе гениталиях 

[6,7]. 

Важнейшим аспектом при проведении лече-

ния с использованием метода НЗТ является де-

тальное планирование условий облучения для 

каждого конкретного случая. В подавляющем 

большинстве случаев разработка и создание пол-

номасштабного тканеэквивалентного фантома об-

лучаемого участка тела является невозможной за-

дачей. В связи с этим широко применяются мето-

ды моделирования процессов переноса ионизиру-

ющего излучения с помощью прецизионных про-

граммных средств основанных на методе Монте-

Карло. 

Одной из программ, реализующих метод 

Монте-Карло является программа MCU-PTR [8]. 

В рамках настоящей работы сформирован пул 

расположений опухолей и размеров органов, и 

участков тела человека, который может быть ис-

пользован в качестве исходных данных при прове-

дении планирования лечения с использованием 

НЗТ. 

На основе анализа описанных клинических 

случаев применения НЗТ, в качестве базовых 

участков для планирования терапии были выбра-

ны: голова, грудная клетка, живот, рука и нога. 

Средние размеры базовых участков определе-

ны по антропометрическим характеристикам муж-

чин и женщин в возрасте от 21 до 35 лет. 

Исходя из определенных базовых участков 

тела определены типы тканей, с которыми воз-

можно взаимодействие ионизирующего излучения 

во время проведения терапии. Поскольку при про-

цессе моделирования важнейшим этапом подго-

товки исходных данных является определение хи-

мического и изотопного состава материалов рас-

четной модели, эти данные были подготовлены в 

рамках настоящей работы и приведены в таблице 1 

для модели головы. 
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Таблица 1 

ʗʜʝʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʢʘʥʝʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʣʦʚʳ 

Изотоп 
Скелет 

(Хрящи) 

Трубчатая 

кость 

Скелет 

(череп) 

Скелет 

(Челюсть) 
Кожа 

Щитовидная 

железа 
Кровь 

Кровь 

(косный 

материал) 

Мозг (Це-

ликом) 
Хрусталик 

H 6.308E+22 3.900E+22 4.809E+22 4.616E+22 6.511E+22 6.523E+22 6.459E+22 3.853E+21 6.647E+22 6.136E+22 

H-2 9.464E+18 5.850E+18 7.214E+18 6.926E+18 9.768E+18 9.786E+18 9.690E+18 5.780E+17 9.973E+18 9.206E+18 

C-12 5.399E+21 1.476E+22 1.692E+22 1.658E+22 1.102E+22 6.195E+21 5.781E+21 
 

7.477E+21 1.035E+22 

C-13 6.050E+19 1.653E+20 1.896E+20 1.857E+20 1.235E+20 6.941E+19 6.477E+19 
 

8.377E+19 1.159E+20 

N-14 1.037E+21 3.454E+21 2.759E+21 2.951E+21 1.961E+21 1.079E+21 1.498E+21 
 

9.801E+20 2.613E+21 

N-15 3.798E+18 1.265E+19 1.011E+19 1.081E+19 7.184E+18 3.955E+18 5.489E+18 
 

3.591E+18 9.571E+18 

O-16 3.073E+22 3.136E+22 2.630E+22 2.744E+22 2.640E+22 2.937E+22 2.965E+22 5.013E+22 2.780E+22 2.595E+22 

O-17 1.140E+19 1.163E+19 9.753E+18 1.018E+19 9.791E+18 1.089E+19 1.100E+19 1.859E+19 1.031E+19 9.626E+18 

O-18 6.284E+19 6.413E+19 5.378E+19 5.611E+19 5.398E+19 6.006E+19 6.064E+19 1.025E+20 5.686E+19 5.307E+19 

Na 1.441E+20 5.029E+19 4.217E+19 4.401E+19 5.710E+19 5.501E+19 2.777E+19 
 

5.448E+19 2.803E+19 

Mg-24 
 

7.442E+19 6.240E+19 6.511E+19 
      

Mg-25 
 

9.562E+18 8.018E+18 8.367E+18 
      

Mg-26 
 

1.070E+19 8.971E+18 9.361E+18 
      

P 4.705E+20 3.845E+21 2.535E+21 2.809E+21 2.119E+19 2.041E+19 2.061E+19 1.160E+22 8.088E+19 2.080E+19 

S-32 1.767E+20 1.028E+20 8.619E+19 8.994E+19 3.890E+19 1.874E+19 3.783E+19 
 

5.568E+19 5.728E+19 

S-33 1.394E+18 8.113E+17 6.803E+17 7.099E+17 3.071E+17 1.479E+17 2.986E+17 
 

4.395E+17 4.522E+17 

S-34 7.837E+18 4.560E+18 3.824E+18 3.990E+18 1.726E+18 8.312E+17 1.678E+18 
 

2.470E+18 2.541E+18 

S-36 3.161E+16 1.839E+16 1.542E+16 1.609E+16 6.960E+15 3.352E+15 6.769E+15 
 

9.962E+15 1.025E+16 

Cl-35 4.233E+19 
   

4.195E+19 2.694E+19 4.079E+19 
 

2.668E+19 1.373E+19 

Cl-37 1.371E+19 
   

1.359E+19 8.727E+18 1.322E+19 
 

8.644E+18 4.447E+18 

K-39 
    

1.566E+19 1.508E+19 3.046E+19 
 

4.482E+19 
 

K-41 
    

1.130E+18 1.089E+18 2.198E+18 
 

3.235E+18 
 

Ca-40 
 

6.307E+21 4.137E+21 4.586E+21 
   

1.879E+22 
  

Ca-42 
 

4.209E+19 2.761E+19 3.061E+19 
   

1.254E+20 
  

Ca-43 
 

8.783E+18 5.761E+18 6.387E+18 
   

2.616E+19 
  

Ca-44 
 

1.357E+20 8.902E+19 9.869E+19 
   

4.042E+20 
  

Ca-46 
 

2.602E+17 1.707E+17 1.892E+17 
   

7.751E+17 
  

Fe-54 
      

6.681E+17 
   

Fe-56 
      

1.049E+19 
   

Fe-57 
      

2.422E+17 
   

Fe-58 
      

3.223E+16 
   

I 
     

4.983E+18 
    

 

Для каждого базового участка тела человека 

была создана детальная анатомическая модель для 

проведения расчетов процессов формирования до-

зовых нагрузок на ткани при проведении НЗТ. На 

рисунке 2 представлен горизонтальный разрез в 

области брюшной полости. 

 

 
Рисунок 2 Модель базового участка в области расположения почек 

 

В результате проведения расчетов были опре-

делены керма-факторы, позволяющие формиро-

вать значения дозовых нагрузок на каждый от-

дельный тип ткани, который встречается на пути 

распределения ионизирующего излучения вглубь 

тела. На рисунке 3 показаны значения керма-

факторов для выбранных тканей для модели голо-

вы. 
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Рисунок 3 Керма-факторы для нейтронов (базовая модель головы) 

 

Особенностью взаимодействия ионизирую-

щего излучения с биологическими объектами яв-

ляется то, что эффект от одного и того же значе-

ния поглощенной дозы для различных типов орга-

нов может различаться кардинально. В связи с 

этим, в модели определения дозиметрических 

нагрузок были введены весовые коэффициенты, 

позволяющие учитывать особенности чувстви-

тельности каждого органа к воздействию ионизи-

рующего излучения [9]. 

В результате использования полученных в 

настоящей работе значений, а также учитывая 

особенности различных органов и тканей человека 

были подобраны оптимальные варианты располо-

жения тела человека, обеспечивающие минимиза-

цию дозиметрических нагрузок на здоровые орга-

ны человека при проведении нейтрон-захватной 

терапии на базе экспериментального канала ГЭК-1 

реактора ИРТ-Т. На рисунке 3 представлен разрез 

расчетной модели, которая использовалась для 

расчета оптимальных траекторий облучения. 

 

 
Рисунок 3 Разрез расчетной модели 

 

 

Заключение 

В результате выполнения работы получены 

оптимальные траектории облучения внутренних 

органов благодаря использованию которых дости-

гается минимизация дозиметрических нагрузок на 

здоровые ткани и органы человека при проведении 

облучения потоком нейтронов экспериментально-

го горизонтального канала ГЭК-1 реактора ИРТ-Т. 

Сформирована база данных для планирования об-

лучения при проведении клинических исследова-

ний в области НЗТ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Совета по грантам Президента Российской Феде-

рации. Номер проекта: СП-1731.2019.2. 
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PRELIMINARY HEAT CALCULATION OF T HE BREST NUCLEAR REACTOR  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

В статье представлены результаты реализации предварительного теплового расчета ядерного 

реактора. Расчитана максимальная скорость прокачки свинцового теплоносителя через активную зону 

ядерного реактора БРЕСТ. 

Abstract. 

The article presents the results of the preliminary thermal calculation of a nuclear reactor. The maximum 

rate of pumping lead coolant through the core of the BREST nuclear reactor was calculated. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: свинцовый теплоноситель, активная зона, мгновенные нейтроны, скорость теп-

лоносителя. 

Key words: lead coolant, reactor core, promt neutrons, coolant speed. 

 

Реакторная установка БРЕСТ-ОД-300 пред-

ставляет собой двухконтурный парогенерирую-

щий энергоблок.  

Материалом топлива является высокоплотное 

смешанное уран-плутониевое нитридное топливо, 

данное топливная композиция хорошо совместима 

с конструкционными материалами, а также со 

свинцовым теплоносителем. 

Активная зона реактора и ее составляющие, в 

процессе кампании ядерного топлива, должны 

обеспечить компенсирующее снижение реактив-

ности при выгорании топлива и накопления про-

дуктов деления, а также полное воспроизводство 

плутония в активной зоне реактора, что позволяет 

поддерживать запас реактивности в процессе кам-

пании ядерного топлива соизмеримым со средней 

долей запаздывающих нейтронов, тем самым, ис-

ключая разгон реактора на мгновенных нейтронах. 

Картограмма активной зоны реактора представле-

на на рисунке 1, также в таблице 1 представлены 

основные расчетные параметры. 
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Рисунок 1 Компоновка активной зоны БРЕСТ-ОД-300 

 

Вследствие размещения регулирующих 

стержней СУЗ максимальная удельная объемная 

нагрузка активной зоны: 

 

, [Вт/см3],  (1) 

где  

 – средняя удельная объемная нагрузка ак-

тивной зоны, 
3Вт/см . 

 – объемный коэффициент неравномерно-

сти плотности потока нейтронов в активной зоне; 

Максимально допустимая тепловая нагрузка 

активной зоны реактора: 

, (2) 

где  

Sяч – площадь сечения элементарной ячейки, 

см2; 

П0 – периметр тепловыделяющей поверхности 

одного твэла, см. 

Скорость теплоносителя, в максимально 

напряженном твэле, необходимая для отвода тепла 

определяется: 

, [м/с] (3) 

где  

 – скорость прокачки теплоносителя через 

активную зону реактора; 

 – коэффициент неравномерности энерго-

выделения по высоте; 

 – площадь сечения прохода теплоносите-

ля, приходящаяся на тепловыделяющую сборку, 

см2; 

 – плотность теплоносителя при рабочих па-

раметрах, г/см3; 

 – разность теплосодержания теплоносителя 

на входе и выходе, ккал/кг. 

Данная величина определяется по следующей 

формуле: 

, [ккал/кг] (4) 

где  

 – теплоемкость теплоносителя при посто-

янном давлении, ккал/(кг∙градус); 

– температура теплоносителя на выхо-

де и входе в АЗ, ºС. 

Таблица 1 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

Параметры 

Тепловая мощность, МВт 700,00 

Диаметр АЗ, см 300,00 

Высота АЗ, см 110,00 

Среднеинтегральное значение мощности, Вт/см3 141,52 

Коэффициент увеличения активной зоны 1,30 

Объемный коэффициент неравномерности энерговыделения 3,42 

Коэффициент неравномерности энерговыделения по высоте 2,00 

 

Таким образом, полученная скорость прокач-

ки теплоносителя 2 м/с, удовлетворяет максималь-

но заявленной скорости прокачки теплоносителя 

через активную зону реактора, заявленной в нор-

мативных документах посвящённых данной тема-

тике. 
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DETERMINATION OF OPERATIONAL PARAMETERS OF THE BREST -OD-300 REACTOR 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

В статье представлены результаты нейтронно-физического расчета ядерного реактора БРЕСТ с 

помощью решения дифференциальных уравнений диффузии методом многих групп для критического 

ядерного реактора, а также средняя доля запаздывающих нейтронов и длительность кампании ядерно-

го топлива. 

Abstract. 

The article presents the results of the neutron-physical calculation of the BREST nuclear reactor by solving 

the differential diffusion equations by the multi-group method for a critical nuclear reactor, as well as the aver-

age fraction of delayed neutrons and the duration of the nuclear fuel campaign. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: активная зона, запаздывающие нейтроны, запаса реактивности, кампания ядер-

ного топлива. 

Key words: reactor core, delayed neutron, reactivity margin, nuclear fuel campaign. 

 

Многогрупповая система уравнений диффузии для критического ядерного реактора (стационарная 

задача) имеет вид: 

 
 

где  

i – номер группы, для которой записано урав-

нение; 

k – номер группы; 

 – коэффициент диффузии нейтронов i -ой 

группы; 

,  – плотности потоков нейтронов в 

соответствующих группах; 

a – макроскопическое сечение поглощение 

нейтронов i -ой группы; 

,  – это макроскопическое сечение 

перехода нейтронов из i -ой в ниже лежащую k-ую 

(из выше лежащей k-ой в рассматриваемую i-ую) 

группу; 

 – вероятность для нейтрона деления по-

пасть непосредственно в i-ую группу; 

 – среднее число нейтронов на акт деле-

ния; 

 – макроскопическое сечение деления для 

нейтронов k-ой группы. 

Согласно уравнению критического реактора, в 

диффузионно-возрастном приближении первое 

слагаемое в уравнении, описывающее утечку 

нейтронов из активной зоны, будет определяться 

по соотношению: 

 
где  В2 – геометрический параметр. 

Для начала итерационного процесса на нуле-

вой итерации плотность потока нейтронов в i-ой 

группе определялась по следующему соотноше-

нию: 

 
где число нейтронов, образующихся во вто-

ром поколении при делении ядер всеми нейтрона-
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ми первого поколения, задавалось равным единице 

=1. 

Усредненные температуры материалов актив-

ной зоны, которые были выбраны для расчета: ТЯТ 

= 1973 К, ТКМ = 923 К, ТТН = 750 К. 

Определены плотности потоков нейтронов 

каждой из 26 групп для нулевой и первых двух 

итераций. Далее для каждой из итераций были 

определены доли плотностей потоков каждой 

группы по отношению к суммарному значению 

для данной итерации: плотность потока нейтронов 

i-ой группы в относительных единицах (рисунок 

1): 

 
Рисунок 1 Спектр плотности потоков нейтронов в относительных единицах 

 

Из рисунка 1 можно видеть, что сходимость 

итерационного процесса для холодного состояния 

реактора достигается на второй итерации. 

Значение плотности потока нейтронов в кри-

тическом ядерном реакторе может иметь любое 

значение. Действительное ограничение плотности 

потока нейтронов обусловлено теплофизическими 

параметрами активной зоны, обеспечивающими 

теплоотвод. По этой причине многогрупповой 

расчет не может предоставить величину плотности 

потока нейтронов в реальной активной зоне. Для 

этого проводится нормировка значения плотности 

потока нейтронов, исходя из значения тепловой 

мощности ядерного реактора, по соотношению: 

 
где  

Q – тепловая мощность ЯР; 

 – энергия, выделяющаяся при делении од-

ного ядра, около 200 МэВ; 

 – объем активной зоны; 

 – среднее значение макроскопического 

сечения деления ядер по активной зоне. 

Отсюда, нормированная плотность потока 

нейтронов на мощность реактора равна: 

 

 

 
 

Распределение плотности потока нейтронов в абсолютных единицах представлено на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 Спектр плотности потока нейтронов в абсолютных единицах для холодного состояния ЯР 
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Далее необходимо определить эффективный 

коэффициент размножения нейтронов, который 

рассчитывается с помощью формулы: 

 
Получено следующее значение эффективного 

коэффициента размножения нейтронов для холод-

ного состояния ядерного реактора kэфф=1,00006. 

Среднюю долю запаздывающих нейтронов 

определим с помощью формулы: 

 
где  

 – доля запаздывающих нейтронов i-ой 

группы k-го элемента. 

Исходя из вышеприведенных расчетов избы-

точный запас реактивности для горячего ядерного 

реактора составил 0,44 %, что является меньше 

чем доля запаздывающих нейтронов    0,47 %. 

Для расчета холодного состояния реактора 

температуры всех элементов входящих в активную 

зону примем равную температуре плавления свин-

ца 600К. 

Определим температурный эффект реактив-

ности по формуле: 

 
где  

 – температура, равная горячему состоя-

нию реактора; 

– температура, равная холодному состоя-

нию реактора. 

Из полученных результатов следует, что при 

разогреве реактора от холодного до горячего со-

стояния происходит уменьшение запаса реактив-

ности на 0,816 %, при второй на 0,389 % это связа-

но с тем, что с ростом температуры увеличиваются 

сечения радиационного захвата нейтронов элемен-

тов активной зоны реактора, обусловлено это До-

плер-эффектом. 

Надёжная и безопасная эксплуатация ядерных 

реакторов во многом зависит от эффективной ра-

боты стержней управления и защиты с поглоща-

ющими нейтроны материалами. 

В настоящее время в стержнях СУЗ ядерных 

реакторов на тепловых и быстрых нейтронах 

наиболее широко используется карбид бора. Это 

обусловлено его высокой эффективностью погло-

щения нейтронов в широком спектре энергий, вы-

сокой температурой плавления (2240 ºC), низкой 

физической плотностью (2,4 – 2,5 г/см3), техноло-

гичностью изготовления, низкой наведённой ак-

тивностью и сравнительно невысокой стоимостью 

[6]. 

В данной работе в качестве стержней СУЗ ис-

пользовался карбид бора, обогащенный до 20 % по 

изотопу B10 с плотностью 2,55 г/см3. 

Спектр плотности потока нейтронов для горя-

чего состояния реактора с учетом компенсации за-

паса реактивности стержнями СУЗ, представлен на 

рисунке 3. 

 
Рисунок 3 Спектр плотности потоков нейтронов с учетом и без компенсации запаса реактивности 

 

Из рисунка 3 можно видеть, что при компен-

сации запаса реактивности стержнями СУЗ на 

начало кампании ядерного топлива спектр плотно-

сти потока нейтронов не меняется, ввиду этого при 

определении длительности кампании ядерного 

топлива нет необходимости компенсировать запас 

реактивности. 

Для составления уравнений кинетики воспро-

изводства рассмотрим цепочку ядерных превра-

щений, приводящих к образованию изотопов плу-

тония: 
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Рисунок 4 Цепочка превращений U238 – Pu242 

 

На рисунке 4 показаны не все превращения, а 

лишь те, которые представляют наибольший инте-

рес. 

Изменение нуклидного состава в ходе работы 

ядерного реактора определяется с помощью ко-

нечно-разностной схемы: 

 

, 

где  

 – усредненные по спектру сечения; 

 – стартовая концентрация нуклида; 

 – среднее значение плотности потока 

нейтронов по активной зоне; 

 – единичный временной интервал. 

Расчет изменения нуклидного состава произ-

водится до конца кампании ядерного топлива. В 

нашем случае за интервал времени было взято 

время равное 50 суткам. В результате расчета было 

получено, что кампания ядерного топлива состав-

ляет 1850 эффективных суток, что соответствует 

заявленной кампании. На рисунке 5 представлен 

график изменения запаса реактивности в процессе 

кампании ядерного топлива. 

 
Рисунок 5 Изменение запаса реактивности в процессе кампании второй загрузки ядерного топлива 

 

Из рисунка видно, что запас реактивности в 

процессе кампании ядерного топлива не превыша-

ет среднюю долю запаздывающих нейтронов, 

вследствие этого ни при каких обстоятельствах не 

может произойти разгон ядерного реактора на 

мгновенных нейтронах, это говорит о том, что 

данная топливная загрузка является состоятель-

ной. 

На рисунке 6 представлен спектр плотности 

потоков нейтронов на начало и конец кампании 

ядерного топлива для второй загрузки топлива. 

 
Рисунок 6 Спектр плотности потоков нейтронов на начало и конец кампании ядерного топлива  

для второй загрузки топлива 
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В процессе работы реактора происходит 

накапливание продуктов деления и как следствие 

увеличивается поглощение нейтронов этими про-

дуктами деления, а так как реактор должен рабо-

тать при номинальной мощности, то в связи с этим 

происходит увеличение плотности потока нейтро-

нов к концу кампании. 
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Для проведения нейтронно-физического рас-

чета в MCU первоочередная задача заключалась в 

задании граничных условий и геометрии, а именно 

картограммы компоновки активной зоны, которая 

представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 Картограмма активной зоны реактора БРЕСТ-ОД-300 в MCU 
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В качестве элементарных ячеек было исполь-

зовано два вида ТВС изображенных на рисунках 2 

– 3. 

 

 
Рисунок 2 ТВС с диаметром твэлов 0,97 см, расположенная в центральной и периферийной частях ак-

тивной зоны 

 

 
Рисунок 3 ТВС с диаметром твэлов 1,05 см, расположенная в центральной части активной зоны 

 

При проведении нейтронно-физического рас-

чета в пакете программ MCU получено следующее 

значение эффективного коэффициента при старто-

вой загрузке реакторной установки в начальный 

момент времени kэфф=1,108, что отличается с ре-

зультатом, полученным при решении многогруп-

повой системы уравнений диффузии на 9,7 %. 

Разница между нейтронно-физическими рас-

четами многогрупповым методом и при помощи 

пакета программ MCU на примере спектра плот-

ности потока нейтронов на начало и конец кампа-

нии второй топливной загрузки, представлена на 

рисунках 4 – 5. 

 
Рисунок 4 Спектр плотности потока нейтронов на начало кампании различными методами 
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Рисунок 5 Спектр плотности потока нейтронов на конец кампании различными методами 

 

В процессе работы реактора происходит изменение состава топлива. На рисунках 6 – 7 изображены 

основные графики изменения нуклидного состава в процессе кампании ядерного топлива. 

 

 
Рисунок 6 Изменение концентрации U235 и ОД U235 во времени 

 
Рисунок 7 Изменение концентрации Pu239 во времени 

 

Далее определили зависимость распределения плотности потоков резонансных и быстрых нейтро-

нов по радиусу активной зоны реактора, показанная на рисунке 8 – 9. 
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Рисунок 8 Распределение плотности потока резонансных нейтронов по радиусу активной зоны 

 

 
Рисунок 9 Распределние плотности потока быстрых нейтронов по радиусу активной зоны 

 

Следующим шагом являлось получение распределения энерговыделения по радиусу активной зоны, 

которое приведено на рисунке 9. 

 
Рисунок 10 Зависимость энерговыделения по радиусу активной зоны ЯР 

 

Из графика определили, что коэффициент неравномерности энерговыделения равен kr=1/0,55=1,82. 

Также стоит отметить, что основной вклад в деление осуществляется преимущественно нейтронами 

быстрых энергий, поэтому пик энерговыделения достигается в центре активной зоны, а не на периферии 

как это происходит в реакторах на тепловых нейтронах. 

На рисунке 11 представлен график изменения запаса реактивности в процессе кампании ядерного 

топлива. 
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Рисунок 11 – Изменение запаса реактивности в процессе кампании второй загрузки ядерного топлива 

 

Проведя анализ полученных результатов, рас-

считанные разными методиками разница между 

нейтронно-физическими расчетами многогруппо-

вым методом и при помощи пакета программ 

MCU заключается в поправках на блок-эффект и 

учете в расчете трансурановых элементов, в част-

ности Pu238, Np239, Am241 и др.  

Из полученных результатов проведенного 

нейтронно-физический расчета в пакете программ 

MCU можно сделать вывод о том, что содержание 

плутония 12,54 % велико.  

В будущем, при реализации дальнейших рас-

четов планируется уменьшение содержания плу-

тония до значения, соответствующего заявленным 

требованиям безопасной эксплуатации данного 

ядерного реактора. 
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Abstract. 

The article presents the results of the neutron-physical calculation of the BREST reactor with different iso-

topic composition of lead coolant by solving the system of differential diffusion equations by the multi-group 

method for a critical nuclear reactor. 
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Первые реакторы на быстрых нейтронах ра-

ботали на оксидном топливе с жидкометалличе-

ским теплоносителем в качестве натрия. Тенден-

ция развития атомной энергетики предполагает 

перевод таких реакторов на уран-плутониевое 

топливо. Использование натрия в качестве тепло-

носителя объясняется его хорошими теплофизиче-

скими свойствами, а также способностью отводить 

тепловые потоки большой интенсивностью. Одна-

ко использование натрия привело к созданию до-

рогостоящих инженерных систем для предотвра-

щения аварийных ситуаций связанных с пожаро-

опасностью натрия при его контакте с воздухом 

или водой. Также к недостаткам натрия можно 

еще отнести его высокую активируемость нейтро-

нами и сравнительно низкую температуру кипения 

порядка 890оС, что может привести к аварийному 

вскипанию и выбросу натрия из активной зоны. 

Эти причины являются основополагающими для 

создания быстрых реакторов нового поколения 

БРЕСТ. В качестве теплоносителя в таком типе ре-

акторов используется свинец, который является 

химически пассивным и слабо активируемым, 

температура кипения которого 1740оС. Сочетание 

свинцового теплоносителя с более плотным уран-

плутониевым нитридным топливом оказывает по-

ложительное влияние в обеспечении безопасной 

эксплуатации быстрых реакторов. Преимущества-

ми таких выбранных параметров является: 

1. При любых ошибках оператора или отказа 

оборудования, исключение разгона на мгновенных 

нейтронах, т.к. в процессе кампании ядерного топ-

лива запас реактивности не превышает среднюю 

долю запаздывающих нейтронов. 

2. Температура плавления свинца намного 

выше температуры плавления натрия, что в свою 

очередь исключает крупных радиоактивных вы-

бросов в окружающую среду и возникновения по-

жаров даже при повреждении корпуса ядерного 

реактора и защитной оболочки атомной электро-

станции. 

3. Использование свинца вместо натрия в ка-

честве теплоносителя меньше ужесточает 

нейтронный спектр, т.к. свинец вносит слабый 

вклад в паразитное поглощение нейтронов в ак-

тивной зоне реактора, вследствие этого изменение 

реактивности будет ниже, чем в случае использо-

вания натрия. 

Однако существует радиогенный свинец по 

своим нейтронно-физическим качествам лучшим в 

сравнении со свинцом природного изотопного со-

става. Изотопы свинца Pb206, Pb207, Pb208 являются 

конечными продуктами цепочек радиоактивного 

распада соответственно U238, U235 и Th232. Радио-

генный свинец, извлеченный из ториевых или 

уран-ториевых руд с малой долей урановой фрак-

ции, содержит, главным образом Pb208. В таблице 1 

приведены изотопные составы радиогенного свин-

ца, добываемого из месторождений монацита Бра-

зилии, Австралии, США, Канады и Украины. Pb208 

является основным изотопом радиогенного свинца 

в этих месторождениях. Радиогенный свинец с вы-

соким содержанием Pb208 представляет особый ин-

терес так как изотоп Pb208 обладает уникальными 

нейтронно-физическими свойствами.  

Ядро Pb208 является дважды магическим с за-

мкнутыми нейтронными и протонными оболочка-

ми. Уровни возбуждения ядер Pb208 находятся в 

области более высоких энергий, чем уровни воз-

буждения других изотопов свинца. Поэтому Pb208 

слабее замедляет нейтроны при их неупругом рас-

сеянии, а слабое замедление нейтронов при их 

упругом рассеянии вызвано просто большой мас-

сой ядра Pb208. Изотоп Pb208 обладает низким сече-

нием радиационного захвата нейтронов, причем 

малые сечения сохраняются от тепловой точки до 

энергий в несколько десятков кэВ. 

Таблица 1 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʜʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ. 

Страна месторождения 
Доля изотопа, % 

Pb204 Pb206 Pb207 Pb208 

Украина 0,02 6,04 0,94 93,00 

Бразилия 0,005 6,03 0,455 93,51 

Канада 0,01 10,2 1,86 87,93 

США 0,025 9,068 1,127 89,78 

Австралия 0,038 5,44 0,972 93,55 

 

Это значит, что использование радиогенного 

свинца с высоким содержанием 208Pb в качестве 

теплоносителя быстрых реакторов может улуч-

шить их нейтронно-физические характеристики. 

Слабое поглощение нейтронов изотопом 208Pb поз-

волит использовать уран-плутониевое топливо с 

меньшей долей плутониевой фракции. 
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При замене свинца природного изотопного 

состава на свинец свинец изотопного состава ме-

сторождения из Австралии, происходит увеличе-

ние kэфф на 0,44%. Чтобы вернуть его на прежний 

уровень, нужно снизить снизить содержание Pu в 

топливе. 

Расчет выгорания топлива производился для 

стандартной загрузки реактора БРЕСТ-ОД-300. 

Плутоний в топливе имеет следующий изотопный 

состав: (Pu238/Pu239/Pu240/Pu241/Pu242) = 

(1,2/68,3/23,2/3,1/4,2). 

Концентрация Pu238 была отнесена к Pu240 и 

отдельно не учитывалась. 

Изменение нуклидного состава в ходе работы 

ядерного реактора определяется с помощью ко-

нечно-разностной схемы: 

,(1) 

где  

 – усредненные по спектру сечения; 

Nn – стартовая концентрация нуклида; 

Ф – среднее значение плотности потока 

нейтронов по активной зоне; 

 – единичный временной интервал. 

Описать изменение нуклидного состава топ-

лива в процессе выгорания можно с помощью 

данной системы уравнений: 

Расчет изменения нуклидного состава произ-

водится до конца кампании ядерного топлива. В 

нашем случае за интервал времени было взято 

время равное 50 суткам ( =50 суток). В результа-

те расчета было получено, что кампания ядерного 

топлива при стандартной загрузке составляет 1500 

эффективных суток, что соответствует заявленной 

длительности. Также были определены спектры 

плотности потока нейтронов на начало и конец 

кампании (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 Спектр плотности потока нейтронов на начало и конец кампании ядерного топлива 

 

В процессе работы реактора происходит 

накапливание продуктов деления и как следствие 

увеличивается поглощение нейтронов этими про-

дуктами деления, а так как реактор должен рабо-

тать при номинальной мощности, то в связи с этим 

происходит увеличение плотности потока нейтро-

нов к концу кампании. 

Основные преимущества использования ра-

диогенного свинца связаны, в первую очередь, с 

меньшей способностью изотопа 208Pb замедлять 

нейтроны и во вторую очередь, с его меньшей спо-

собностью поглощать их. Также при замене свин-

ца природного изотопного состава на свинец сви-

нец изотопного состава месторождения из Австра-

лии, происходит увеличение kэфф на 0,44%. Чтобы 

вернуть его на прежний уровень, нужно снизить 

снизить содержание Pu в топливе. 
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В статье представлены расчеты организациии итерационного процесса методом многих групп для 

решения системы дифференциальных уравнений диффузии для критического ядерного реактора. Пока-

зана возможность реализации замкнутого ядерного топливного цикла на базе реакторной установки 

БРЕСТ с подпиткой из обедненного. 

Abstract. 

The article presents calculations of the organization and iteration process by the method of multi groups to 

solve the system of differential diffusion equations for a critical nuclear reactor. The possibility of implementing 

a closed nuclear fuel cycle on the basis of the BREST reactor installation with depleted feed is shown. 
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Определение возможности реализации за-

мкнутого ядерного топливного цикла на основе 

реакторной установки БРЕСТ-ОД-300 строилось 

на том, что в реактор сам нарабатывает для себя 

топливо, во время окончания кампании ядерного 

топлива из него извлекаются изотопы урана и плу-

тония, далее добавляется обедненный уран по мас-

се равной разнице на начало и конец кампании, за-

тем такая смесь повторно используются для сле-

дующей топливной загрузки. 

Одним из вариантов загрузки топлива и реа-

лизации замкнутого ядерного топливного цикла на 

нем, является загрузка из уран-плутониевого нит-

ридного топлива, в котором используется обед-

ненный уран и энергетический плутоний.  

При проведении расчетов по выбранным ис-

ходным данным должны выполняться следующие 

условия, что после того, как реактор отработал на 

данном топливе первый цикл (кампания ядерного 

топлива) из него извлекаеются изотопы урана и 

плутония, а далее добавляется такое количество 

ядерного топлива, чтобы масса закруженного топ-

лива в итоге была равна той, которая была в стар-

товой загрузке, а также длительность кампании 

топлива согласно проектному значению должна 

составлять около 1500 эффективных суток.  

При данной загрузке получены результаты, 

которые говорят о том, что она состоятельна и 

обеспечивается необходимая длительность кампа-

нии ядерного топлива (1500 эффективных суток), 

эффективный коэффициент размножения 

kэфф=1,00007. 

Дальнейшей задачей стояло проверить воз-

можно ли реализовать замкнутый ядерный цикл с 

данным топливом на основе реактора БРЕСТ-ОД-

300. Для этого в конце кампании ядерного топли-

ва, из него извлекались изотопы урана и плутония, 

далее также добавляется обедненный уран, а затем 

снова используются в топливе. 

Проектное значение массы топлива на старто-

вой загрузке составляет 20,98 тонны. Масса вы-

груженного топлива после работы реактора на 

стартовой загрузке и очищенного от продуктов де-

ления составило 20,06 тонны, соответственно до-

загрузка составляет 0,92 тонны, стоит также от-

меть, что подпитка осуществляется только обед-

ненным ураном. 

При расчетах по рассмотренным схемам 

определено количество циклов загрузки ядерного 

топлива, а также изменение содержания урана и 

плутония в ядерном топливе.  

Наиболее близкой к проектным значениям за-

грузка является уран-плутониевое нитридное топ-

ливо с обедненным ураном и 12,485 % энергетиче-

ского плутония. Результаты, полученные при рас-

чете по данной загрузке представлены на рисунках 

1 – 2. 
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Рисунок 1 Изменение процентного содержания урана в циклах загрузки топлива 

 

 
Рисунок 2 Изменение процентного содержания плутония в циклах загрузки топлива 

 

Стоит принять во внимание, что в приведен-

ных расчетах выдерживалась длительность кампа-

нии ядерного топлива 1500 эффективных суток. 

При этом эффективный коэффициент размноже-

ния близок к единице, а чем больше циклов рабо-

ты реактора проходит, тем больше остается избы-

точный запас реактивности на 1500 эффективные 

сутки, что говорит о постепенном увеличении ре-

сурса топлива. 

Увеличение процентного содержания урана в 

ядерном топливе обусловлено тем, что при работе 

реактора масса топлива уменьшается за счет про-

цесса выгорания и в дальнейшем удалении про-

дуктов деления из него. Для того чтобы длитель-

ность кампании ядерного топлива было в допу-

стимых пределах, около 1500 эффективных суток, 

производится дозагрузка уран-плутониевого нит-

ридного ядерного топлива. 

Стоит отметить так же то, что при работе ре-

актора в каждом цикле загрузки топлива происхо-

дит изменение запаса реактивности, эти результа-

ты представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Изменение запаса реактивности на начало кампании при циклах загрузки топлива 

 

Из рисунка 3 видно, что в последующих цик-

лах загрузки топлива, происходит увеличение за-

паса реактивности большего, чем средняя доля за-

паздывающих нейтронов β=045 %, это говорит о 

том что, в последующих расчетах по определению 

оценки реализации замкнутого топливного цикла 
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на базе данной реакторной установки, в конце 

каждой кампании нужно снижать колличество 

нарботанного плутония до значений соотвествую-

щих естественной безопасности по эклплутации 

реакторной установки  

БРЕСТ-ОД-300. 

В полученных результатах видно то, что при 

подпитке ураном и плутонием реализация замкну-

того ядерного топливного цикла возможна. Реак-

тор на загруженном топливе с подпиткой может 

работать на протяжении 10 циклов и более, один 

цикл равен 1500 эффективным суткам. В расчете 

ограничились только 10 циклами в виду того, что 

это соответствует эксплуатации реактора в 40 лет, 

а за это время уже исчерпывается эксплуатацион-

ный ресурс конструкционных материалов (корпуса 

реактора). 

Стоит отметить, что отчетливо видна тенден-

ция увеличения эффективного коэффициента раз-

множения и запаса реактивности и которые посте-

пенно выходят в стационар (рисунок 4). Эти ре-

зультаты показывают, что помимо возможности 

увеличение длительности кампании ядерного топ-

лива, возможно полноценное замыкание ядерного 

топливного цикла с подпиткой из урана и плуто-

ния. 

Процентное содержание изотопов энергетиче-

ского плутония стартовой загрузке и в последую-

щих загрузках представлено в таблице 2. Данный 

вариант загрузки плутония выбран в связи с тем, 

отработавшего ядерного топлива при работе реак-

торов типа ВВЭР скопилось достаточно большое 

количество, утилизировать это плутоний экономи-

чески нецелесообразно, но использовать его в топ-

ливе для реакторной установки БРЕСТ-ОД-300 яв-

ляется оптимальным вариантом. 

Таблица 1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

Изотопы Стартовая загрузка, % Цикл 4, % Цикл 7, % Цикл 10, % 

U235 0,26 0,09 0,06 0,04 

U238 87,52 86,63 86,46 86,41 

Pu239 8,52 9,18 9,33 9,36 

Pu240 3,05 3,08 3,13 3,17 

Pu241 0,38 0,57 0,61 0,63 

Pu242 0,52 0,45 0,41 0,38 

 

Из результатов, представленных в таблице 2 

видно, что при работе реактора происходит накоп-

ление Pu239до 7 цикла, а дальше выход в стацио-

нар. 

За счёт накопления Pu240, из которого в даль-

нейшем нарабатывается делящийся изотоп Pu241, 

который способствует тому, что при дальнейших 

циклах работы, увеличивается эффективный ко-

эффициент размножения. 

В ходе выполнения работы, определенно, что 

при загрузке отработавшего топлива с предыдуще-

го цикла работы и подпитки его обедненным ура-

ном, реактор работает на протяжении 10 циклов и 

более. Также стоит отметить, что при такой схеме 

работы реактора и загрузки топлива обеспечивает-

ся необходимый запас реактивности, более того, 

начиная со 2 цикла запас реактивности начинает 

расти. Все вышесказанное говорит о возможности 

реализации замкнутого ЯТЦ на базе реактора 

БРЕСТ-ОД-300. 
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Целью работы является создание математиче-

ской модели, предназначенной для нахождения 

инфракрасного светового потока полиграфическо-

го процесса оксидации краски. В качестве объекта 

исследования работы избраны технологические 

процессы оксидации краски. 

Привлечение инновационных математических 

методов и моделей особенно актуально для совер-

шенствования производственных процессов. Про-

цесс разработки модели является итерационным, 

что позволяет корректировать и уточнять ее по 

мере изучения и использования, а также проверке 

полученных результатов с экспериментальными и 

статистическими данными. Так постепенно обес-

печивается адекватность создаваемой модели ре-

альным объектам и процессам, поведение которых 

она описывает. 

Математическая модель объединяет широ-

кий класс универсальных функций, которые 

описывают некоторую закономерность. При 

этом для построения модели в основном ис-

пользуются измеряемые данные и такая модель 

часто не интерпретируема, но более точна. Это 

объясняется либо большим числом моделей-

претендентов, которые используются для по-

строения оптимальной модели, либо большой 

сложностью модели. 

На практике часто встречаются данные, ко-

торые имеют два измерения. Одно измерение 

соответствует принадлежности отдельным еди-

ницам, а другое - принадлежности тому или 

иному моменту времени. В таких случаях одно-

мерные данные за разные временные периоды 

составляют один большой набор данных. Мож-

но выделить два частых случая такого объеди-

нения одномерных данных: независимое объ-

единение (разные единицы, независимые вы-

борки) и панельные данные (одни и те же еди-

ницы в динамике). 

В полиграфии впитывание краски происхо-

дит быстрее при низкой вязкости краски. Вяз-

кость краски снижается при высоких темпера-

турах. С помощью источника инфракрасного 

излучения (ИК) перенесенный красочный слой 

разогревается вместе с запечатываемым мате-

риалом. Заключительная химическая сушка-

окисление, происходящая после физической, идет 

быстрее при повышенных температурах. 

Описанные процессы имеют место при сушке 

слоев всех офсетных красок. Соответствие частот 

излучения излучателя частотам, на которых энер-

гия поглощается составными частями связующего, 

улучшает сушку. Действие ИК-излучателя наибо-

лее эффективно, когда энергетический максимум 

излучателя совпадает с максимумом абсорбции 

печатной краски. 

Исследования показывают, что при использо-

вании коротко и средневолновых ИК-излучателей 

абсорбционные свойства краски являются макси-

мальными. При этом интенсивность излучения ко-

ротковолновых ИК - излучателей выше. Длинно-

волновые излучатели (от 4 мкм до 1 мм) в офсет-

ной печати не используются, так как их 

эффективность очень мала. 

ИК-сушка лишь тогда проявляет свое полное 

действие, когда печать выполняется на впитыва-

ющих материалах. На рисунке 1 показано влияние 

ИК-сушки на процесс высыхания краски. 
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Рисунок 1 Влияние ИК-излучения на процесс высыхания печатной краски 

 

ИК-сушильное устройство нагревает также 

незапечатанные участки листа, что приводит в 

конце концов к повышению температуры всего 

стапеля (до 40 °С) и к благоприятному ускорению 

процесса оксидации.  

Целью математического моделирования про-

цесса печати является снижение себестоимости из-

готовления печатной продукции путём снижения 

доли брака. Для предсказания значения величины 

контролируемого брака от таких независимых 

признаков как скорость, влажность, мощность и 

температура выбрана линейная модель множе-

ственной регрессии. Для этого для каждого вход-

ного параметра используется линейный коэффи-

циент bi. Также в качестве константы используется 

свободный член b0. 

Полученная зависимость будет иметь вид: 

 

 

 
 

где b1 – регрессионный коэффициент скоро-

сти; 

b2 – регрессионный коэффициент температу-

ры; 

b3 – регрессионный коэффициент влажности; 

b4 – регрессионный коэффициент мощности. 

Для нахождения неизвестных коэффициентов 

используется метод наименьших квадратов для 

множественных регрессионных моделей. 

В результате решения системы коэффициенты 

линейной регрессии: b0 = 119,090; b1 = -1,723; b2 = 

-0,880; b3 = -0,945; b4 = -0,422. 

Диаграмма рассеяния представлена на рисун-

ке 2. 

 

 
Рисунок 2 Диаграмма рассеяния регрессионной модели 

 

Качество модели оценивается стандартным 

для математических моделей образом. Для оценки 

качества моделей были использованы статистиче-

ские показатели по всем основным параметрам, 

интерпретация построенной модели показывает, 

что сушка осложняется, когда уменьшается ско-
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рость впитывания при увеличении расхода краски 

и площади запечатывания; при использовании бу-

маг двукратного мелования или бумаг с большой 

объемной массой может произойти образование 

пузырьков. В связи с уплотнением поверхности 

относительно мала способность выделения из бу-

маги водяного пара. При большой подаче краски, 

особенно при короткой сушке, температура стано-

вится настолько высокой, что образующееся в по-

рах давление водяного пара создает пузыри. В та-

ких случаях нужно снижать скорость печати и 

температуру сушки и сушка зависит от скорости 

проводки бумажного полотна через устройство. 

Чем больше масса бумаги, отнесенная к единице 

поверхности, тем выше должна быть выбрана тем-

пература сушки. Чтобы достичь удовлетворитель-

ных результатов, бумага должна находиться в су-

шильном устройстве от 0,8 до 1 с. Если полотно 

проходит, например, со скоростью 8 м/с, то су-

шильное устройство должно иметь длину мини-

мум 8 м. Сушильные агрегаты, таким образом, за-

нимают много места. Бумага в связи с отдачей 

влаги может ломаться, морщиниться, на ней обра-

зуется волнистость, а это все затрудняет ее даль-

нейшую обработку. Поэтому в рулонных офсет-

ных машинах целесообразно повторное увлажне-

ние бумаги водой. Она может набрызгиваться или 

наноситься валиками. 

Практическая значимость работы заключается 

в том, что разработанный проект дает возмож-

ность с небольшой ошибкой устанавливать мощ-

ность сушильных устройств, необходимую для ок-

сидации краски. Благодаря этому, разработанная 

модель является эффективным инструментом в 

печатной промышленности. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

В современном мире стала наиболее популяр-

на модульная схемотехника. В этом термине зало-

жен следующий смысл: проектирование и разра-

ботка радиотехнических устройств и радиоэлек-

тронных систем, и узлов выполняется на основе 

сборки в различных конфигурациях готовых ра-

диотехнических схем – модулей. Требуется только 

знать основные характеристики модулей и дальше 

из них без большого труда собрать готовый ком-

плекс. Такой подход сильно облегчает и ускоряет 

процесс разработки новых систем. Но несмотря на 

это, актуальность стандартных методов анализа, 

синтеза и диагностики радиотехнических цепей 

остается неизменной. Это можно объяснить не-

сколькими основными причинами: 

 большое количество на рынке некаче-

ственной продукции; 

 частое отсутствие модулей под специали-

зированные задачи; 

  отсутствие понимания работы модулей – 

следствием является неправильное подключение 

устройств друг к другу. 

За последние десять лет моделирование цепей 

и автоматизированное проектирование прочно 

вошло в различные этапы производства изделий. 

Одним из программных продуктов, используемых 

под эти цели, является Micro-Cap. 

Micro-Cap – профессиональная программа 

аналогового, цифрового и смешанного моделиро-

вания и анализа цепей электронных устройств 

средней степени сложности. Её работа основана на 

использовании заданных математических моделей 

различных компонент. Достаточно много суще-

ствует её аналогов, например, OrCAD или Matlab 

Simulink, как в этой же сфере, таки в других. Ос-

новные их отличия: цена, модели, интерфейс. 

В данной работе рассматриваются лишь неко-

торые возможности анализа электрических цепей в 

программе Micro-Cap, а также сравнение результа-

тов моделирования с результатами расчета други-

ми методами. Такой подход позволяет оценить 

корректность работы текущих моделей радиоэлек-

тронных компонент и их взаимосвязей при стан-

дартных условиях. Micro-Cap был выбран неслу-

чайно. Это объясняется тем, что около десяти лет 

назад данная программа считала некорректно не-

которые режимы. С тех пор программа была об-

новлена, недостатки устранены. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ 

Для проведения сравнения результатов моде-

лирования и аналитического расчета выбрано про-

стейшее устройство – фильтр, реализованный в 

виде RLC-цепи. Такой выбор объясняется тем, что 

большинство методов анализа радиотехнических 

цепей обычно проводят на таких элементарных 

цепях. Рассмотрим анализ схемы на постоянном 

токе, в частотной области и во временной области. 

Исходные данные для анализа схемы (см. рисунок 

1) приведены в таблице 1. 

Сопоставлять будем качественное решение в 

виде предварительной оценки процессов, проте-

кающих в цепи, и её параметров; моделирование в 

Micro-Cap; расчет матрицами инциденций и метод 

эквивалентных преобразований. 

 

 
Рисунок 1 Принципиальная схема исследуемой 

RLC-цепи 

Таблица 1 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

Вид анализа Анализ по постоянному току 
Анализ в частотной области 

Анализ во временной области 

Источник входного 

воздействия 

Источник ЭДС E=41 В 

Источник тока Y=41 мА 

Оба источника E, Y 

Источник тока Y (источник ЭДС E из схемы 

исключается и соответствующая цепь замыка-

ется) 

Выходные параметры 

и характеристики 

Токи через элементы схемы и 

напряжения в узлах, мощность 

источников. 

Напряжения в узлах схемы 

Токи в элементах схемы 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

В идеальном случае при качественном анали-

зе цепи интересуют в первую очередь следующие 

пункты: 

 провести предварительную оценку схемы 

пассивной цепи, соотношений номиналов компо-

нентов, возможности упрощенного анализа пове-

дения цепи; 

 оценить постоянные времени и граничные 

частоты инерционных RC, LR цепей; 

  оценить резонансные параметры RLC це-

пей; 

 выявить влияние компонентов схемы на 

протекание постоянного тока, гармонического 

воздействия различной частоты от заданного ис-

точника на низких, средних и высоких частотах на 

протекающие токи, а также при воздействии пря-

моугольного фронта от заданного источника; 

 определить ориентировочные границы 

максимальных постоянных напряжений и токов от 

заданных источников; 
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 определить ориентировочно диапазон ча-

стот для анализа и возможные характерные часто-

ты; 

 определить предельное время анализа пе-

реходных процессов (время нарастания, установ-

ления и завершения переходных процессов). 

Полная схема анализируемой RLC-цепи, со-

бранной в Micro-Cap приведена на рисунке 2.  

В качестве общего (нулевого) провода выбе-

рем узел соединения источников (нижний провод). 

 

 
Рисунок 2 Вид принципиальной схемы RLC-цепи в Micro-Cap 

 

В схеме присутствуют источник напряжения 

V1 41 В, источник тока I1 41 мА, три резистора, 

два конденсатора и катушка индуктивности. В ка-

честве узла заземления выберем узел соединения 

источников. Сопротивления резисторов в схеме 

имеют значения от 5 кОм до 33 кОм различаются 

приблизительно в 6 раз. 

Емкости конденсаторов 1 нФ и 10 нФ – раз-

личаются в 10 раз. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʭʝʤʳ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ) 

На постоянном токе сопротивление конденса-

торов очень велико (стремится к бесконечности), 

поэтому мы можем их исключить из схемы. Со-

противление катушек индуктивности на постоян-

ном токе очень мало (стремится к нулю), можно 

заменить отрезком проводника. Схему для анализа 

можно существенно упростить (рис. 3).  

По постоянному току в схеме (рис.3) получа-

ется 2 контура: один состоит из источника ЭДС Е 

и резистора номиналом 20 кОм (V1 – R1, он же V2 

– R4); другой контур состоит из источника тока и 

двух резисторов номиналами 5 кОм и 33 кОм (I1 – 

R2 – R3, он же I2 – R5 –R6). Эти два контура неза-

висимы друг от друга, т.к. имеют только общий 

узел – в результате замены катушки индуктивно-

сти на проводник при постоянном токе между уз-

лами 2 и базисным. 

 

 
Рисунок 3 Эквивалентная схема по постоянному току 

 

Проведем анализ процессов в этой схеме (рис. 

3) на постоянном токе. Для этого для линейной 

цепи можем использовать принцип суперпозиции, 

т.е. независимое воздействие на схему от различ-

ных источников. При воздействии на схему источ-

ника ЭДС V1 с напряжением 41 В и исключении 

источника тока (I1 = 0) правый контур I1–R3–R2 

размыкается (токи через резисторы R2 и R3 равны 

нулю, т.к. замыкаются катушкой индуктивности и 

поэтому могут быть исключены), остается только 

левый контур V1 – R1 (рис. 4). 
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Рисунок 4 Схема по постоянному току без I1 

 

Ток от источника V1 протекает через резистор 

R1 и составляет 41 В / 20 кОм = 2.05 мА. Напря-

жение в узле 1 равно напряжению на источнике 

ЭДС V1 = 41 В, в узле 2 V(2) =0 В, т.к. ток через 

R2 и R3 не протекает – падения напряжения на 

них не происходит.  

При исключении источника напряжения V1 

(V1=0) узел 1 соединяется с общим проводом (ри-

сунок 5). Ток через резистор R1 равен нулю, т.к. 

замыкается катушкой индуктивности на постоян-

ном токе. Следовательно, напряжение на резисто-

ре R1 тоже равно нулю. 

 

 
Рисунок 5 Эквивалентная схема по постоянному току без V1 

 

Для схемы по постоянному току без источни-

ка V1 найдём токи I(R2) и I(R3), используя форму-

лу делителя тока, а также потенциал во втором уз-

ле V2 (оно же напряжение на резисторах R2, R3, 

т.к. они соединены параллельно) [1], получаем 

значения I(R2)=35.605 мА, I(R3)=5.395 мА, 

V2=178.026 В. 

При воздействии на схему (рис.3) двух источ-

ников напряжения в узлах и токи через элементы 

от каждого воздействия складываются (токи с уче-

том направления). Т.к. для нашей схемы контура 

независимые, то сразу получаем значения реаль-

ных токов на каждом элементе: I(R1)=2,05 мА, 

I(R2)=35,605 мА, I(R3)=5,395 мА, I(V1)=2,05 мА, 

U(R1)=41 В, U(R2)=178,026 мВ, U(R3)=178,026 

мВ, U(I1)=178,026 мВ. 

Мощность источника V1 составит 

P(V1)=I(V1)*U(V1)=2,05*41=84,05 мВт.  

Мощность источника I1 составит 

P(I1)=I(I1)*U(I1)=41*178,026=7,299 мВт. 

Потребляемая мощность схемы составляет 

Р=84,05мВт+7,299мВт=91,349 мВт. Основную 

мощность в схеме (более 90 %) обеспечивает ис-

точник ЭДС. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʭʝʤʳ ʚ ʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

При воздействии на схему источника гармо-

нического тока I1 источник напряжения исключа-

ется (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 Схема для анализа АС с исключенным источником V1 
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Резистор R1, конденсатор C1, катушка индук-

тивности L1 образуют параллельное соединение. 

Участок цепи с элементами R1-L1-C1 образуют 

параллельный колебательный контур. Этот контур 

последовательно подключен с резистором R2. 

Конденсатор C2 и резистор R3 образуют парал-

лельное соединение. Участки цепи С2-R3, R1-C1-

L1-R2 и источник тока соединены параллельно.  

Переменный ток от источника I1 с амплиту-

дой 1 мА в узле 2 разделяется на две части. Одна 

часть протекает через фильтр R3-C2, а другая че-

рез последовательно соединенные резистор R2 и 

параллельный колебательный контур. Для удоб-

ства перерисуем схему в более наглядном виде 

(см. рис. 7б). Так как схема делалась в новом до-

кументе, то узлы 1 и 2 в данном случаем поменя-

лись местами, но в дальнейшем при моделирова-

нии мы будем использовать схему с рисунка 6. 

Рассмотрим схему в областях низких (НЧ), 

средних (СЧ) и высоких (ВЧ) частот. 

ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

Катушка индуктивности в области низких ча-

стот будет очень маленькое сопротивление по 

сравнению с сопротивлениями резистора R1 и 

конденсатора C1, поэтому оно будет играть роль 

короткого замыкания. Сопротивление конденсато-

ра С2 в десять раз больше, чем сопротивление 

конденсатора С1. В связи с этим для низких частот 

ёмкость С2 можем заменить обрывом. Таким обра-

зом, ток проходит в основном через резисторы R2, 

R3 и катушку L1. Конечный вид схемы представ-

лен на рисунке 7а. Желтым выделены области 

практически не участвующие в работе цепи в дан-

ных условиях.  

 

 
Рисунок 7 Схема для частотного анализа с исключенным источником V1: 

а) – низкочастотная область; б) – область средних частот; в) – высокочастотная область 

 

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

Для ВЧ области характерна замена конденса-

тора на короткое замыкание, так как его сопротив-

ление с увеличение частоты стремится к нулю. По 

данной причине получается, что ёмкость С2 за-

земляет второй узел и через неё проходит практи-

чески весь ток от источника I1. Конечный вид 

схемы представлен на рисунке 7в.  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

Для средних частот схема участвует целиком. 

Рассмотрим параметры инерционных цепочек 

R1-C1-L1, C2-R3, С1-С2-R3-R2, R2-C1-L1-C2. 

Участок цепи C2-R3 имеет: 

- постоянную времени τ1=C2*R3=1нФ * 33 

кОм=33 мкс; 

- граничную частоту Fгр1=1/(2π *τ1)=4,823 

кГц. 

На частотах выше граничной частоты сопро-

тивление конденсатора С2 меньше, чем резистора 

R3, а значит, ток в основном будет протекать на 

высоких частотах через конденсатор, а на низких 

частотах – через резистор R3. 

Участок цепи R1-C1-L1 имеет [1]: 

- частоту резонанса 

 ; 

- характеристическое сопротивление контура 

. 

 Участок цепи R2-C1-L1-C2 имеет: 

- частоту резонанса 

 

; 

- характеристическое сопротивление контура 

; 

- добротность Q=R2/  =20 кОм/547,723 Ом ≈ 

9,574; (сопротивления R1 и R2 не учитываем, так 

как потери в основном будут задаваться последо-

вательно включенным сопротивлением). 

- полоса пропускания П= =2,894 кГц. 

Участок цепи С1-С2-R3-R2 является полосо-

вым фильтром имеет [1]: 

- постоянную времени 

τ2=(С1*C2)*R3||R2/(С1+С2)=3,947 мкс; 

- верхнюю граничную частоту Fгр2=1/(2π 

*τ2)=40,323 кГц; 

- постоянную времени τ3=(С1)*(R3+R2)=0.38 

мс (согласно схеме для области НЧ ёмкость С2 не 

участвует); 

- нижнюю граничную частоту 

Fгр3=1/(2π*τ2)=418,829 Гц (численное значение 

подтверждает, что это область НЧ). Но так как в 

полной схеме присутствует катушка индуктивно-

сти, приводящая к заземлению узла 1, то эта ча-

стота интереса не представляет.  

Таким образом, при переходе из НЧ в СЧ об-

ласть основная часть тока протекает через L1 и R2. 

На частоте 418,829 Гц значения сопротивлений на 

элементах составляет: на С1 ≈38 кОм; на С2 ≈380 
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кОм; на L1 ≈8 Ом, а значит качественно поведение 

распределения токов не меняется. На частоте 4,823 

кГц значения сопротивлений на элементах состав-

ляет: на С1 ≈3,3 кОм; на С2 ≈33 кОм; на L1 ≈ 91 

Ом. Следовательно, меняется распределение токов 

между резистором R1 и конденсатором C1 (через 

ёмкость больше теперь течёт) и R3 и С2 (поровну), 

но общая картина не меняется. В области резонан-

са происходит два резонанса, происходит резкое 

увеличение амплитуды токов (резонанс токов, т.к. 

контур параллельный) на реактивных элементах 

L1, C1, C2 и параллельно соединённых с ними ре-

зисторах R1 и R3, а на R2 резкое уменьшение. 

Дальше токи перераспределяются – большая часть 

тока протекает через конденсатор C2, а остальные 

идут на убывание. 

 Максимальная граничная частота в схеме 

40.323 кГц, минимальная резонансная частота 

27,705 кГц. Целесообразно анализировать харак-

теристики в диапазоне примерно 0.1 Fmin до 10 

Fmax. (от (2..5) кГц до (400..500) кГц). 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

Анализ переходных процессов при воздей-

ствии перепада тока в 1мА проводим для схемы, 

изображенной на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8 Схема для анализа переходных процессов 

 

Инерционные процессы в цепи определяются 

колебательным контуром L1C1 с резонансной ча-

стотой 29,058 кГц (период 34 мкс), полосовым 

фильтром с верхней частотой среза 40.323 кГц 

(постоянная времени 3,947 мкс) и инерционной 

цепочкой R3C2 с τ =33 мкс. 

При отсутствии тока источника I1 напряже-

ния во всех узлах схемы равны нулю, конденсато-

ры разряжены. При скачке тока I1 в 1мА срабаты-

вает схема для области ВЧ: ток протекает через 

резисторы R3 и R2. Ток течет в конденсаторы С2 и 

С1 заряжая их. После зарядки конденсаторов, они 

начинают плавно разряжаться, так как на входе 

постоянный ток и уже работает схема для НЧ об-

ласти и большая доля тока перетекает на катушку 

L1 и резистор R2. Во время переходного процесса 

токи на R2 и С2 убывают быстрее до своих значе-

ний на постоянном токе (ориентировочно за 

3*3,947 мкс=11,841 мкс), чем токи на R1, С1 и L1. 

Значение тока в установившемся режиме на рези-

сторе R2 равно 1 мА * R3/(R2+R3) ≈1 мА 

*0,868=0,868 мА, а на конденсаторе – 0 мА. На ре-

зисторе R1 ток почти не меняться будет из-за его 

большого сопротивления (оно много больше ха-

рактеристического сопротивления контура) и на 

протяжении всего анализируемого времени будет 

небольшим. На катушке индуктивности ток снача-

ла плавно вырастет до максимального значения 

(примерно через 3/4 периода колебаний контура 

0,75*34 мкс = 25.5 мкс), а потом будет затухать 

колебательный процесс (колебания с частотой 

29,058 кГц) около соответствующего значения на 

постоянном токе IL=1 мА * *R3/(R2+R3) ≈1 мА 

*0,868=0,868 мА. Время установления ориентиро-

вочно равно 3*33 мкс = 99 мкс. Напряжение на 

конденсаторе С1 достигает максимального значе-

ния примерно через ¼ периода колебаний контура 

0,25*34 мкс = 8.5 мкс, после чего начинается раз-

ряд конденсатора С1 через катушку индуктивно-

сти.  Ток на конденсаторе в новом стационарном 

состоянии – 0 мА. Напряжения в установившемся 

режиме равны: 

 для узла 1: U1≈0 мА * 20 кОм=0 В; 

 для узла 2: U2≈1 мА * R2*R3/(R2+R3)=1 

мА* 4,342 кОм =4,342 В. 

Зная напряжение в узле 2, можем найти ток на 

резисторе R3 IR3=4,342 В /33 кОм≈0.132 мА. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ Micro -Cap 

Для проведения моделирования будем ис-

пользовать те схемы, которые были приведены 

раннее. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ 

Результаты моделирования на постоянном то-

ке представлены на рисунке 9. Как пользоваться 

программой можно ознакомиться в справочнике 

Амелиной [2]. 

Напряжение источника V1 DC 41 В, значение 

постоянного тока источника I1 DC= 41 мА (41m). 

 



«Colloquium - journal Ȼ#2 8(52),2019 / PHYSICS AND MATHEMATICS 55 

 
Рисунок 9 Результаты анализа схемы по постоянному току 

(от источника ЭДС E и от источника тока Y) 

 

 
Рисунок 10 Результаты анализа упрощённой схемы по постоянному току 

(от источника ЭДС E и от источника тока Y) 

 

При воздействии на схему (рис.9 и рис.10) 

двух источников ЭДС напряжение в узлах и токи 

через элементы от каждого воздействия склады-

ваются. Получаем значения токов на каждом эле-

менте: I(R1)=2,05 мА, I(R2)=35,605 мА, 

I(R3)=5,395 мА, I(V1)=2,05 мА, а значения напря-

жений на элементах: U(R1)=41 В, U(R2)=178,026 

мВ, U(R3)=178,026 мВ, U(I1)=178,026 мВ; мощ-

ность источника V1 составит P(V1)= 84,05 мВт; 

мощность источника I1 составит P(I1) =7,299 мВт; 

потребляемая мощность схемы составляет 

Р=84,05мВт+7,299мВт=91,349 мВт. 

Получившиеся значения совпадают с расчё-

тами из предварительного анализа и подтвержда-

ют нашу гипотезу о независимости двух контуров. 

Теперь исключаем источник тока I1. Резуль-

таты анализа приведены для полной схемы на ри-

сунке 11, для упрощённой – рисунке 12. 

 

 
Рисунок 11 Результаты анализа схемы по постоянному току 

(от источника ЭДС E при значении тока источника Y = 0 мА) 

 

 
Рисунок 12 Результаты анализа упрощённой схемы по постоянному току 

(от источника ЭДС E при значении тока источника Y = 0 мА) 
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При исключении источника тока I1 от источ-

ника напряжения V1 протекает ток 2,05 мА через 

резистор R1, что соответствует предварительному 

анализу (ПА) (ток 2,05 мА). 

При исключении источника напряжения V1 

(рисунки 13 и 14) от источника тока I1 протекает 

ток 35,605 мА через резистор R2 и ток 5,395 мА 

через резистор R3, что соответствует предвари-

тельному анализу (ПА) (35,605 мА и 5,395 мА). 

 

 
Рисунок 13 Результаты анализа схемы по постоянному току 

(от источника тока Y при значении напряжения источника E = 0 В) 

 

 
Рисунок 14 Результаты анализа упрощённой схемы по постоянному току 

(от источника тока Y при значении напряжения источника E = 0 В) 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Проведем исследование частотных характеристик нашей схемы. Согласно заданию, исключаем ис-

точник V1 (см. рисунок 15). 

 

 
Рисунок 15 Схема для анализа АС с исключенным источником V1 

 

Так как входным сигналом является ток, то в первую очередь рассмотрим ЧХ по току в диапазоне 

частот (2…500) кГц. Полученные характеристики представлены на рисунках 16-19. 
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Рисунок 16 Амплитудно-частотные характеристики для коэффициентов по току  

на элементах R3, R2, C2 

 

На рисунке 16 видны как проявления резонансного характера, так и влияние фильтра. Резонансные 

частоты лежат в диапазоне частот 28-30 кГц. 

 

 
Рисунок 17 Фазово-частотные характеристики для коэффициентов по току на элементах R3, R2, C2 

 

На рисунке 17 провели оценку верхней частоты среза фильтра (как середину диапазону между ми-

нимальным и максимальным значением фазы: 90+(180-90)/2=90+45=135 градусов для R2). Полученное 

значение в 42.917 кГц близко к рассчитанному 40.323 кГц. 

 

 
Рисунок 18 Амплитудно-частотные характеристики для коэффициентов по току  

на элементах R1, L1, C1 

 

На рисунке 18 провели оценку добротности контура. Полученное значение в 9.064 близко к рассчи-

танному 9.574. 
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Рисунок 19 Фазово-частотные характеристики для коэффициентов по току на элементах R1, L1, C1 

 

На рисунке 19 провели оценку добротности 

контура. Полученное значение в 9.064 близко к 

рассчитанному 9.574. 

Так в схеме всего два узла, не считая базис-

ный, то частотных характеристик типа напряже-

ние/ток будет всего четыре. Поместим их на один 

график (см. рис. 20). Диапазон частот уменьшим 

до (20…45) кГц. Тогда можно увидеть оценку по-

лосы пропускания: 29,473 кГц – 27,249 кГц =2,224 

кГц (в расчете 2,8 кГц для расчета по коэффициен-

ту тока).  

 

 
Рисунок 20 Частотные характеристики цепи для узлов 1 и 2 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Для проведения моделирования процессов ис-

следуемой схемы во временной области добавим 

последовательно включенным ещё один резистор 

к источнику тока (см. рисунок 21). Такое включе-

ние не будет влиять на интересующие нас процес-

сы, но при этом позволит дополнительно контро-

лировать форму входного сигнала. 

 

 
Рисунок 21 Модифицированная исследуемая схема 

 

Если ʟададим источника тока с параметрами 

I2=1m, TD=TR=TF=0.1u, PW=1m, PER=2m то по-

лучим осциллограмму вида, как на рисунке 22. По 

можно видеть, что к окончанию импульса пере-

ходной процесс прекращается и система переходит 

в стационарное состояние до подачи следующего 

импульса. 

На рисунке 22 отмечены характерные време-

на. По периоду колебаний можем определить ре-

зонансную частоту: ≈1/36 мкс=27.78 кГц. Также 

можем оценить постоянную времени: 1.110 мс – 

1.003 мс = 0.107 мс, что соответствует коэффици-

енту затуханию контура эквивалентному частоте 

равной 1,5 кГц. 
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Рисунок 22 Осциллограммы переходных процессов на С1, С2 и L1 

 

Относительно быстрое затухание тока на конденсаторе С2 позволяет нам уменьшить временной ин-

тервал для более детального анализа (см. рисунок 23). 

 

 
Рисунок 23 Осциллограммы переходных процессов на R1, R2, R3 и С2 

 

На графике можем увидеть установившиеся 

значения токов. Для примера отложены токи на 

резисторах R2 и R3 0.868415 мА и 0.131587 мА со-

ответственно (в теории 0.868 мА и 0.132 мА). Ча-

стота колебаний такая же что и раньше. Постоян-

ная времени по графиках приблизительно состав-

ляет 926.199 мкс - 368.044 мкс = 588.155 мкс 

(измеряли по убыванию амплитуды в е раз). Дан-

ное значение соответствует частоте 285 Гц, что 

приблизительно равно нижней частоте среза филь-

тра R1-R3-C1-C2 равной 273 Гц. 

На рисунке 24 представлены получившиеся 

напряжения в результате моделирования. Напря-

жение на R1 (первый узел), также, как и на С1, в 

установившемся режиме равно 0 В, а на R3, С2 

(второй узел) – 4.342 В (в теории 4.342 В). 

 

 
Рисунок 24 Осциллограммы напряжений на R1 и R3 

 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʠʥʮʠʜʝʥʮʠʡ 

Схема замещения электрической системы, ис-

пользуемая для расчетов установившихся режи-

мов, представляет собой электрическую цепь, со-

держащую пассивные и активные элементы и к 

ней применимы такие понятия, как ветвь, узел и 

контур. Конфигурацию схемы замещения электри-

ческой системы можно отобразить в виде графа. 

Граф представляет собой множество вершин (уз-

лов) и ребер (ветвей), соединяющих некоторые 

(или все) пары вершин. Любая часть графа назы-

вается подграфом. Совокупность ребер, соединя-

ющих две произвольные вершины, образуют под-

граф, определяемый как путь графа. Если началь-

ная и конечная вершины пути графа совпадают, то 

этот путь графа является замкнутым и образует 

контур. Ветви, связанные с узлом нейтрали (ветви 

источников питания и нагрузок), называют попе-

речными; остальные ветви – продольными. Схема 

замещения, имеющая хотя бы один контур, назы-

вается замкнутой; при отсутствии контуров – 

разомкнутой. Если в графе можно выбрать путь, 

который соединяет его любые две вершины, то 

этот граф является связанным; если нельзя – не-

связанным. Если ребра графа имеют фиксирован-

ные направления, то этот граф называется направ-
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ленным. Каждое ребро направленного графа имеет 

начальную и конечную вершины; его направление 

принимается от первой вершины ко второй. Схема 

замещения электрической системы обычно являет-

ся связанным графом, ребрами которого служат 

ветви, а вершинами – узлы. Ветви образуют це-

почки (пути графа), которые могут быть замкну-

тыми. Все величины, характеризующие состояние 

ветвей (токи, ЭДС, падения напряжения), имеют 

определенное направление (без чего не может 

быть рассчитан режим данной схемы). В связи с 

этим целесообразно каждой ветви схемы придать 

определенное (произвольно выбранное) направле-

ние. Для обобщенного аналитического представ-

ления направленного графа служат матрица со-

единений ветвей в узлах (первая матрица инци-

денций) и матрица соединений ветвей в 

независимые контуры (вторая матрица инциден-

ций) [3, 4]. 

Составим матрицу инциденций для узлов 

схемы, представленной на рисунке 25. 

 

 
Рисунок 25 Исследуемая схема для расчета через матрицы 

 

Введем обозначение контуров и направление контурных токов (см. рис. 26). 

 

 
Рисунок 26 Исследуемая схема с выбранными контурами и узлами 

 

Изобразим направленный граф нашей схемы на рисунке 27 для выбранных контуров и узлов, ис-

ключив при этом источник. 

 

 
Рисунок 27 Направленный граф исследуемой схемы 

 

Метод узловых потенциалов позволяет создать матрицу инциденций [a], строки которой соответ-

ствуют вершинам графа (узлам схемы), а столбцы – рёбрам (компонентам) схемы. Элементы матрицы [a] 

определяются следующим образом: 
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В схеме три узла – значит i=(1,2,3). В схеме, не считая источник, шесть элементов – значит 

j=(1,2,3,4,5,6). Запишем матрицу в виде таблицы 2: 

Таблица 2 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʠʥʮʠʜʝʥʮʠʡ ʜʣʷ ʫʟʣʦʚ 

ʅʦʤʝʨ ʫʟʣʘ ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

R1 R2 R3 C1 C2 L1 

Узел 0 -1 0 -1 -1 -1 -1 

Узел 1 1 -1 0 1 0 1 

Узел 2 0 1 1 0 1 0 

 

Согласно таблице, получаем матрицу вида: 

 

. 

 

Если вычеркнуть из матрицы инциденций 

строку, соответствующую нулевому узлу, то полу-

чим редуцированную матрицу инциденций А: 

 

 
 

Если представить токи, протекающие через 

элементы схемы на рисунке, в виде вектор столб-

ца, которому соответствует матрица 

, то можно соста-

вить систему уравнений: 

 

 

 

Таким образом, получили систему уравнений 

для первого закона Кирхгофа. Записав компонент-

ные уравнения для каждого элемента цепи через 

потенциалы узлов V1, V2, V0 (V0=0) и подставив в 

полученную систему, после преобразований полу-

чим матрицу проводимостей: 

 

. 

 

Получаем систему уравнений относительно 

ненулевых потенциалов V1 и V2: 

 

. 

 

Отсюда найдем отношение V2/I: 

R2
1

R1

1

j w L1
 j w C1









 1

1

R3
j w C2

1

R1

1

j w L1
 j w C1 R2

1

R3
j w C2










1

R1

1

j w L1
 j w C1










 

 

Таким образом, был найден комплексный ко-

эффициент передачи напряжения к току. На его 

основе построим АЧХ для двух случаев: 1 – для 

выходного тока I3, протекающего через резистор 

R3; 2 – для выходного тока IС2, протекающего че-

рез конденсатор С2. Для этого делим полученное 

раннее выражение на соответствующее комплекс-

ное сопротивление элемента цепи. Результаты по-

строения графиков в Mathcad приведены на рисун-

ках 28а и 28б. 

 

  
а)       б) 

Рисунок 28 АЧХ для выходного тока I3 (а) и IС2 (б) 
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Теперь можно визуально сравнить получен-

ные частотные зависимости, представленные на 

рисунках 16 и 28. Графики построены практически 

в интервале частот. Внешне они похожи. По рас-

четам через матрицы получили частоту резонанса 

0,028 МГц = 28 кГц, а через моделирование – 

28 075 Гц = 28.075 кГц. Значение АЧХ на резо-

нансной частоте составили 1,160 для моделирова-

ния и 1,154 для матриц. Данные значения и схо-

жий характер поведения частотных зависимостей 

коэффициентов передачи по току подтверждают 

правильность наших расчетов и результатов моде-

лирования. 

ʄʝʪʦʜ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

В данном методе вся схема сворачивается к 

виду, представленному на рисунке 29. 

 

 
Рисунок 29 Иллюстрация метода эквивалентных преобразований 

 

Для такого преобразования получаем коэффициент передачи напряжения V2 на сопротивление Z к 

силе тока источника в виде: 
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Для неё получаются графики идентичные 

графикам, представленных на рисунке 28. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Аналитические методы решения дали одина-

ковые результаты. Такой итог является вполне 

ожидаемым, так как схема является стандартной и 

отлично рассчитывается любым методом анализа 

радиотехнических цепей. Качественный расчет 

довольно хорошо согласуется с результатами как 

моделирования, так и расчета другими методами, 

что в свою очередь подтверждает, как коррект-

ность моделей, используемых в программе Micro-

Cap, так и несложность схемы. Численные методы 

расчета цепей обычно имеют смысл использова-

ния для больших громоздких цепей. Выше пред-

ставлены лишь некоторые результаты моделиро-

вания и расчета. Часть итоговых значений можно 

свести в таблицу (таблица 3). По анализу таблич-

ных значений можно сказать, что численные мето-

ды при грубом расчете дают отличие от аналити-

ческих значений до 5 %. В целом рассматриваемые 

модели компонент и их взаимосвязей с хорошей 

точностью (около 1 %) совпадают с ожидаемыми 

результатами.  

Таблица 3  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʝʧʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʝʪʦʜʳ 

ʢ ʘ ʯ ʝ ʩ ʪ ʚ ʝ ʥ ʥ ʳ ʡ
 

ʤ ʦ ʜ ʝ ʣ ʠ ʨ ʦ ʚ ʘ ʥ ʠ ʝ ʤ ʘ ʪ ʨ ʠ ʮ ʘ  ʠ ʥ ʮ ʠ ʜ ʝ ʥ ʮ ʠ ʡ
 

ʵ ʢ ʚ ʠ ʚ ʘ ʣ ʝ ʥ ʪ ʥ ʳ ʝ ʧ ʨ ʝ ʦ ʙ ʨ ʘ ʟ ʦ ʚ ʘ ʥ ʠ

 ̫

ʨ ʘ ʟ ʣ ʠ ʯ ʠ ʷ ,  %
 

частота резонанса, кГц 
27,705 27,780 28,000 28,000 0,785 

29,058 28,075 28,000 28,000 0,267 

добротность 9,574 9,064 9,000 9,000 0,711 

полоса пропускания 
3,035 3,097 3,111 3,111 0,441 

2,894 3,065 3,111 3,111 1,486 

частота среза 1, кГц 40,323 42,917 41,000 41,000 4,675 

частота среза 2, кГц 0,273 0,285 0,282 0,282 1,063 

UC2, В 4,342 4,342 4,342 4,342 0,000 

Ток 1, мА 35,605 35,605 35,605 35,605 0,000 

Ток 2, мА 5,395 5,395 5,395 5,395 0,000 

Ток 3, мА 2,050 2,050 2,050 2,050 0,000 

Ток 4, мА 0,132 0,132 0,132 0,132 0,000 
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