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СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 69.024.4

В.Ю. АЛПАТОВ
А.В. СОЛОВЬЁВ

ОПЫТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ПОКРЫТИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ

EXPERIMENTAL DESIGN OF A SPATIAL LATTICE METAL STRUCTURE FOR COVERING 
AN INDUSTRIAL BUILDING

DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.1

Представлена информация о разработке простран-
ственно-стержневой конструкции покрытия. Предло-
жена металлическая пространственная решетчатая 
конструкция, собираемая из уголковых профилей с при-
менением листовых фасонок в узлах. Были выполнены 
опытно-конструкторские и опытно-эксперименталь-
ные работы для доказательства её надежности и безо-
пасности. Предложенная конструкция покрытия была 
запроектирована, изготовлена и применена в качестве 
покрытия производственного здания. После монтажа 
кровли были выполнены экспериментальные испытания 
конструкции расчетной нагрузкой. Нагрузка моделиро-
валась путем загружения покрытия мешками с песком. 
При проведении испытаний проводились измерения 
прогиба конструкции и напряжений в наиболее ответ-
ственных стержнях. Результаты измерений показали 
соответствие расчетным прогнозам.

The article presents information on the development of a new 
technical solution for the spatially-barrel construction of the 
covering. The authors propose a metal three-dimensional lat-
tice construction, assembled from corner sections using sheet 
shapes in knots. On the proposed solution the authors ob-
tained a patent. To prove the validity of the previously stated 
assumptions about the properties of the future design, namely 
its reliability and safety, the authors carried out experimental 
design work. The proposed coating design was designed, man-
ufactured and applied as a covering for a production building. 
After the installation of the roof experimental design tests were 
carried out by design load. The load was simulated by loading 
the cover with sandbags. During the tests the stresses were 
measured in the most important rods. The results of the mea-
surements showed compliance with the calculated forecasts.

Ключевые слова: эксперимент, проект, пространствен-
ная конструкция, решетчатая конструкция, металли-
ческая конструкция, опытно-конструкторская разра-
ботка, опытно-экспериментальное проектирование

Keywords: experiment, project, spatial structure, latt ice 
structure, metal structure, design and experimental work, 
experimental design

Новые технические решения в области стро-
ительных конструкций – от стадии идеи до стадии 
внедрения в массовое строительство – проходят не-
сколько этапов:

1. Разработка идеи. На данном этапе, как прави-
ло, прорабатывается идея, т.е. это стадия осознания 
«ноу хау», изобретения, полезной модели и т.п.

2. Защита нового технического решения. Это 
этап доказательства новизны, доказательства преи-
муществ предложенного решения по отношению 
к известным аналогам. На данном этапе важно за-
крепить свое право на предложенное техническое 
решение, т.е. произвести защиту интеллектуальной 
собственности.

3. Моделирование и оптимизация предложен-
ного технического решения. На этом этапе следует 
уделить внимание таким вопросам, как: надежность, 
безопасность, долговечность, технологичность, эко-
номичность и техническая реализуемость предло-
женного решения. Это этап глубокой теоретической 
проработки, этап экспериментального моделирова-
ния (натурного и виртуального), этап поиска наилуч-
ших параметров объекта по заранее принятым кри-
териям. В результате прохождения данного этапа 
рождается понимание о всех важных особенностях 
будущей строительной конструкции, о требуемых 
технологии и оборудовании для ее изготовления, 
о ее технико-экономических показателях.
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4. Опытно-экспериментальное проектирование 
или опытно-конструкторская разработка. Это важный 
этап для доказательства верности ранее высказанных 
предположений о свойствах будущей конструкции. 
На данном этапе идея и модель превращаются сна-
чала в проектную документацию, а затем в реальный 
физический объект. Для массового внедрения полу-
ченная конструкция должна быть проверена на на-
дежность и безопасность в реальных условиях эксплу-
атации. При условии положительного прохождения 
этого этапа предложенная разработка может быть 
рекомендована к массовому применению.

Представленный алгоритм разработки новой 
строительной конструкции может дополняться 
другими этапами, например, разработкой типовой 
проектной документации, серийным изготовлением 
и пр. С другой стороны, какие-то этапы могут быть 
пропущены или частично сокращены, например, 
оптимизация технического решения или защита ин-
теллектуальной собственности. Однако этап опыт-
но-экспериментальной проработки нового техниче-
ского решения строительной конструкции, как пра-
вило, присутствует всегда.

Авторами ранее были проведены работы по 
получению патента на новое техническое решение 
металлической пространственной решетчатой кон-
струкции покрытия, собираемой из уголковых про-
филей с применением листовых фасонок в узлах [1]. 
Позже были выполнены работы по моделированию 
[2, 3] и оптимизации запатентованного решения [4]. 
В настоящей статье авторы представляют информа-
цию о дальнейшем развитии своей идеи – о выпол-
нении опытно-экспериментальных и конструктор-
ских работ.

Запатентованное конструктивное решение 
пространственного металлического покрытия было 
применено авторами на производственном корпусе 
одного из промышленных предприятий Самарской 
области. Авторами был разработан проект нового 
цеха для расширения существующих производствен-
ных мощностей предприятия (рис. 1). Новое здание 
было запроектировано с металлическим несущим 
каркасом, а в качестве покрытия была применена 
авторская пространственная конструкция (рис. 2, 3). 

По заданию новое здание нужно было разме-
стить близко к существующему (цех №4 на рис. 1, 2). 

Рис. 1. План здания
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Вновь возводимое здание должно быть построено на 
расстоянии 6 м от существующего производственно-
го цеха.

Во избежание периодического подтопления 
межцехового пространства в осенне-весенний пе-
риод, образования значительных снеговых заносов 
в зимний период и получения дополнительных 
производственных площадей было принято реше-
ние перекрыть вновь образуемое межцеховое про-
странство. Такое решение, вследствие наличия раз-
ности высот существующего и возводимого здания 
(см. рис. 2), потребовало учесть возможность образо-
вания снегового мешка на покрытии в зимний период. 

Для уменьшения снегового мешка покрытие вновь 
возводимого здания выполнено односкатным с укло-
ном в сторону от существующего здания. 

Авторами были проведены опытно-конструк-
торские работы, в результате которых был представ-
лен проект марок КМ (конструкции металлические) 
и КМД (конструкции металлические деталировоч-
ные); запроектировано здание размерами 3084 м2 
с металлическим каркасом, состоящим из колонн, 
связей между колоннами и пространственного 
структурного покрытия; осуществлен проект рекон-
струкции покрытия и стенового ограждения здания 
производственного цеха размерами 2466 м2, име-

Рис. 2. Поперечный разрез здания

Рис. 3. Монтаж пространственной конструкции покрытия



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 47

ющего высоту 17,94 м; выполнено перекрытие про-
странства между указанными зданиями (см. рис. 1). 

Покрытие нового цеха запроектировано в виде 
плоской структурной плиты из прокатных уголков. 
Согласно проекту, покрытие собирается из круп-
норазмерных пространственных блоков, которые, 
в свою очередь, собираются путем объединения пло-
ских наклонных ферм. Сборка блоков осуществляет-
ся на земле, после чего блоки устанавливают в про-
ектное положение при помощи крана.

Одной из отличительных особенностей проек-
тирования покрытия нового здания явилось приме-
нение методов оптимального проектирования кон-
струкций. Структурная конструкция покрытия была 
оптимизирована при помощи созданного автора-
ми программного комплекса «Поиск оптимальной 
формы структурных конструкций». Этот комплекс 
объединяет в единый расчетный аппарат проекти-
рования программу поиска оптимальной формы 
структурных конструкций, разработанную на ка-

федре металлических и деревянных конструкций 
Самарского государственного технического универ-
ситета (МДК СамГТУ), известный расчетный ком-
плекс «Мираж» (НИИАСС, Киев) и разработанный 
ранее на кафедре МДК СамГТУ комплекс по опти-
мальному подбору сечений.

Другой отличительной особенностью проекти-
рования конструкций нового здания явилось приме-
нение современных программных средств структур-
ного анализа систем методом конечного элемента 
при проектировании узлового соединения структур-
ной конструкции. Анализ напряженно-деформи-
рованного состояния узлового соединения произве-
ден при помощи известных расчетных комплексов: 
«Лира» (НИИАСС, Киев), Cosmos/Works (Structural 
Research & Analysis Corp., Los Angeles), ANSYS Design 
Space 6.0.1 (ANSYS, USA). Расчетная модель узла, гео-
метрия которого создана средствами известного ком-
плекса твердотельного моделирования Solid Works 
(Solid Works Corp. U.S.), представлена на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная модель узла пространственной конструкции

Запроектированная конструкция покрытия 
была изготовлена и смонтирована на указанном объ-
екте. Авторы вели наблюдения за ее поведением в 
течение двух лет. Изначально надзор осуществлялся 
постоянно в течение двух месяцев, затем периодиче-

ски. После монтажа кровли по рекомендации авто-
ров было выполнено экспериментальное испытание 
конструкции расчетной нагрузкой. Нагрузка моде-
лировалась путем загружения покрытия мешками 
с песком. Во время испытаний проводились измере-

В.Ю. Алпатов, А.В. Соловьёв
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ния прогиба конструкции и напряжений в наиболее 
ответственных стержнях. Результаты измерений по-
казали соответствие расчетным прогнозам.

Выводы. Применение пространственных 
стержневых систем для покрытия большепролетных 
зданий промышленного и общественного назначе-
ния имеет множество преимуществ перед тради-
ционными решениями покрытий [5–9]. Простран-
ственная работа такого покрытия при условии его 
рационального (оптимального) проектирования 
позволяет снизить общий расход материала на кон-
струкции покрытия.  Монтаж такой конструкции 
происходит значительно быстрее, чем покрытия с 
применением плоских ферм, что позволяет сокра-
тить общий срок строительства здания или сооруже-
ния. Жесткость несущего каркаса здания обеспечива-
ется пространственной работой всего покрытия и не 
требует установки дополнительных связей жестко-
сти в покрытии. Опыт применения пространствен-
ных решетчатых конструкций в качестве покрытий 
зданий больших пролетов говорит об их надежности 
и рациональности их применения [10].
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 Целью исследования, в продолжение проведен-
ных исследований [1–6], является изучение методик 
расчета прогибов статически определимых железо-
бетонных балок под действием равномерно распре-
деленной нагрузки, а также сравнение результатов 
теоретического исследования.

Схема загружения разработана с условием даль-
нейшего проведения экспериментальных исследова-
ний. Нагрузка принята эквивалентной равномерно 
распределённой. Расчетная схема исследуемых об-
разцов представлена на рис. 1.

Объектом исследования служит статически 
определимая железобетонная балка с прямоуголь-
ным поперечным сечением b=200 мм, h=400 мм и 
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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК НА ОСНОВЕ НЕЛИНЕЙНОЙ 
ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ
STUDIES OF DEFLECTIONS OF STATICALLY DETERMINED REINFORCED CONCRETE
BEAMS BASED ON A NONLINEAR DEFORMATION MODEL
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Рассматриваются теоретические исследования ста-
тически определимых изгибаемых железобетонных ба-
лок прямоугольного сечения по показателям деформа-
тивности при действии кратковременной равномерно 
распределенной нагрузки. Теоретические исследования 
базируются на основных положениях нелинейной де-
формационной модели, учитывающей нелинейную ра-
боту бетона и арматуры с учетом дискретного тре-
щинообразования. Приведены результаты расчета де-
формативности балок по методике СП 63.13330.2012, 
авторской методике, а также результаты численного 
эксперимента с выявлением напряженно-деформиро-
ванного состояния статически определимых балок в 
виде конечно-элементной модели в программном ком-
плексе «Лира САПР-2017R3» с использованием линей-
ной и нелинейной постановки характеристик бетона 
и арматуры. По результатам теоретических исследо-
ваний проведено сопоставление результатов расчета по 
методике действующего норматива с численным экс-
периментом, а также авторской методикой расчета. 
Все расчеты и схемы загружения в данной методике 
приведены с учетом возможности проведения в дальней-
шем экспериментальных исследований. 

In this paper theoretical studies of statically determinated 
bending reinforced concrete beams of rectangular cross-sec-
tion on deformation indexes under the eff ect of a short-time 
uniformly distributed load are viewed. These theoretical 
studies are based on the main points of the nonlinear defor-
mation model that takes into account the nonlinear work of 
concrete and fi tments taking into account discrete cracking. 
The results of calculating the deformation of beams by the 
method of SP 63.13330.2012  and by authors’ method are 
proposed as well as the results of a numerical experiment 
with the identifi cation of the stress-strain state of statically 
determinated beams in the form of a fi nite element model in 
the program complex «Lira CAD-2017R3» using a linear 
and non-linear sett ing of characteristics of concrete and rein-
forcement. Based on the results of theoretical studies, the cal-
culation results by the methodology of the current standard 
with a numerical experiment, as well as with the authors’ 
calculation methodology are compared. All calculations and 
loading schemes in this technique are given taking into ac-
count the possibility of further experimental studies.

Ключевые слова: железобетонная балка, деформатив-
ность, изгибаемые элементы, арматура, прогиб

Keywords: reinforced concrete beam, deformability, bending 
elements, fi tments, defl ection

расчетным пролётом L=3700 мм. Образцы изготов-
лены из бетона класса B30 с использованием рабо-
чей арматуры в растянутой зоне 2�25 А400. Схема 
армирования исследуемых образцов представлена 
на рис. 2.

В рамках теоретического исследования выпол-
нен расчет по методике СП 63.13330.2012 [7]. В резуль-
тате получен максимальный прогиб балки, равный 
11,879 мм при нагрузке P=56,404 кН. Также было вы-
полнено численное моделирование в программном 
комплексе «Лира САПР-2017R3». Расчет модели был 
произведен в линейной и нелинейной постановке ха-
рактеристик бетона и арматуры. Результаты расчета 
прогибов и усилий в балках приведены на рис. 3–6.
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Рис. 2. Схема армирования исследуемых образцов

Рис. 3. Прогиб балки при линейной постановке численного эксперимента в ПК «Лира САПР-2017R3»

Рис. 4. Прогиб балки при нелинейной постановке
численного эксперимента в ПК «Лира САПР-2017R3»

Рис. 1. Расчетная схема исследуемых образцов

Для линейного расчета принимался 10-й тип 
конечного элемента – универсальный простран-
ственный стержень; для нелинейного конечного эле-
мента – 201-й тип – физически нелинейный стерж-
невой конечный элемент. Параметры нелинейности 
бетона и арматуры представлены на рис. 7 и 8.

В результате моделирования численного экспе-
римента в ПК «Лира САПР- 2017» прогиб изгибае-
мой железобетонной балки составил: в линейной 
постановке –  4,08 мм; в нелинейной постановке – 
9,47 мм.
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Рис.5. Изгибные моменты Nx (сверху) 
и Ny (снизу) в линейной постановке

Рис. 6. Изополя напряжений Nx (сверху) 
и Ny (снизу) в нелинейной постановке

В результате проведенных теоретических ис-
следований можно сделать вывод, что значение про-
гиба изгибаемой статически определимой железо-
бетонной балки  при равномерно распределенном 
нагружении, полученное в нелинейном расчете в 
ПК «Лира САПР-2017R3», показало наилучшую схо-

димость с данными расчета по авторской методике 
и нормативным значением (табл. 1). Проведенные 
исследования подтверждают, что учет нелинейных 
свойств бетона и арматуры влияет на точность рас-
чета прогибов. 
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Рис.8. Параметры нелинейности арматуры

Рис. 7. Параметры нелинейности бетона

Таблица 1
Сводная таблица результатов теоретического исследования

Основные
показатели

Расчет железобетонной 
балки согласно

СП 63.13330.2012 [7]

Расчет железобетонной 
балки по авторской

методике

Расчет изгибаемой железобетонной
балки в ПК «Лира САПР-2017R3»

линейный нелинейный
Прогиб, мм 13,25 12,96 4,33 12,47 

Отклонение от 
нормативных 
значений, %

– 2,18 67,3 5,88

На основании проведенных теоретических ис-
следований, с учетом ранее проведенной работы 
[1–6], планируется выполнение экспериментальных 
исследований с целью уточнения методики расчета 
прогибов изгибаемых статически определимых же-
лезобетонных балок.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 693.546

Г.Н. РЯЗАНОВА
А.Ю. ПРОКОПЬЕВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ ЛЕГКОБЕТОННОЙ СМЕСИ, 
УЛОЖЕННОЙ В ОПАЛУБКУ, ПО СУЩЕСТВУЮЩИМ МЕТОДИКАМ.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УКЛАДКИ С ПОЗИЦИИ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

DETERMINATION OF LATERAL PRESSURE OF LIGHT CONCRETE MIX LAID IN 
THE FORMWORK ACCORDING WITH EXISTING TECHNIQUES AND INSTALLATION 
PROCESS MODELING FROM THE POSITION OF OPERATIONAL IMPACTS

DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.3

Произведен анализ существующих российских и зарубеж-
ных методик по определению бокового давления легкобе-
тонной смеси, уложенной в опалубку. Определена область 
применения этих методик и учитываемые ими техно-
логические факторы. Исследованы процессы, связанные 
с укладкой легкобетонной смеси в опалубочную систему, 
с позиции возникающих при этом эксплуатационных воз-
действий. Выявлено, что давление на опалубку по этим 
методикам определяется в зависимости от скорости 
бетонирования конструкции. Установлено, что распре-
деление бокового давления легкобетонной смеси по высоте 
опалубки подобно воздействию тяжёлого бетона и может 
быть принято по аналогии с эпюрами гидростатическо-
го давления, при этом необходимо приблизить свойства 
виброуплотняемой легкобетонной смеси к свойствам 
тяжелой жидкости с соответствующими значениями 
плотности. Разработана расчетная схема определения 
бокового давления в несъемной опалубке.

The analysis of existing Russian and foreign methods for 
determination of lateral pressure of light concrete mix laid 
in the formwork,  its scope and technological factors is pro-
posed as well as the study of the processes associated with 
the laying of light concrete mixture in the formwork system 
from the position of the resulting operational impacts. The 
results reveal that the pressure on the formwork for these 
methods depends on speed of concreting of the structure, 
and the distribution of lateral pressure light concrete mix-
ture according to the height of the formwork is similar to the 
eff ects of heavy concrete and may be made by analogy with 
the plots of hydrostatic pressure, it is necessary to bring the 
properties of light concrete mix that consolidate by vibration 
to the properties of the heavy liquids with the corresponding 
density values.

Ключевые слова: боковое давление, легкобетонная смесь, 
опалубка, гидростатическое давление, эпюра гидростати-
ческого давления, тяжёлая жидкость, плотность, эксплу-
атационные воздействия

Keywords: lateral pressure, light concrete mixture, form-
work, hydrostatic pressure, hydrostatic pressure plot, heavy 
liquid, density, operational impact

Боковое давление бетонной смеси на вертикаль-
ную поверхность опалубки является основополагаю-
щим параметром при выборе опалубочной системы 
[1–6]. Существует большое количество методик по 
исследованию бокового давления легкобетонной 
смеси на опалубку, которые с разных позиций опре-
деляют влияние бокового давления с использовани-
ем различных критериев воздействия, при этом об-
щепризнанные методики по данному вопросу отсут-
ствуют. В основном давление на опалубку по суще-
ствующим методикам определяется в зависимости 
от скорости бетонирования конструкции.

В настоящее время за рубежом и в России при-
меняют следующие методики.

В Германии используют методику DIN 18218, 
которая определяет максимальное давление бетон-
ной смеси на опалубку как гидростатическое. Опре-

деление давления бетона по диаграммам DIN 18218 
действительно в довольно узких условиях [7]:

- объёмный вес бетонной смеси 25 кН/м2;
- конец схватывания бетона через 5 ч;
- температура свежего бетона +15 °С;
- уплотнение глубинными вибраторами;
- плотная опалубка.
Методика CIRIA-REPORT 108 (Великобрита-

ния) имеет область применения независимо от кон-
систенции, при этом 5 °С < T < 30 °С [7]. Для коэф-
фициента добавок С

2
 < 1,0 значение коэффициента 

температуры Кτ < 1,0 (без ограничений для сниже-
ния давления бетона при использовании бетон-
ных наполнителей и температуры свежего бетона 
+15 °С). Тогда Р

max
 < 90 кН/м2 для стен. Кроме того, 

данная методика может применяться независимо 
от высоты бетонирования.
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Расчёты по методике CIB-FIB-CEB (Франция) [7] 
учитывают следующие факторы влияния:

- высоту бетонирования;
- толщину стен d (в мм);
- вертикальную скорость свежеприготовленной 

бетонной смеси;
- величину осадки (в мм) по норме Р18-305;
- температуру свежеприготовленной бетонной 

смеси.
В методике ACI 347R (США) для расчёта давле-

ния свежеприготовленной бетонной смеси различа-
ют формы поперечного сечения и диапазоны скоро-
сти бетонирования. При этом учитываются:

- форма поперечного сечения;
- вертикальная скорость;
- температура свежеприготовленной бетонной 

смеси;
- высота бетонирования.
В качестве предельных значений давления для 

стен установлены следующие:
Р

min
=28,74 кН/м2;

Р
mах=95,8 кН/м2 или Р

mах=93,5·h кН/м2.

За основу принимается меньшее значение.
В России до выхода в свет СНиП III-15-76 зависи-

мость по определению бокового давления бетонной 
смеси имела вид:

при уплотнении бетонной смеси глубинными 
вибраторами:

P=γ·h при h<R, V<0,75 м/ч;
Р

max
= γ·(0,27V+0,78)·K

1
·K

2
 при h>1 м, V>0,5 м/ч,         (1)

где γ – плотность бетонной смеси, кг/м3; h – высота 
свежеуложенного слоя бетонной смеси, оказываю-
щего давление на опалубку, м; R – радиус действия 
глубинного вибратора, м; K

1
 – коэффициент, учиты-

вающий подвижность бетонной смеси (принимается 
равным 0,8 для жесткой и малоподвижной смеси с 
осадкой конуса 0–2 см; 1 – для смесей с осадкой кону-
са 4–6 см; 1, 2 – для смесей с осадкой конуса 8–12 см); 
K

2
 – коэффициент, зависящий от температуры укла-

дываемой бетонной смеси (принимается равным 
1,15 для смесей с температурой 5–7 °С; 1 – для смесей 

с температурой 12–17 °С; 0,85 – для смесей с темпе-
ратурой 28–32 °С; для промежуточных температур 
значения коэффициента K

2
 следует принимать по 

большей величине);
при уплотнении бетонной смеси наружными 

вибраторами:

P=γ·h при h<2R
1
, V<4,5 м/ч;

Р
max

= γ·(0,27V+0,78)·K
1
·K

2
 при h>2 м,  V>4,5 м/ч,        (2)

где R
1
 – радиус действия наружного вибратора, м.
Во всех случаях давление бетонной смеси реко-

мендуется ограничивать гидростатическим давлени-
ем, приближая свойства виброуплотняемой бетон-
ной смеси к свойствам тяжёлой жидкости с соответ-
ствующими значениями плотности.

Распределение бокового давления по высоте 
опалубки может быть принято по аналогии с эпюра-
ми гидростатического давления, которые приведены 
на рис. 1. Такая эпюра удобна для расчётов, хотя даёт 
несколько завышенные значения Рmax. Результиру-
ющая нагрузка равна площади треугольной эпюры 
и рассчитывается по формуле

 (3)

Фактическое распределение бокового давления 
определяется в нижней части эпюры криволиней-
ным участком (рис. 1, а). Высота hmax (рис. 1, в), на 
которой боковое давление имеет наибольшее значе-
ние, зависит от скорости бетонирования и быстроты 
схватывания бетона. Для бетонов на ординарных це-
ментах (портландцемент, шлакопортландцемент и

др.) значение , а Р=(0,4-0,5)Р
max

. Для удоб-

ства использования в практических расчётах такая 
эпюра заменяется трапециевидной соответствую-
щей площади.

При невысоких скоростях бетонирования в ниж-
ней части несъёмной опалубки появляются силы 
сцепления с бетоном конструкции, которые направ-
лены противоположно боковому давлению. С учётом 
сцепления в нижней части опалубки эпюра бокового 
давления приобретает вид, показанный на рис. 2.

Рис. 1. Распределение давления бетонной смеси по высоте опалубки:
а – эпюра давления теоретическая; б – то же упрощенная расчётная; в – то же треугольная расчётная
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При этом горизонтальная нагрузка равна 0, 
если сцепление равно боковому давлению Рбок.

Кроме бокового давления бетонной смеси (ста-
тической составляющей нагрузки), необходимо учи-
тывать:

- динамические воздействия на опалубку от 
сбрасывания смеси Рдин;

- нагрузки от вибрирования бетонной смеси Рвиб.
В табл. 1 приведена зависимость горизонталь-

ных динамических нагрузок на вертикальную опа-
лубку от способа подачи бетонной смеси.

Расчётную горизонтальную нагрузку следует 
определять по формуле

 (4)

где  – нормативная (i-я горизонтальная нагрузка, 
Па);  K

i
– коэффициент перегрузки, значения которо-

го приведены в табл. 2.
Действующий в настоящее время СП 

70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструк-
ции» регламентирует нагрузки для расчётов опа-
лубок монолитных конструкций как для наружно-
го, так и для внутреннего вибрационного способа 
уплотнения. Расчётной формулой для определения 

максимального бокового давления возможно поль-
зоваться только в узком диапазоне бетонных смесей, 
в частности СП не оговаривает расчёт нагрузок на 
опалубку от лёгкой бетонной смеси. В целях упро-
щения расчётов в последней редакции СП распреде-
ление бокового давления бетонной смеси по высоте 
принято по аналогии с гидростатическим давлени-
ем – по треугольной эпюре, без учёта сил трения 
бетонной смеси об опалубку и толщины бетониру-
емой конструкции, а также других технологических 
факторов [8,9].

Б.Г. Гусев [10], И.С. Файвусович, анализируя 
опытные данные, доказывают, что необходимо при-
менять уравнения Флорина-Био. Как известно, ука-
занная теория основана на следующих предпосыл-
ках: поровая жидкость – сжимаемая, минеральная 
часть твердой фазы вместе с водно-коллоидными 
связями (скелетом) подчиняется уравнениям линей-
ной упругости. Объёмные изменения такой среды 
пропорциональны среднему давлению, а деформа-
ции сдвига – сдвигающим напряжениям. Взаимо-
действие фаз представлено воздействием поровой 
жидкости на скелет в виде объёмных или массовых 
сил. Закономерность изменения соотношения фаз 

Рис. 2. Боковое давление бетонной смеси с учётом сцепления бетона с опалубкой:
а – при двухслойном варианте бетонирования; б – при трёхслойном варианте бетонирования

Таблица 1
Динамические нагрузки на вертикальную опалубку

Способ подачи Нагрузка, Па
Спуск по лоткам и хоботам, а также подача непосредственно из бетонопроводов 4000

Выгрузка из бадей объёмом 0,2-0,8 м3 4000

Выгрузка из бадей объёмом 0,8 м3 6000

Таблица 2
Значения коэффициента перегрузки

Нагрузка Коэффициент 
перегрузки

Ветровая 1,2

От бокового давления бетонной смеси и от сотрясений при выгрузке бетонной смеси 1,3
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Н.П. Блещик [14] считает, что в первый момент 
давление воспринимается только водой, находящей-
ся в порах, при этом появляется дополнительный, по 
сравнению с гидростатическим, напор, который при-
нимают за дополнительное давление поровой воды и 
называют поровым давлением. Таким образом, была 
сформулирована теория порового давления, соглас-
но которой давление в скелете грунта – эффективное, 
давление в воде – поровое (или нейтральное), а их 
сумма – тотальное давление. По мнению автора, на-
пряжённое состояние во время разрушения грунта, 
а также возможность изменения его объёма зависят 
только от эффективных напряжений.

При проведении экспериментов по определе-
нию бокового давления бетонной смеси было заме-
чено, что фактическое значение давления бетонной 
смеси несколько ниже расчётного [11,12]. Характер 
изменения давления менялся в зависимости от при-
меняемых материалов опалубки, как показано на 
рис. 3.

Уменьшение давления бетонной смеси на опа-
лубку авторы объясняют влиянием сил трения, воз-
никающих между опалубкой и бетонной смесью, и 
образованием в связи с небольшой толщиной стены 
сводов в бетонной смеси. В результате значительная 
часть нагрузки от бетонной смеси передаётся на опа-
лубку как вертикальная составляющая.

К аналогичному выводу приходит С.М. Анпи-
лов [7] и предлагает помимо горизонтальной нагруз-
ки на опалубку рассчитывать вертикальную нагруз-
ку, используя зависимость

Нв=N
r
·Hэ·Lэ·Кт,  (6)

где N
r
 – средняя динамическая или статическая на-

грузка, действующая на элемент опалубки, Н; Hэ – 
высота опалубки, м; Lэ – длина палубы опалубки, м; 

в единице объёма определяется, как в теории Тер-
цаги-Герсеванова [11,12], законом фильтрации воды 
через пористый скелет и условиями неразрывности 
твердой и жидкой фаз. Приходят к выводу, что при 
укладке бетона литьевой консистенции слоями рав-
ной толщины и интервалом времени, пренебрегая 
изменениями давления по координатам и учитывая 
только изменение давления по времени, возможно 
применить метод суммирования.

В.М. Сивко отмечает [13], что коэффициент бо-
кового распора растёт с увеличением плотности бе-
тонной смеси и равен 0,2–0,5. Величина коэффици-
ента не зависит от колебаний рабочего органа вибра-
тора. Коэффициент возрастает при увеличении В/Ц 
отношения, например, для В/Ц=0,42 коэффициент 
k=0,8–1, т.е. смесь приближается к гидростатической 
среде. Осевые напряжения по ширине изделия вы-
ражены параболой, максимальной в середине фор-
мы, у стенок несколько меньше, что автор объясняет 
влиянием трения смеси о стенки опалубки.

В общем случае по своему строению и концен-
трации дисперсной фазы бетонной смеси идентич-
ны, по мнению Н.П. Блещика [14], связным, особенно 
водонасыщенным малопрочным грунтам. Поэтому 
логично рассмотреть используемые в механике грун-
тов методы оценки физико-механических свойств и 
уравнения состояния при сдвиге с точки зрения при-
менения их к бетонным смесям.

Понятие о двух видах давления в грунтах – в ске-
лете и воде – предложено Терцаги [13] в 1925 г. и опи-
сывается уравнением

Р=Ргр+Рв,  (5)

где Р – общее давление в пределах рассматриваемого 
сечения; Ргр, Рв – давление, воспринимаемое соот-
ветственно скелетом грунта и водой.

Рис. 3. Характер изменения давления бетонной смеси в зависимости от материала опалубок 
(по данным И.Г. Совалова, В.Д. Топчий [15])
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Рис. 4. Расчётная схема определения бокового давления в несъёмной опалубке

Кт – коэффициент трения бетонной смеси о воспри-
нимающую поверхность опалубки.

Американский институт бетона на основе 350 
проведенных опытов предлагает величину бокового 
давления бетонной литьевой консистенции рассчи-
тывать по зависимости

Р=W·h,  (7)

где Р – боковое давление бетонной смеси; W – удель-
ная масса бетона; h – высота слоя жидкости или бе-
тонной массы.

Анализ технологических факторов, влияющих 
на величину бокового давления, исследуется во всех 
вышеперечисленных методиках.

Основными факторами, влияющими на величи-
ну бокового давления бетонной смеси на опалубку, 
А.А. Афанасьев [16] считает:

- плотность бетона, толщину слоя, укладывае-
мого за один приём;

- структурно-технологические свойства бетона 
(подвижность, коэффициент раздвижки зёрен круп-
ного заполнителя, плотность заполнителя, водопо-
требность и водоотдача, сроки схватывания и каче-
ство цемента, температурно-влажностный режим 
твердения);

- способ уплотнения бетона, режим виброуплот-
нения бетона (А; W – амплитуда и частота вибровоз-
действия), параметры давления при вибронагнетании;

- положение вибромеханизма относительно 
опалубочной системы (глубинное, поверхностное, 
навесное положение вибратора);

- режим загрузки смеси (мелкими порциями, 
непрерывно, послойно или большими порциями 
локально), силы трения между опалубкой и свежим 
бетоном.

При разработке DIN 18218 восемнадцать фак-
торов, влияющих на боковое давление бетонной 
смеси, были классифицированы по степени важно-
сти в три группы:

1 – скорость бетонирования, объёмный вес бе-
тона, вид уплотнения, толщина вибрируемого слоя, 
консистенция бетонной смеси, температура свеже-
го бетона;

2 – время твердения, добавки к бетону, поровое 
давление, продолжительность вибрации, конструк-
ция опалубки и её жёсткость;

3 – способ укладки бетона, вид и крупность 
заполнителя, вид и количество цемента, толщина 
слоя бетонирования, насыщенность конструкции 
арматурой.

Моделирование эксплуатационных воздей-
ствий легкобетонной смеси в процессе укладки 
в опалубку может быть осуществлено расчётно-экс-
периментальным путём [17]. Для этого предлагает-
ся следующая расчётная схема определения боко-
вого давления, представленная на рис. 4.

Вывод. В результате экспериментальных ис-
следований и моделирования условий эксплуата-
ции можно получить значение воздействия послой-

но уложенной легкобетонной смеси определённого 
состава на стенки опалубки.



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 419

Г.Н. Рязанова, А.Ю. Прокопьева

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Шугуан Х., Чжоу В. Легкие бетоны. М.: АСВ, 2016. 304 с.
2. Дворкин Л.И., Дворкин О.Л. Основы бетоноведения. 

СПб.: Строй-Бетон, 2006. 696 с.
3. Пьюрифой Р. Опалубка для бетонных конструкций: 

пер. с англ. М.: Стройиздат, 1981. 211 с.
4. Баженов Ю.М., Король Е.А., Ерофеев В.Т., Митина Е.А. 

Ограждающие конструкции с использованием бетонов 
низкой теплопроводности. Основы теории, методы расчета 

и технологическое проектирование. М.: АСВ, 2008. 320 с.
5. Рязанова Г.Н., Камбург В.Г., Ткаченко А.Н. Модельные 

представления технологии возведения ограждающих кон-

струкций в несъемной оплубке с заполнением крупнопо-

ристым керамзитобетоном // Научный вестник Воронеж-

ского государственного архитектурно-строительного уни-

верситета. Строительство и архитектура. 2008. №2. С. 79–85. 

6. Шмит О.И. Опалубка для монтажного бетона / пер. 

с нем. Л.М. Айгорн; под ред. Н.И. Евдокимова. М.: Строй-

издат, 1987. 87 с.
7. Анпилов С.М. Опалубочные системы для монолит-

ного строительства. М.: АВС, 2005. 280 с.
8. Ярмаковский В.Н.. Семченков А.С. Конструкционные 

легкие бетоны новых модификаций в ресурсоэнергосбере-
гающих строительных системах зданий // Academia. Архи-

тектура и строительство. 2010. №3. С. 31–39.

9. Петров В.П., Макридин Н.И., Ярмаковский В.Н. 

Пористые заполнители и легкие бетоны. Материало-

ведение. Технология производства: учебное пособие / 

СамГАСУ. Самара, 2009. 436 с.
10. Гусев Б.В., Файвусович А.С. Технологическая механи-

ка вибрируемых бетонных смесей. М.: Научный мир, 2002. 

250 с.
11. Терцаги Карл. Теория механики грунтов / пер. с нем. 

И.С. Утевский; под общ. ред. Н.А. Цитовича. М.: Госстрой-

издат, 1961. 250 с.

12. Герсеванов Н.М. Исследования в области динамики 

грунтовой массы, механики и прикладной математики // 

Собрание сочинений: в 2 т. М.: Стройиздат, 1948. 373 с. 
13. Сивко В.И. Основы механики вибрируемой бетон-

ной смеси. Киев, 1987. 167 с.
14. Блещик Н.П. Структурно-механические свойства 

и реология бетонной смеси. Минск: Наука и техника, 1977. 

232 с.
15. Совалов И.Г., Топчий В.Д. Опалубочные работы. М.: 

Стройиздат, 1971. 192 с.
16. Афанасьев А.А. Возведение зданий и сооружений 

из монолитного железобетона. М.: Стройиздат, 1990. 380 с.
17. Рязанова Г.Н., Камбург В.Г., Баранова Т.И., Ткачен-

ко А.Н. Технология и моделирование процесса возведения 

ограждающих конструкций из крупнопористого керам-

зитобетона в несъемной опалубке // Academia. Архитекту-

ра и строительство. 2008. №2. С. 71–76.

18. Рязанова Г.Н., Камбург В.Г. Совершенствование тех-
нологического моделирования теплоэффективных огра-
ждающих конструкций в несъемной опалубке // Труды 

международного симпозиума «Надежность и качество». 

2008. Т.1. С. 429–430.

19. Рязанова Г.Н., Камбург В.Г. Моделирование тех-
нологии возведения самонесущих конструкций из круп-

нопористого керамзитобетона в несъемной опалубке из 
цементно-стружечных плит // Региональная архитектура 

и строительство. 2009. №1. С. 74–78. 

20. Рязанова Г.Н., Камбург В.Г. Совершенствование тех-
нологии возведения ограждающих конструкций в несъём-

ной опалубке: монография. Пенза: ПГУАС, 2010. 105 с.
21. Панфилов Д.А. Экспериментальные исследования 

прогибов изгибаемых железобетонных элементов, изго-

товленных из обычных и высокопрочных бетонов // Бетон 

и железобетон. 2011. №6. С.8.

Для цитирования: Рязанова Г.Н., Прокопьева А.Ю. Определение бокового давления легкобетонной смеси, уложенной 
в опалубку, по существующим методикам. Моделирование процесса укладки с позиции эксплуатационных воздействий //  
Градостроительство и архитектура. 2017. Т.7, №4. С. 14-19. DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.3.
For citation: Ryazanova G.N., Prokopyeva A.Yu. Determination of lateral pressure of light concrete mix laid in the formwork according 
with existing techniques and installation process modeling from the position of operational impacts // Urban construction and 
architecture. 2017. V.7, 4. Pp. 14-19. DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.3.

Об авторах: 

РЯЗАНОВА Галина Николаевна
кандидат технических наук, доцент кафедры технологии
и организации строительного производства
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 194
E-mail: ryazanovagn55@mail.ru 

RYAZANOVA Galina N.
PhD in Engineering Science, Associate Professor of 
the Technology and Organization of Construction Operations 
Chair Samara State Technical University
Academy of Civil Engineering and Architecture 
443001, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str.,  194
Е-mail: ryazanovagn55@mail.ru

ПРОКОПЬЕВА Анастасия Юрьевна
магистрант 2-го года обучения кафедры технологии 
и организации строительного производства
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 194
E-mail: lady.schinckareowa2010@yandex.ru 

PROKOPYEVA Anastasia Yu.
Master’s Degree Student of the Industrial and Civil 
Engineering Faculty
Samara State Technical University
Academy of Civil Engineering and Architecture 
443001, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str.,  194
E-mail: lady.schinckareowa2010@yandex.ru



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 4 20

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 624.012.45.041+666.97

А.И. СНЕГИРЁВА
Д.А. КРЕТОВ

РАСЧЕТ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ
МАТРИЦЫ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРУЖЕНИИ

CALCULATION OF THE ADVANCED  REINFORCED 
CONCRETE DIE UNDER IMPULSE LOADING

DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.4

Приводится описание разработанной в рамках науч-
но-практических работ авторов модели железобетонной 
матрицы для гидровзрывной штамповки. Для матрицы 
разработан метод расчета и составлены уравнения движе-
ния элементов конструкции для взрывной нагрузки. Про-
веден теоретический расчет конструкции в математи-
ческой среде Mathcad. Полученные данные сопоставлены 
с ранее проведенными исследованиями. По результатам 
сравнения усовершенствованная конструкция матрицы 
менее подвержена деформированию, чем существующая 
модель. Показано, что предлагаемая конструкция ма-
трицы отличается от существующих аналогов повышен-
ной долговечностью.

The description of the model of reinforced concrete die for 
hydraulic stamping developed in the framework  of scientifi c 
and practical work is provided. This invention diff ers from 
existing analogues in its increased durability. For the die the 
calculation method is developed and equations of motion of 
the structural elements for the explosive load are made up. A 
theoretical calculation of the structure in the mathematical 
environment of Mathcad is carried out. The obtained data 
are compared with earlier researches. By comparison the ad-
vanced die is less susceptible to deformation than the existing 
model. Thus the proposed die is more durable.

Ключевые слова: кольцевые железобетонные матрицы, 
уравнения движения, импульсные нагрузки, гидровзрыв-
ная штамповка, бетон, твердеющий под давлением

Keywords: annular reinforced concrete dies, equations of 
motion, impulse loading hydraulic stamping, concrete curing 
under pressure

    В настоящее время в области производства лета-
тельных аппаратов распространено мелкосерийное 
производство отдельных элементов. Так как изготав-
ливаемые детали имеют повышенные требования по 
точности и качеству, при их формообразовании за-
рекомендовали себя взрывные способы штамповки.

Передающей средой для получения наиболее 
качественной детали лучше всего подходит водная 
среда, что подтверждается как расчетами [1], так 
и технологическими особенностями [2]. Для ги-
дровзрывной штамповки изделий небольшими пар-
тиями экономически целесообразно использовать 
железобетонные матрицы из-за их дешевизны и от-
носительной простоты изготовления.

Существенным недостатком использования 
железобетона при взрывных воздействиях является 
разрушение при многократно повторяющихся на-
грузках. Одним из путей решения проблемы стало 
использование высокопрочного бетона. Повышен-
ные прочностные характеристики достигались за 
счет твердения бетона под давлением.

В работе [3] рассмотрены опытные образцы 
железобетонных матриц для гидровзрывной штам-
повки, представляющие собой толстостенный ци-
линдр высотой 200 мм и диаметром 426 мм. Матри-
цы имели внутреннее и наружное обрамление из 
металлических колец с заполнением пространства 

между ними бетоном. Общий вид матрицы пред-
ставлен на рис. 1.

В процессе твердения на свободную бетон-
ную поверхность оказывали давление посредством 
пресса и специальной установки, разработанной 
А.И. Снегирёвой. Величина давления на бетон со-
ставляла порядка 50 кг/см2. 

Как показал эксперимент [4], элементы матри-
цы работают совместно только на первоначальном 
этапе деформирования. В дальнейшем наблюдается 
отделение наружного кольца с бетоном и внутрен-

Рис. 1. Общий вид кольцевой матрицы
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него кольца друг от друга. Причем наибольшие ра-
диальные деформации наблюдаются у наружного 
кольца с бетоном.

Эксперимент показал характер снижения рабо-
тоспособности матрицы в зависимости от величины 
используемого заряда бризантных взрывчатых ве-
ществ. При линейном заряде 10 г/м образовывались 
трещины, но признаков разрушения бетона и оста-
точных деформаций от сжатия не обнаруживалось 
после 10 повторений нагружений. При величине 
заряда 20 г/м картина полностью повторялась. При 
30 г/м после 10 загружений проявились остаточные 
деформации во внутреннем металлическом кольце, 
что могло привести к нарушению допусков штам-
пуемых деталей. При заряде 40 г/м ресурса матриц 
хватало только на две-три штамповки.

Для повышения долговечности разработана 
усовершенствованная конструкция железобетонной 
матрицы [5, 6]. Отличием от раннее существующей 
конструкции является наличие гидравлической ка-
меры внутри конструкции матрицы. Она распола-
гается между наружным металлическим кольцом 

и массивом бетона. Это позволит создавать прессо-
вочное давление на твердеющий бетон, не используя 
дорогостоящих прессов, а также гидравлическая ка-
мера позволит контролировать величину давления в 
ходе всего процесса штампования.

Кроме введения гидравлической камеры, новая 
конструкция матрицы отличается введением ком-
пенсационного слоя между внутренним металличе-
ским кольцом и бетонным сектором. Данный слой 
представляет собой слой резины.

Для расчета полученной конструкции были со-
ставлены уравнения движения отдельных элемен-
тов и матрицы в целом при действии импульсной 
нагрузки. Составление уравнений и расчет осу-
ществлялись при помощи математической вычис-
лительной системы Mathcad. В связи с добавлением 
в конструкцию дополнительного промежуточного 
слоя, для решения системы уравнений вводится до-
полнительное уравнение движения компенсацион-
ного слоя. При этом за основу взята проверенная [3] 
математическая модель железобетонной кольцевой 
матрицы.

Рис. 2. Расчетная схема сектора железобетонной матрицы

Для внутреннего металлического кольца урав-
нение движения примет вид:

(1)

где y'' – радиальное ускорение матрицы, м/с2;
y' – радиальная скорость перемещения матрицы, м/с2;
y – радиальное перемещение матрицы, м;
ρ

s
 – динамическая плотность металлического кольца, 

кг·с2/м4;
δ

1
 – толщина внутреннего металлического кольца, м;

ρ
0
  – динамическая плотность водной среды, кг·с2/м4;

С
0
 – скорость распространения звука в водной среде, 

м/с;
E

s
 – модуль упругости металлических колец, кг/м2;

R
В
 – радиус внутреннего металлического кольца ма-

трицы, м;
P

1
 – удельное равномерное давление на стенки вну-

треннего кольца, возникающее при взрывном воз-
действии, кг/м2;
P

2
 – удельное давление внутреннего металлического 

кольца на компенсационную прокладку, кг/м2. 

Наружное кольцо

Бетонный слой

Компенсационная прокладка

Внутреннее кольцо
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Давление P
1
 возможно рассчитать по формуле

(2)

где P
m
 – максимальное давление ударной волны, кг/м2;

t – время с момента взрыва, с;
θ –экспоненциальная постоянная затухания давле-
ния в падающей ударной волне, с.

Максимальное давление ударной волны P
m
 

определяется по формуле Р. Коула [7] как для удар-
ной волны, распространяющейся в воде при дей-
ствии линейного заряда:

(3)

где q – погонный вес заряда, кг/м;
R – расстояние от оси взрыва до внутреннего кольца 
матрицы, м.

Экспоненциальная постоянная затухания дав-
ления в падающей ударной волне показывает время, 
в течение которого давление падает в e раз:

(4)

Для компенсационной прокладки уравнение 
движения примет вид:

(5)

где δ
2
 – толщина компенсационной прокладки, м;

ρ
2
 – динамическая плотность компенсационной про-

кладки, кг·с2/м4;
E

2
 – модуль упругости компенсационной прокладки, 

кг/м2;
P

3
 – удельное давление компенсационной прокладки 

на бетонный сектор, кг/м2.
Бетонный сектор имеет следующее уравнение 

движения:

(6)

где δ
3
 – толщина бетонного слоя, заключенного меж-

ду наружным металлическим кольцом и компенса-
ционной прокладкой, м;
ρ

3
 – динамическая плотность бетона, кг·с2/м4;

R
Н
 – радиус наружного металлического кольца ма-

трицы, м;
P

4
 – удельное давление бетонного сектора на наруж-

ное металлическое кольцо, кг/м2.
Для наружного металлического кольца уравне-

ние движения примет вид:

(7)

где δ
4
 – толщина наружного металлического кольца, м.
Подставим уравнения (1), (5), (7) с учетом (2), 

(3), (4) в (6) и запишем полученное уравнение в виде 

неоднородного дифференциального уравнения вто-
рого порядка:

(8)

где p
k
, q

k
, T

k
 – коэффициенты неоднородного диффе-

ренциального уравнения второго порядка. 
Коэффициенты можно найти из следующих 

уравнений:

(9)

(10)

(11)

Общее решение неоднородного дифференци-
ального уравнения второго порядка (8) можно запи-
сать в виде:

(12)

где α, β, А – числовые коэффициенты,

С
1
, С

2
 – постоянные, которые возможно определить 

из начальных  условий:

Подставляя значения С
1
 и С

2
 в уравнение (12), 

получаем:

(13)

Для упрощения записи уравнения (13) восполь-
зуемся формулой сложения гармонических коле-
баний (введение вспомогательного аргумента) при 
условии

где φ – вспомогательный аргумент.
Уравнение (13) примет вид:

(14)

где .
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При практических расчетах для максимальных

перемещений величина         очень мала. Если ею 
пренебречь, выражение (14) примет вид:

(15)

Таким образом, полученное выражение (15) 
определяет радиальные перемещения матрицы 
под нагрузкой.

По полученным уравнениям были составлены 
графики изменения радиальных перемещений ма-
трицы (рис. 3). График 1 отображает изменения ра-
диальных перемещений для матрицы в целом и мо-
жет быть использован для приближенного расчета. 

Если рассматривать изменение величины 
удельного давления внутреннего металлического 
кольца на компенсационную прокладку (P

2
), обна-

руживается, что значения Р
2
 меняют знак. Это объ-

ясняется тем, что внутреннее кольцо в некоторый 
момент времени (при Р

2
=0) меняет направление и 

начинает перемещаться в обратную сторону. Таким 
образом, внутреннее кольцо отделяется от осталь-
ной части матрицы (бетонный сектор и наружное 
металлическое кольцо) и они далее совершают ко-
лебания самостоятельно. Поэтому для более точ-
ного расчета требуется знать уравнения изменения 
перемещений внутреннего кольца и наружного 
кольца с бетоном. 

Перемещение внутреннего кольца можно най-
ти из уравнения (1) в момент времени, когда Р

2 
= 0. 

Для наружного кольца потребуется решить со-
вместно уравнения (5), (6) и (7) при Р

2
 = 0. Получен-

ные графики представлены на рис. 3.
Для проверки правильности полученной ма-

тематической модели, в расчетной среде Mathcad 
были записаны уравнения, приведенные в работе 
[3]. Результаты сравнения полученных радиальных 

Рис. 3. Радиальные перемещения элементов матрицы
(расчет в Mathcad):                

1 – матрица в целом; 2 – внутреннее кольцо;
3 – наружное кольцо с бетоном

Рис. 4. Изменение относительных деформаций во времени

перемещений в среде Mathcad и при ручном расче-
те А.И. Снегирёвой показали высокую сходимость.

Используя уравнение (15), можно определить 
относительные деформации внутреннего и наруж-
ного металлических колец по формулам:

(16)

По полученным данным были построены гра-
фики. На графике (рис. 4) [3] также были отмечены 
экспериментальные точки.

Сопоставляя полученные значения, видно, что 
математическая модель матрицы с компенсацион-
ным слоем меньше деформируется при взрывных 
воздействиях. 

В настоящее время ведется изготовление опыт-
ных образцов матриц с компенсационным слоем для 
получения экспериментальных данных и сравнения 
с теоретическими предпосылками.
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Вывод. Предложенная конструкция матрицы 
по теоретическим расчетам является более долго-
вечной, чем существующие конструкции. Данный 
факт позволяет говорить об экономическом эффек-
те в случае необходимости изготовления изделий не-
большими партиями или при экспериментальном 
производстве. Высокая сходимость расчетов, выпол-
ненных в Mathcad и в [3], подтверждает возможность 
использования данной математической модели для 
расчета усовершенствованных конструкций желе-
зобетонных кольцевых матриц для гидровзрывной 
штамповки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 
В ЗОНЕ ПОПЕРЕЧНОГО ИЗГИБА

RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS 
RESISTANCE IN THE ZONE OF SHEAR BENDING

Представлены результаты экспериментального иссле-
дования прочности и напряженно-деформированного со-
стояния железобетонных балок в зоне поперечного изгиба. 
Исследование проводилось на опытных образцах с малым 
процентом продольного армирования сечения. Представ-
лена методика проведения испытаний, приведены данные 
о жесткости и трещиностойкости опытных образцов 
при нагружении, о характере их разрушения.  Выполнено 
сопоставление опытных значений разрушающих нагрузок 
с расчетными величинами, полученными по методикам 
отечественных и зарубежных норм проектирования. По-
казано, что эмпирическая основа методик расчета огра-
ничивает диапазон удовлетворительного соответствия 
расчетных и опытных значений прочности наклонных 
сечений железобетонных балок при действии поперечных 
сил. Сделан вывод о необходимости совершенствования 
расчетных моделей для обеспечения конструктивной 
безопасности проектных решений.

The results of an experimental study of the strength and 
stress-strain state of reinforced concrete beams in the zone 
of shear bending are presented. The study was carried out on 
samples with a small percentage of longitudinal section rein-
forcement. The technique of testing, data on the rigidity and 
crack resistance of test specimens under loading, the nature 
of their destruction are presented. Comparison of experimen-
tal values of failure loads with calculated values obtained by 
the methods of domestic and foreign design standards is per-
formed.  It is shown that the empirical basis of the calculation 
methods limits the range of satisfactory correspondence be-
tween the calculated and experimental values of the strength 
of inclined sections of reinforced concrete beams under the 
action of shear forces. The conclusion is made about the need 
to improve the design models to ensure the constructive safe-
ty of design solutions.

Ключевые слова: железобетон, поперечный изгиб, 
наклонное сечение, деформация

Keywords: reinforced concrete; shear bending, inclined sec-
tion; strain
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Условие прочности наклонных сечений изги-
баемых элементов в действующих нормах по расче-
ту железобетонных конструкций СП 63.13330.2012 
«СНиП 52-01–2003. Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения» предусматривает, 
что усилие от внешних нагрузок, передаваемое на се-
чение, не должно превышать внутреннего предель-
ного усилия в наклонном сечении. Для балки без 
поперечного армирования внутренним предельным 
усилием, определяющим несущую способность эле-
мента при действии поперечных сил в соответствии 
с принятой в СП 63.13330.2012 расчетной моделью, 
является касательное усилие в сжатой зоне бетона 
Q

b
. Аналитическое описание величины Q

b
 весьма за-

труднительно, поскольку железобетонная балка, яв-
ляясь композитной конструкцией, в зоне поперечно-
го изгиба находится в условиях плоского напряжен-
ного состояния, имеет нарушенную сплошность се-
чения вследствие образования и развития трещин, а 
сам материал проявляет упруго-пластические свой-

ства. Поэтому для определения величины Q
b
 тради-

ционно используют эмпирический подход [1–3].
Нормативные методики расчета прочности из-

гибаемых железобетонных элементов на действие 
поперечных сил, принятые за рубежом (ACI 318 – 
11, Eurocode 2), также являются эмпирическими. 
По структуре расчетных зависимостей наиболее 
близкими являются отечественный свод правил СП 
63.13330.2012 и американские нормы (ACI 318 – 11), 
в которых касательное усилие в сжатой зоне бетона 
определяется только его прочностью. В европейских 
нормах (Eurocode 2) касательное усилие в сжатой 
зоне бетона зависит не только от прочности бетона, 
но и от величины процента продольного армирова-
ния, от высоты сечения изгибаемого элемента, вли-
яние которых учитывается введением в расчетные 
зависимости эмпирических коэффициентов.

Анализ результатов экспериментальных иссле-
дований прочности наклонных сечений изгибаемых 
железобетонных элементов, представленный в работах 
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[4, 5], показывает, что прочность изгибаемых элемен-
тов действию перерезывающих сил зависит от процен-
та армирования сечения продольной арматурой и вы-
соты сечения элемента (так называемый «масштабный 
эффект»). Влияние процента продольного армирова-
ния балок на их сопротивление поперечному изгибу 
отмечалось и ранее [1], однако эмпирический характер 
расчетных зависимостей не позволял выделить и про-
анализировать влияние этого фактора. Значительное 
количество конструктивных параметров, влияющих 
на характер силового сопротивления железобетонных 
элементов, обусловливает необходимость их экспери-
ментального исследования [6 – 9] с целью разработки 
предложений по дальнейшему совершенствованию 
расчетных моделей [10 – 12].

Цель проведенного исследования заключалась 
в изучении напряженно-деформированного состо-
яния, прочностных и деформационных параметров 
железобетонных балок в зоне поперечного изгиба 
при малом проценте армирования. Было испытано 
два опытных образца, которые имели маркировку 
2Б-0,95-22 и 2,5Б-0,95-22, где 2 и 2,5 – величина отно-
сительного пролета среза a/h

0
; 0,95 – процент арми-

рования сечения продольной арматурой; 22 – диа-
метр продольной арматуры, мм.

Опытные образцы представляли собой желе-
зобетонные балки длиной 2200 мм, прямоугольным 
поперечным сечением высотой 450 мм, шириной 

200 мм. Балки армировались двумя стержнями ар-
матуры диаметром 22 мм класса А500С. Поперечная 
арматура отсутствовала.

Физико-механические характеристики бетона 
определялись по испытаниям кубов номинальным 
размером 100 мм и призм размерами 150×150×600 
мм. Кубы испытывались на сжатие и раскалыва-
ние. Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 
10180-2012 «Бетоны. Методы определения прочно-
сти по контрольным образцам» и ГОСТ 24452-80 
«Бетоны. Методы определения призменной прочно-
сти, модуля упругости и коэффициента Пуассона». 
Физико-механические характеристики арматуры 
определялись по данным испытаний на растяжение 
согласно ГОСТ 12004-81 «Сталь арматурная. Мето-
ды испытания на растяжение» и ГОСТ Р 52544-2006 
«Прокат арматурный свариваемый периодического 
профиля классов А500С и В500С для армирования 
железобетонных конструкций». 

Определенные по результатам испытаний сред-
ние значения призменной прочности бетона на сжа-
тие и прочности бетона на осевое растяжение соста-
вили 36 и 2,42 МПа соответственно. По результатам 
испытаний бетонных призм на сжатие и образцов 
арматуры на растяжение были построены диаграм-
мы «σ – ε» (рис. 1). Временное сопротивление арма-
туры разрыву по результатам испытаний составило 
721 МПа.

Рис. 1. Диаграмма «σ – ε» для бетона (а) и арматуры (б)

Для фиксации деформаций бетона и арматуры 
на их поверхности были наклеены тензометрические 
датчики, показания которых фиксировались с помо-
щью тензометрического комплекса. Для измерения 
деформаций бетона использовались тензорезисторы 
с базой 50 мм, для арматуры применялись тензоре-
зисторы с базой 10 мм. Деформации продольной 
арматуры измерялись в середине пролета, в сечени-
ях под силой и в приопорной зоне, где тензорези-
сторы были установлены с шагом 50 мм на верхних 
и нижних волокнах стержней. Для предотвращения 
повреждений при бетонировании балки тензорези-

сторы покрывались эпоксидным составом. Для опре-
деления деформаций бетона в сечениях под силой и 
в середине пролета железобетонной балки были на-
клеены тензорезисторы с шагом 20 мм по высоте сече-
ния. Определение величины и направления главных 
деформаций бетона производилось при помощи тен-
зорозеток, установленных в средней части по высоте 
сечения балки и у сжатой грани в сечении под силой, 
в каждом пролете среза балки. Для измерения проги-
бов устанавливались прогибомеры ПАО-6 в середине 
пролета балки и в сечении под силой, схема располо-
жения прогибомеров показана на рис. 2.
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Испытания опытных образцов выполнялись на 
прессе Пр-500 по схеме шарнирно-опертой одно-
пролетной балки с расчетным пролетом 2 м. Нагру-
жение образцов выполнялось поэтапно с шагом по 
19,6 кН, время выдержки на каждом этапе составля-
ло 10 мин. На каждом этапе нагружения фиксирова-

Рис. 2. Схема расположения прогибомеров на образце 2,5Б-0,95-22 (а) и образце 2Б-0,95-22 (б)

Рис. 3. Образец 2Б-0,95-22 перед испытанием

лись показания тензорезисторов и прогибомеров, а 
также схема образования трещин и ширина их рас-
крытия. Вид образца 2Б-0,95-22 перед испытанием 
представлен на рис. 3.

При испытании образца 2Б-0,95-22 нормальные 
трещины образовались при нагрузке P = 0,44Pult, при 
нагрузке P = 0,67Pult ширина раскрытия трещин со-
ставила a

crc
 = 0,05 мм. При дальнейшем нагружении 

образца нормальные трещины увеличивались не-
значительно вследствие образования наклонных тре-
щин. Максимальное значение ширины раскрытия 
нормальных трещин составляло a

crc
 = 0,15 мм. При 

нагрузке P = 0,88Pult образовалась наклонная трещина 
в левом пролете среза и с увеличением нагрузки про-
должила развиваться к сечению под силой, ширина 
раскрытия трещины перед разрушением составила 
a

crc
 = 2,5 мм. Опытный образец разрушился во время 

выдержки при нагрузке 176,6 кН. Разрушение об-
разца произошло вследствие среза сжатой зоны над 
наклонной трещиной. Вид образца после испытания 
представлен на рис. 4.

График распределения деформаций в нормаль-
ном сечении опытного образца в середине пролета 
при нагрузке 176,6 кН представлен на рис. 5, высота 
сжатой зоны по показаниям тензорезисторов соста-
вила 113 мм.

Рис. 4. Образец 2Б-0,95-22 после испытаний
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На этапе нагружения перед разрушением балки 
деформации бетона сжатой грани составили –450·10-6 
ЕОД, деформации растянутой арматуры состави-
ли 875·10-6 ЕОД.  Величины главных деформаций и 

углов наклона главных площадок, вычисленные по 
показаниям тензорозеток в середине высоты сечения 
пролета среза и у верхней грани балки в сечении под 
силой, представлены в табл. 1.

Таблица 1
Величины главных деформаций и углов наклона главных площадок 

в сечениях опытных образцов

Маркировка 
образца

Главные деформации
в середине высоты 
сечения  ε×10-6·ЕОД

Угол наклона 
главных 

площадок, град.

Главные деформации
в сечении под силой  

ε×10-6·ЕОД

Угол наклона 
главных 

площадок, град.

ε
max

ε
min

ε
max

ε
min

2Б-0,95-22 2 -118 30 -45 -545 4

2,5Б-0,95-22 10 -48 34 -148 -742 14

До образования наклонной трещины осевые 
деформации по длине арматуры изменялись про-
порционально изменению момента, максимальные 
деформации были отмечены в середине пролета об-
разца. После образования наклонной трещины от-
мечен пик осевых деформаций арматуры в сечении 
на расстоянии 300 мм от левой опоры. Перед разру-
шением максимальные осевые деформации арма-
туры составили 1658·10-6 ЕОД  в точке пересечения 
с наклонной трещиной (рис. 6).

Рис. 6. График распределения деформаций 
по длине арматурного стержня

При испытании образца 2,5Б-0,95-22 нормаль-
ные трещины образовались при нагрузке P = 0,43Pult. 
При уровне нагружения P = 0,57Pult ширина раскры-
тия нормальных трещин составляла acrc = 0,05 мм. 
При нагрузке P = 0,65Pult ширина раскрытия нор-
мальных трещин составляла a

crc
 = 0,1 мм. Нормаль-

ные трещины по мере увеличения нагрузки раскры-
вались незначительно, и при разрушении образца 
ширина их раскрытия составляла порядка 0,2 мм.

Рис. 5. График распределения деформаций
в нормальном сечении опытного образца 
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Рис. 7. Образец 2,5Б-0,95-22 после испытаний

График распределения деформаций в нор-
мальном сечении опытного образца в середине 
пролета при нагрузке 172,7 кН представлен на 
рис. 8, высота сжатой зоны по показаниям тензоре-
зисторов составила 103 мм. 

Деформации бетона в сжатой зоне составили – 
482·10-6 ЕОД, в арматуре осевые деформации до-
стигли значения 1015·10-6 ЕОД. Величины главных 
деформаций и углов наклона главных площадок, 
вычисленные по показаниям тензорозеток в середи-
не высоты сечения пролета среза и у верхней грани 
балки в сечении под силой, представлены в табл. 1.

До образования наклонных трещин осевые де-
формации по длине арматуры изменялись пропор-
ционально изменению момента. После образования 

Рис. 8. График распределения деформаций 
в нормальном сечении опытного образца

Рис. 9. График распределения деформаций 
по длине арматурного стержня

наклонных трещин отмечен пик осевых деформаций 
арматуры, которые составили перед разрушением 
1503·10-6 ЕОД в сечении на расстоянии 800 мм от ле-
вой опоры (рис. 9). Развитие наклонных трещин по 
высоте сечения привело к образованию критической 
наклонной трещины, которая прошла через верши-
ну уже имеющейся трещины по направлению  к силе 
и опоре. Образование критической наклонной тре-
щины привело к мгновенному раскалыванию прио-
порного блока и исчерпанию несущей способности 
балки. Максимальные относительные деформации 
арматуры после образования критической наклон-
ной трещины составили 1590·10-6 ЕОД на расстоянии 
300 мм от опоры в точке пересечения с наклонной 
трещиной.

Образование наклонных трещин началось от 
растянутой грани образца при нагрузке P = 0,71Pult. 
Трещина образовалась в левом пролете среза. С уве-
личением нагрузки развитие трещины по высоте се-
чения продолжилось. После увеличения нагрузки на-
клонные трещины образовались и в правом пролете 

среза. Развитие трещин происходило по высоте балки 
к сечению под силой. Ширина раскрытия трещины 
разрушения составляла 2,5 мм. Разрушение опытного 
образца произошло при нагрузке P = 172,7 кН вслед-
ствие среза сжатой зоны над наклонной трещиной. 
Вид образца после испытания представлен на рис. 7.
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Таблица 2
Результаты сравнения опытных и расчетных значений предельных поперечных сил

Маркировка 
образцов

Q
exp

,
кН

QСП,
кН

Q
ACI

,
кН

Q
EC

,
кН

QСП /
Q

exp

Q
ACI

 /
Q

exp

Q
EC

 /
Q

exp

2Б-0,95-22 88,3 124,0 91,7 88,5 1,40 1,04 1,00

2,5Б-0,95-22 86,3 99,2 91,7 88,5 1,15 1,06 1,03

Анализ приведенных в табл. 2 результатов по-
казывает, что наилучшее соответствие расчетных и 
опытных значений прочности железобетонных ба-
лок при действии поперечных сил обеспечивают 
нормы проектирования Eurocode 2. Наблюдается 
незначительная переоценка несущей способности 
балок (~5 %) нормами ACI 318 – 11 и более значитель-
но (15 – 40 %) несущую способность переоценивает 
СП 63.13330.2012. В отличие от Eurocode 2 амери-
канские и отечественные нормы проектирования не 
учитывают в методике расчета процент продольного 
армирования. Превышение расчетных значений над 
опытными является следствием того, что эмпириче-
ские зависимости для оценки прочности бетона над 
наклонной трещиной получены преимущественно 
на образцах со средним и высоким процентом ар-
мирования. При малых процентах армирования се-
чения наблюдается тенденция к завышению расчет-
ных значений прочности железобетонных балок при 
действии поперечных сил, что негативно влияет на 
конструктивную безопасность проектных решений.

Выводы. Получены новые экспериментальные 
данные о напряженно-деформированном состоянии 
железобетонных балок в зоне поперечного изгиба. 
Показано, что при малых процентах армирования 
сечения балки наблюдается тенденция к превыше-
нию расчетных значений прочности наклонных се-
чений над опытными значениями разрушающих на-
грузок. Отмеченная тенденция негативно влияет на 
конструктивную безопасность проектных решений 
и указывает на несовершенство расчетной методики 
норм проектирования, базирующейся на эмпириче-
ской основе. Дальнейшее совершенствование норма-
тивной методики расчета на действие поперечных 
сил возможно либо путем расширения экспери-
ментальной базы данных для широкого диапазона 
конструктивных решений, либо путем совершен-
ствования расчетных моделей, учитывающих влия-
ние конструктивных параметров в более широком 
диапазоне.

Рис. 10. Графики прогибов образцов 2Б-0,95-22 (а) и 2,5Б-0,95-22(б)

Теоретические значения разрушающей нагруз-
ки определялись в соответствии с методикой СП 
63.13330.2012 (QСП) по формуле (8.61), американских 
норм ACI 318 – 11 (Q

ACI
) и европейских норм проек-

тирования Eurocode 2 (Q
EC

). Теоретические и опыт-
ные значения (Q

exp
) разрушающих нагрузок приведе-

ны в табл. 2.

Анализ графиков прогибов образцов 2Б-0,95-22 
и 2,5Б-0,95-22 (рис. 10) показывает, что до образова-
ния нормальных трещин прогибы образца 2Б-0,95-
22 были несколько меньше. После образования нор-
мальных трещин прогибы образцов в сечении под 
силой весьма близко совпадают, в середине пролета 

образца 2Б-0,95-22 прогибы на 25 – 30 % выше.  При 
нагрузке P = 0,9Pult прогиб под силой в пролете разру-
шения резко возрастает, опережая прогибы в осталь-
ных сечениях образца. Резкий рост прогиба обуслов-
лен раскрытием критической наклонной трещины.
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ
ВЕНТИЛЯТОРОВ-РЕКУПЕРАТОРОВ ДЛЯ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ
УСТАНОВКИ В ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF HIGH EFFICIENT FANS OF RECUPERATORS FOR DECEN-
TRALIZED INSTALLATION IN RESIDENTIAL COMPLEXES
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Рассмотрено внедрение децентрализованных вентилято-
ров-рекуператоров тепла вытяжного воздуха, в том числе с 
использованием в качестве теплообменника высокотепло-
проводящих тепловых труб с промежуточным теплоно-
сителем. Рассматриваемые критерии формируют сравни-
тельную базу для разрабатываемых конструкций рекупера-
торов тепла вентиляционного воздуха помещений зданий, в 
том числе и на тепловых трубах. Анализируется энергети-
ческая и экономическая эффективность применения подоб-
ных рекуператоров. Выделяются области, где применение 
рекуператоров тепла оказывается намного более эффектив-
ным, чем наращивание мощности тепловых насосов. В ре-
зультате проводимых исследований в качестве инновацион-
ных продуктов будут разработаны модули охлаждения или 
нагрева на основе алюминиевых, алюминиево-медных радиа-
торов со встроенными тепловыми трубами.

The article deals with the introduction of decentralized 
fans of recuperators of exhaust air heat, including using 
high-heat-conducting heat pipes with an intermediate coolant 
as a heat exchanger. The considered criteria form a compar-
ative basis for the developed designs of heat recuperators for 
ventilation air in buildings, including heat pipes. The energy 
and economic effi  ciency of such recuperators is analyzed. Ar-
eas are singled out where the use of heat recuperators is much 
more eff ective than increasing the capacity of heat pumps. As 
a result of ongoing research, cooling or heating modules based 
on aluminum, aluminum-copper radiators with integrated 
heat pipes will be developed as innovative products.

Ключевые слова: тепловая труба, окна, рекуператор, 
теплообменник, утилизация тепла, тепловой насос

Keywords: heat pipe, windows, recuperator, heat exchanger, 
heat recovery, heat pump

Жилищный сектор в России занимает второе 
место по величине конечного потребления энергии 
после обрабатывающей промышленности. Более 
20 % потребляемой в стране энергии и более 15 % 
выбросов парниковых газов приходится на жилые 
дома. При этом на долю отопления приходится 58 
% совокупного потребления энергии в жилых здани-
ях. К числу важнейших проблем относится интенси-
фикация работ по снижению необходимого уровня 
энергопотребления при сохранении современных 
требований к тепловому комфорту [1]. Добиться 
повышения уровня энергосбережения и энергоэф-
фективности жилых зданий и обеспечения в них 
санитарно-гигиенических и комфортных условий 
можно путем  использования рекуперации тепла. 
В обычных вентиляционных системах теряется вме-
сте с вытяжным воздухом примерно 30-35 % тепла 
от всех теплопотерь здания. Рекуператоры тепла, 
в частности вентиляционного воздуха в жилых по-
мещениях зданий, относятся к энергосберегающему 
оборудованию.

Применение децентрализованного вентилято-
ра-рекуператора целесообразно, если помещение обо-
рудовано современными энергосберегающими окнами 
и не имеет центральной принудительной вентиляции. 
Вентиляторы-рекуператоры на высокотеплопроводя-
щих тепловых трубах с промежуточным теплоносите-
лем наиболее пригодны для этой цели. Ниже показан 
экономический расчет рекуператора тепла вытяжного 
вентиляционного воздуха с теплообменником на тепло-
вых трубах. Расчет приведен для отопительного сезона, 
когда температура наружного воздуха tн значительно 
ниже, чем температура внутреннего воздуха tв. 

Рассмотрим здание с расходом воздуха на венти-
ляцию 6800 м3/ч (1,889 м3/с). Примем, что средняя тем-
пература наружного воздуха в течение отопительного 
сезона 278 К, температура уходящего воздуха 297 К, 
а отопительный сезон длится 5000 ч/год (~208 сут).

Потери тепла с вентилируемым воздухом соста-
вят за год, согласно формуле (1), 7,81011Дж. При ко-
эффициенте полезного действия системы η=0,8 эко-
номия энергии составит 6,231011Дж, а в денежном 
выражении 1800-2000 долларов США в год.
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где   ср20
 – удельная теплоемкость воздуха при 20 °С, 

Дж/(кг·К);


20
 – плотность воздуха при 20 °С, кг/м3;

L – объемный расход воздуха, м3/ч;
Zоп – продолжительность отопительного периода, ч.

Рассмотрим основные критерии децентрализо-
ванных рекуператоров тепла вентиляционного воз-
духа для утилизации низкопотенциального тепла.

Во-первых, основной показатель – степень реку-
перации, т.е. фактически степень энергосбережения. 
Этот показатель колеблется в зависимости от произ-
водителя и даже от конкретной модели в очень ши-
роких пределах – от 40 до более чем 70 %. 

Во-вторых, энергетическая эффективность, ха-
рактеризующая собственное энергопотребление. 
Она показывает, сколько энергии потребляет реку-
ператор для улавливания и возврата тепловой энер-
гии от удаляемого воздуха из помещения. 

В-третьих, приемлемые ценовые характеристи-
ки. В рыночных условиях наряду с технико-энерге-
тическими характеристиками этот показатель также 
является одним из основных и решающих. 

В-четвертых, санитарно-гигиенические показа-
тели. Рекуператор – это устройство, через которое 
проходит воздух, поступающий в помещения. Поэ-
тому рекуператор не должен загрязнять воздух. Он 
должен обеспечивать контроль состояния воздуха 
в помещении и очистку, например, от пыли и дру-
гих загрязнений. 

В-пятых, ресурсные характеристики. Рекупера-
тор должен иметь длительный срок службы и высо-
кую надёжность в штатных условиях эксплуатации, 
в том числе учитывая необходимые периодические 
очистки (промывки) для снижения гидравлических 
и термических сопротивлений, требовать мини-
мального обслуживания и иметь хорошую ремонто-
пригодность или взаимозаменяемость. 

В-шестых, оптимальные массогабаритные по-
казатели. Рекуператор должен быть компактным, 
удобно компоноваться в помещениях, не нарушая 
их дизайна.

В-седьмых, степень автоматизации, которая 
обеспечивает, например, периодическое включени-
е-выключение по какому-то заданному показателю 
(температуре, расходу), оснащенность дополнитель-
ными функциями, дизайн корпуса и пр.

В-восьмых, рекуператор тепла, оснащенный 
вентиляторами, должен быть малошумным. В его 
конструкции должны предусматриваться специаль-
ные мероприятия по уменьшению шума (разбивка 
полной струи на мелкие при помощи сеток, филь-
тров и др.).

Эффективность рекуператоров тепла вентиля-
ционного воздуха в жилых помещениях с точки зре-
ния энергосбережения определяется двумя параме-
трами – степенью энергосбережения рекуператора, 

его удельным энергопотреблением и их соотноше-
нием. Приведённые критерии формируют сравни-
тельную базу для разрабатываемых конструкций 
рекуператоров тепла вентиляционного воздуха по-
мещений зданий, в том числе и на тепловых трубах 
(ТТ). 

Рекуператор может быть снабжён двумя ма-
лошумными вентиляторами. Конструктивно вы-
полняется в виде параллелепипеда или цилиндра, 
внутри которого располагается система (пучок) 
специальным образом профилированных трубочек 
в основном из нержавеющей стали. При этом пучок 
трубочек может быть заменен одной плоской оре-
бренной тепловой трубой на горизонтальной полке, 
в которой размещаются блоки высокоэффективных 
компьютерных вентиляторов. Они состоят из алю-
миниевых оребренных радиаторов, напрессованных 
на центральные медные трубки. Ребра выполнены 
на четыре стороны. По верху оребренных радиато-
ров установлены легкие пластмассовые вентилято-
ры-крыльчатки (блоки типа intel). По низу блок ра-
диатора снабжен плоской притертой поверхностью, 
при помощи которой он «садится» на горизонталь-
ную (или вертикальную) полку ТТ. Ближе к центру 
ТТ медная полка «приподнимается», образуя зазор 
σ ≈1 мм для формирования вытекающей (стелющей-
ся) плоской струи вдоль полки ТТ.

Для тепловых труб и тепловых насосов (ТН), 
которые используются в жилищно-коммунальном 
хозяйстве, в качестве низкокипящих теплоносителей 
используются фреоны, аммиак и др. Возможны два 
варианта компоновки рекуператора.

По первому варианту воздух из помещения про-
качивается через рекуператор одним вентилятором, 
а холодный воздух с улицы – другим. При этом один 
поток воздуха через стенки трубочек пакета отдаёт 
тепло другому (зимой воздух с улицы нагревается, а 
летом, когда работают кондиционеры, охлаждается) 
(рис. 1).

По второму варианту воздушный канал раз-
деляется широкой полкой на два канала. На одной 
стороне полки размещается группа компьютерных 
вентиляторов, которые засасывают поток воздуха с 
улицы, например, холодного, или теплого воздуха 
при помощи группы других компьютерных венти-
ляторов. И те, и другие вентиляторы размещаются 
внутри корпуса рекуператора. Это уменьшает уро-
вень шума установки, так как общие воздушные по-
токи воздуха через каждый компьютерный вентиля-
тор будут обратно пропорциональны числу исполь-
зуемых применяемых блоков. Чем больше их число, 
тем меньше объёмный расход и скорость воздуха 
через каждый из них. Лопатки вентилятора «гонят» 
воздух через зазоры между рёбрами в каждой из 
сторон алюминиевого радиатора. Таким образом, 
полный поток разделяется на ряд мелких. Затем 

 , Дж,                            (1)
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отдельные потоки, перпендикулярные к полке ТТ, 
разворачиваются в стелющуюся плоскую струю, 
которая нагревает (охлаждает) полку ТТ. Таким об-
разом, формируется зона испарения (конденсации) 
ТТ, температура стенок в которых почти постоянна. 
Такая схема течения воздуха также делает струю ма-
лошумной. Аналогичная схема течения воздуха реа-
лизуется в других блоках. Она усиливает теплоотда-
чу и поверхность теплообмена.

Децентрализованный рекуператор тепла венти-
ляционного воздуха снабжён теплообменным эле-
ментом (в последнем типе – тепловыми трубами), 
вентиляторами для прокачивания через теплооб-
менник потоков вытяжного, удаляемого из жилого 
помещения, и свежего, подаваемого в помещение 
воздуха. Приведём диапазоны осреднённых экспери-
ментальных и расчётных теплофизических характе-
ристик прямолинейных тепловых труб из профиля 
АС-КРА7.5-Р1-120 (с одной полкой) длиной 1945 мм 
при подводимой мощности 20 Вт через каждые 10 сут 
в течение 2000 ч (лаборатория «Теплоэнерготехника» 
Самарского национального исследовательского уни-
верситета имени академика С.П. Королева) при кон-
структорско-доводочных испытаниях (КДИ) (2000 ч):
–    тепловая проводимость – (47,632–66,92) Вт/К;
–    термическое сопротивление – (0,015–0,023) К/Вт;
– коэффициент теплопередачи, отнесённый к 
площади поперечного сечения ТТ, – (309721,47–
434940,86) Вт/(м2К);
– удельное термическое сопротивление – (2,838710-6–
3,38510-6) (м2К)/Вт;
– средний перепад температуры – (0,3–0,46) К.

Максимальная теплотранспортная способ-
ность тепловых труб из алюминиевого профиля АС-
КРА7.5-Р2 – в диапазоне рабочих температур от 80 
до 210 Вт.м. Это подтверждает возможность исполь-
зования указанных тепловых труб в конструкции де-
централизованных рекуператоров вентиляционного 
воздуха в жилых помещениях зданий.

Как показывает анализ энергетических затрат, 
в зимний период целесообразнее использовать реку-
ператор тепла при обеспечении вентиляции поме-
щения, если оно обогревается электроотопителями, 
чем нагревать поступающий наружный воздух за 
счёт тепла, выделяемого такими отопителями.

Рекуператоров тепла вентиляционного воз-
духа существует множество – и по назначению (на-
пример, центральные и децентрализованные), и по 
принципу действия (например, рекуперативного и 
регенеративного типа), и по конструктивному ис-
полнению. Проведён сопоставительный анализ кон-
кретного типа рекуператоров – ТеФо («теплая фор-
точка»), выпускаемых предприятием «Теплообмен», 
г. Севастополь [2–8], с общепризнанно высокоэффек-
тивным энергосберегающим  оборудованием – те-
пловыми насосами.

Расход приточного воздуха для ТеФо1, ТеФо2, 
ТеФО3, ТеФо4 составляет соответственно 35, 39, 91, 
130 м3/ч, с использованием в них компьютерных вен-
тиляторов для ТеФо1, ТеФо2, ТеФо3 - 37, 41, 105 м3/ч. 
Таким образом, расходы приточного воздуха, обе-
спечиваемые бытовыми вентиляторами, примерно 
равны расходам вентилятора-рекуператора с высо-
кооборотными пластмассовыми малогабаритными 
и малошумными вентиляторами.

Данные, приведённые в табл. 1, позволят осу-
ществить количественную оценку энергосберегаю-
щего эффекта от применения рекуператоров ТеФо. 
Оказывается, что практически во всём диапазоне 
температур наружного воздуха, при котором, как 
правило, требуется отопление (т.е. до 8 °С), все ти-
поразмеры ТеФо по энергетической эффективности 
превосходят, причём значительно, ТН с воздушным 
теплообменником и лишь в очень небольшом диа-
пазоне температур наружного воздуха (следует под-
черкнуть – положительных температур), меньшие 
типоразмеры ТеФо уступают ТН (как с воздушным, 
так и с грунтовым теплообменником), в то время как 

Рис.1. Принципиальная схема работы рекуператора: 1 – трубчатый рекуператор; 2 – ограждение;
3 и 4 – температуры соответственно входа t

H1
 и выхода t

H2
 наружного поступающего в помещение воздуха; 

5 и 6 – температуры соответственно входа tВH1
 и выхода tВH2

 внутреннего, удаляемого из помещения воздуха

1

2

3

4

5

6
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Таблица 1
Сравнительный анализ рекуператоров тепла ТеФо

Тип 
рекуператора

Возвращённая 
тепловая 

мощность, Вт

Мощность 
одного 

вентилятора, Вт

Полная 
тепловая 

мощность, Вт

Изменение 
температуры наружного 

воздуха, °С

Степень 
рекуперации, 

%
Зимний режим tн1

 = –20 °С
ТеФо 1 274 14 288 30,5 76,3
ТеФо 2 335 14 349 30,1 75,0
ТеФо 3 823 16 839 28,9 72,2
ТеФо 4 1134 24 1158 29,0 72,5

Зимний режим tн1
 = –6 °С

ТеФо 1 182 14 196 20,7 79,7
ТеФо 2 222 14 236 20,3 78,1
ТеФо 3 539 16 555 19,1 73,5
ТеФо 4 743 24 767 19,2 73,9

Летний режим tн1
 = 40 °С

ТеФо 1 116 14 102 10,8 56,7
ТеФо 2 144 14 130 11,2 59,0
ТеФо 3 376 16 360 12,4 65,0
ТеФо 4 514 24 490 12,3 64,7

Летний режим tн1
 = 24 °С

ТеФо 1 10 14 -4 -0,4 -14,0
ТеФо 2 14 14 0 0,0 0,0
ТеФо 3 51 16 35 1,2 40,0
ТеФо 4 67 24 43 1,1 37,0

большие типоразмеры остаются более эффективны-
ми во всём диапазоне (соответствующая линия для 
ТеФо3 и Тефо4 всегда находится выше линии ТН). 
То есть на протяжении отопительного сезона эффек-
тивность ТеФо выше, чем эффективность ТН, иначе 
говоря, целесообразнее затратить 1 кВт энергии на 
работу ТеФо, чем на работу ТН.

Требования к ресурсу ТТ (20 лет) при исполь-
зовании различных конструкционных материалов 
(АД31, АМГ-2, АМГ-6), а также в качестве рабочего 
теплоносителя аммиака особой чистоты с концен-
трацией воды на уровне 10-4 %, обладающего высо-
ким давлением насыщенного пара, привели к необ-
ходимости создания методик ускоренных ресурсных 
испытаний, к уяснению и внедрению в лаборатории 
«Теплоэнерготехника» Самарского национального 
исследовательского университета имени академика 
С.П. Королева правил работы с особо чистыми ра-
бочими веществами, внедрению высокой культуры 
производства при испытаниях ТТ. Разработанное и 
созданное универсальное стендовое оборудование 
отличается модульной конструкцией. Это позволяет 
в достаточно короткие сроки модернизировать уста-
новки для конструкторско-доводных испытаний ТТ 
различных типоразмеров (от 0,5 до 2,5 м) и конфигу-
раций (прямолинейных и криволинейных).

Аммиачные ТТ отличаются бесшумностью при 
эксплуатации. Диапазон эффективной работы ам-
миачной ТТ от –60 до +7080 °С. Диапазон допусти-
мых рабочих температур от –70 до +120 °С. Он значи-
тельно перекрывает диапазон рабочих температур 
ТеФо и ТН.

Основные требования при проведении кон-
структорско-доводочных (КДИ) и приёмосдаточных 
(ПСИ) ТТ сводятся к стабилизации температуры сте-
нок корпуса, рабочего теплоносителя, температур 
в зонах испарения, транспорта и конденсации, тем-
ператур горячего источника и холодного стока.

АО «Прогресс» (Самара) совместно с Центром 
Келдыша (Москва) и Самарским национальным ис-
следовательским университетом имени академика 
С.П. Королева приступил к изготовлению и полно-
масштабным испытаниям высокоэффективных те-
пловых труб нового поколения с оптимизированной 
капиллярной Ω-образной структурой [9]. В качестве 
рабочего теплоносителя в них применяется аммиак 
сверхвысокой чистоты (99,999 %). Как показывают 
результаты КДИ тепловых труб из профилей АС-
КРА7.5-Р1-120 или 30 различных типоразмеров и 
конфигураций, проведённые в лаборатории «Тепло-
энерготехника» Самарского национального исследо-
вательского университета имени академика С.П. Ко-
ролева, технология подготовки поверхностей, за-
правки и герметизации ТТ позволяет достигнуть 
высокого ресурса работы ТТ и оптимальных тепло-
физических показателей: материал корпуса – АД-31, 
максимальная мощность – свыше 500 Вт, минималь-
ная – до 10 Вт, перепад температур по длине – не бо-
лее 7 К, негерметичность – не более 10-6 нормальных 
См3/с, длина блокированной зоны неконденсирую-
щими газами (Н

2 
и N

2
) – не более 30 мм, ресурс – не 

менее 15-20 лет.
Для надёжности при эксплуатации ТТ прохо-

дят полный цикл испытаний, в том числе ускорен-



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 4 36

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

ные ресурсные, в составе различных изделий в отрас-
лях народного хозяйства.

Результаты испытаний ТТ показали следующее: 
высокая интенсивность теплообмена характеризу-
ется в ТТ АС-КРА-7.5-Р2 максимальной плотностью 
теплового потока Q

max
=(83,84–95,351)104 Вт/м2 при 

перегревах аммиака на 2–2,5 °С.
Профиль ТТ (Р2) снабжён двумя полками и ис-

пользуется в сотопанелях. Для границы испаритель-
ного режима, где, по-видимому, реализуются усло-
вия микрокапиллярного кипения (зарождающие 
пузырьки пара захлопываются), при максимальной 
плотности теплового потока наблюдается развитое 
пузырьковое кипение. Высокая интенсивность тепло-
обмена в ТТ свидетельствует о том, что в канавках соз-
даются весьма благоприятные условия для зарожде-
ния и дальнейшего роста паровых пузырей [10].

Как показывают эксперименты, проведённые с 
партией промышленных (70 шт.) на аммиачных ТТ 
АС-КРА-7.5-Р1-120, устойчивое развитое кипение на 
поверхностях Ω-образных канавок устанавливается 
при весьма незначительных температурах (перегре-
вах жидкости). Здесь 120 – ширина полки ТТ, а 7,5 – 
внутренний диаметр парового канала.

Так, при передаваемой тепловой мощности 
Q=30 Вт ТТ длиной L=1,950 м плотность теплового 
потока составила

                                                               , Вт/м2,          (2)

а температурный перепад по длине Δt = tн – tк = 
0,4–0,7 °С. 

В то же время температурный перегрев амми-
ака Δt = t

w
–t

f
 при такой плотности теплового потока 

составляет примерно 0,3 °С.
Тепловая проводимость ТТ равна

                                                                 , Вт/м.         (3)

Среднее значение тепловой проводимости со-
ставляет 58,93 Вт/К. Конечно, внешнее сопротивле-
ние ТТ превалирует над внутренним и подлежит 
экспериментальному уточнению. Но ясно, что при 
максимальном перепаде tв-tн=20–(–20)=40 °C тепловой 
поток, передаваемый одной ТТ, будет значительным. 

Он увеличивается в сторону больших перегре-
вов (примерно в два раза до 0,6 °С), если поверх-
ность трубы гладкая, т.е. шероховатость R

z
 неболь-

шая, и для достижения плотности теплового потока 
q≈20104 требуются большие перегревы.

Эти результаты подтверждают, что ТТ с Ω-об-
разной канавчатой структурой фитиля имеют низ-
кое термическое сопротивление и обладают высокой 
тепловой проводимостью.

Наиболее подходящими теплоносителями 
для ТТ АС-КРА-7,5-Р1, используемых в установках 
для утилизации низкопотенциального тепла венти-
ляционного воздуха в жилых и других помещени-
ях, подходит фреон R12, фреон R22 и аммиак NH3 
(аммиак NH

3
: М=17, Тпл=195,5 К, Ткип=240 К, фреон 

R22, (дифторхлорметан CHF
2
Cl): М=86,5, Тпл=127 К, 

Ткип=232,2 К, Ср=1109 Дж/(кг.К)).
Видно, что указанные теплоносители кипят при 

низких температурах и обладают значительной  упру-
гостью насыщенных паров при температурах ближе 
к комнатным. Но скрытая теплота парообразования 
у фреонов R11, R22 на порядок ниже, чем у аммиака. 
Следовательно, аммиачные ТТ обладают большей те-
плопередающей проводимостью, чем фреоновые.

Наиболее эффективным и надёжным спосо-
бом интенсификации теплообмена в ТТ при кипе-
нии теплоносителя (аммиака) является применение 
Ω-образной канавчатой структуры фитиля [10]. При 
этом образуется гидродинамический слой с развет-
влённой системой сообщающихся между собой ка-
пиллярных каналов (в зоне конденсации канавки пе-
реполнены и образуют слой над ребрами). Через ка-
навки фитиля происходит эвакуация пара в паровой 
канал и подпитка жидкостью под действием сил по-
верхностного натяжения. Кипение осуществляется 
как внутри объёма плёнки, так и на её поверхности.

Интенсивность теплообмена на теплоотдающей 
поверхности канавок меньше (по сравнению с глад-
кими поверхностями) и зависит от таких режимных 
параметров, как давление и плотность теплового по-
тока, шероховатость.

По опытным данным ряда исследователей, 
в рассматриваемом случае α≈q0,1-0,2. Таким образом, 
применение ТТ на фреонах и аммиаке для ТТ для 
установок типа ТеФо является наиболее предпочти-
тельным выбором с точки зрения теплофизических 
характеристик, особенно по критерию качества М:

 
                                                   ,                                 (4)

где в – плотность, кг/м3; 
σ

e
 – поверхностное натяжение;

I – энтальпия или скрытая теплота парообразования; 
μ

e
 – вязкость рабочей жидкости. 

По критерию качества М и I рабочего диапазона 
температур для ТеФо предпочтительно выделяется 
аммиак. 

Степень рекуперации испытанных в климати-
ческой камере рекуператоров, т.е. в конечном счёте 
энергосбережение, составляет более 71 %. Прове-
дённые испытания позволили уточнить математиче-
скую модель и на базе этого создать типоразмерный 
ряд, включающий 4 базовые модели – одна рассчи-
тана на воздухообмен в количестве 27 м3/ч, другая – 
в количестве 33 м3/ч, третья – в количестве 70 м3/ч, 
четвертая – 125 м3/ч. Уточненная математическая 
модель позволяет, варьируя длиной рекуператора, 
получать степень рекуперации в заданных пределах. 
Возможно также увеличение расходов воздуха, т.е. 
воздухообмена за счёт применения иных вентиля-
торов, например, высокооборотных компьютерных. 
Они обладают малой массой и габаритами и значи-
тельным ресурсом. Переход на ТТ также способствует 

/ 30 / (0,4 0,7) 75 42,86а Q t     

в е

е

I
M

 



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Рис. 2. Габаритные характеристики рекуператора

резкому снижению шума (внутри ТТ не имеется ме-
ханических насосов).

Стоимость, массогабаритные характеристики 
базовых моделей (рис. 2) приведены ниже.

аналогичных им рекуператоров модули охлаждения 
или нагрева на основе алюминиевых, алюминие-
во-медных радиаторов со встроенными тепловыми 
трубами и монтируемыми на тепловых трубах, в том 
числе и тепловых трубах нового поколения, облада-
ющих низким и стабильным значениями термиче-
ских и гидравлических сопротивлений и значитель-
ным ресурсом работы (свыше 15–20 лет).
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Ду 6

Типоразмер 1
Lном=27 м3/ч; m=4,0 кг; цена (без НДС) – экв. 190$-

230$
Типоразмеры 2, 3 и 4 (соответственно)
Lном=33 м3/ч; m=5,5 кг; цена (без НДС) – экв. 240–

290$
Lном=70 м3/ч; m=8,0 кг; цена (без НДС) – экв. 340–

390$
Lном=125 м3/ч; m=12,0 кг; цена (без НДС) – экв. 470–

520$
В качестве рекуперативного теплообменника по 

типоразмерам 1, 2, 3, 4 традиционно используются 
пучки гладких труб.

Изменение температуры между тёплым и хо-
лодным воздухом может достигать в ТеФо до 30-
40 °С. Поэтому передаваемая мощность в ТеФо раз-
личных типоразмеров может, особенно в зимнее 
время, значительно возрастать (200–1100 Вт), так же 
как и степень рекуперации тепла тёплого воздуха 
в помещении тоже сильно возрастает.

Выводы. На основе результатов проводимых 
исследований в качестве инновационных продуктов 
будут разработаны для рекуператоров ТеФо или 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ Г. САМАРЫ ОТ ВЕЛИЧИНЫ ЕЕ ДЗЕТА-ПОТЕНЦИАЛА
THE DEPENDENCE OF THE PHYSICO-CHEMICAL COMPOSITION OF DRINKING WATER SAMARA 
FROM THE MAGNITUDE OF ITS ZETA-POTENTIAL
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Представлены результаты исследований физико-хими-
ческого состава питьевой воды и величины ее дзета-по-
тенциала с установлением степени зависимости этих 
показателей. Пробы отбирались в зимний и летний 
период. Показано, что варьирование значений по таким 
показателям, как щелочность, жесткость, содержание 
Ca2+ и Mg2+ незначительно по отдельно взятым районам 
отбора проб. Установлено, что значения показателей 
качества питьевой воды из подземных водозаборов отли-
чались большей стабильностью, чем из поверхностного 
источника. В артезианской воде значения дзета-потен-
циала (ζ-потенциала) были в 3–7 раз ниже, чем в волж-
ской. Щелочность летней воды была несколько выше 
зимней. Были установлены зависимости между значе-
нием дзета-потенциала и щелочностью воды, а также 
мутностью и жесткостью. В большинстве случаев ве-
личина достоверности аппроксимации была больше 0,9.

The results of studies of physicochemical composition of drink-
ing water and the magnitude of its Zeta potential establishing 
the degree of dependency of these indicators. Samples were 
taken in winter and summer. It is shown that variation of val-
ues for such parameters as alkalinity, hardness, contents of 
Ca2+ and Mg2+ slightly on the individual areas of sampling. It 
is established that values of indic ators of quality of drinking 
water from underground water intakes was more stable than 
from a surface source. In artesian water values the Zeta poten-
tial (ζ-potential) was 3-7 times lower than in the Volga. The 
alkalinity of the water year was slightly above winter. There 
were relations between the value of the Zeta potential and al-
kalinity of the water as well as turbidity and hardness. In most 
cases, the magnitude of the accuracy of the approximation was 
greater than 0.9.

Ключевые слова: электрокинетический потенциал, 
физико-химический состав водопроводной воды, подзем-
ные и поверхностные источники

Keywords: electrokinetic potential, physico-chemical co-be-
coming of tap water, groundwater and surface sources

В настоящее время система технологического 
контроля водопроводных городских сетей предусма-
тривает периодический отбор проб с последующим 
проведением химического анализа на такие показа-
тели, как: цветность, мутность, щелочность, перман-
ганатная окисляемость, pH и др. Для регулирования 
работы сооружений по водоподготовке отправной 
точкой является источник водоснабжения города и 
показатели качества исходной («сырой») воды. Ко-
нечным пунктом контроля являются тупиковые точ-
ки сети, в которых отбор проб выполняется два–три 
раза в неделю обслуживающим персоналом. Авто-
матизированная система отбора проб и местный 
анализ качества воды считается финансово нецеле-
сообразным. Всё это требует создания нового метода 

экспресс-анализа воды с возможностью определить 
на месте – имеется ли явное отклонение качества 
питьевой воды от допустимых норм.

Значение дзета-потенциала является важней-
шим показателем при исследовании меры устой-
чивости загрязнений коллоидной степени дисперс-
ности к процессу их укрупнения [1, с. 194–196]. Зна-
чения от 0 до 30 мВ показывают, что коллоидная 
система имеет плохую устойчивость (вода может 
подвергаться коагуляции и флокуляции), а значения 
больше 30 мВ показывают, что коллоидная система             
устойчива.

Настоящая работа является продолжением 
ранее проведенных исследований [2] и посвящена 
дальнейшему изучению возможной зависимости 
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показателей качества питьевой воды от величины ее 
дзета-потенциала (ζ-потенциала).

Определение значения величины дзета-потенци-
ала выполнялось с помощью созданного на кафедре 
водоснабжения и водоотведения Самарского государ-
ственного архитектурно-строительного университета 
устройства [3], использующего амперометрический 
метод определения электрофоретической подвиж-
ности коллоидных частиц. Точки отбора проб воды 
находились в жилых домах , расположенных в Ленин-
ском, Октябрьском и Куйбышевском районах города 
Самары. Отобранные пробы в период с декабря 2015 
по август 2017 гг. проходили физико-химический ана-
лиз на такие показатели, как мутность (М), щелоч-
ность (Щ), содержание ионов Ca2+, Mg2+, Cl–, жесткость 
(общ.), рН. Система водоснабжения города имеет два 
основных источника. Так, исходной водой для жилых 
массивов Ленинского и Октябрьского районов города 
служит вода из р. Волги, а для Куйбышевского (ми-
крорайоны «Сухая Самарка» и «116 километр») – вода 
артезианских скважин.

Значения дзета-потенциала и среднеквадратич-
ное отклонение всех полученных опытных данных 
были рассчитаны при уровне значимости q = 0,05 по 
методикам, изложенным в работе [4]. Химические 
анализы воды осуществлялись в паспортизирован-
ной лаборатории кафедры водоснабжения и водо-

отведения Академии строительства и архитектуры 
Самарского государственного технического универ-
ситета. С целью лаконичности настоящей публика-
ции полученные результаты представлены в табл. 1, 
2 и на рис. 1–4 только по ряду показателей. 

Анализ данных, приведенных в табл. 1, пока-
зал, что в летний период значения дзета-потенциала 
в отобранных пробах менялись от 114,9 до 170,0 мВ, 
а в зимний – от 115,2 до 176,1 мВ. Величина щелочно-
сти была в пределах 2,0÷4,0 ммоль/дм3 летом и 2,2÷4,3 
– зимой. Общая жесткость воды изменялась от 2,0 
до 4,0 мг-экв/дм3 в летний период  и от 4,3 до 5,8 – в 
зимний, т.е. зимние значения в 1,6 раза превышали 
летние. Жесткость воды по Ca2+  была примерно в 2,8 
раза больше, чем по  Mg2+ летом, и в 1,6 раза – зимой. 
Щёлочность водопроводной воды в зимний период 
была в 1,13 раза больше, чем летом, а показатель 
мутности – в 1,36 раза.

Следует отметить, что все показатели качества 
питьевой воды в Ленинском и Октябрьском районах 
Самары отличались стабильностью и соответство-
вали действующим нормам СанПиН 2.1.4.1074-01 
«Питьевая вода. Гигиенические требования к каче-
ству воды централизованных систем питьевого во-
доснабжения. Контроль качества. Гигиенические 
требования к обеспечению безопасности систем 
горячего водоснабжения».

 Таблица 1
Значения показателей в пробах воды,

отобранных в жилом массиве Ленинского района
Дата 

отбора проб
ζ - потенциал, 

мВ t,С М, мг/дм3 Щ, ммоль/дм3
Жесткость, мг-экв/дм3, по

Ca2+ Mg2+ общая
Летний период

Ул. Молодогвардейская, 207

18.07.16 132,52 25 0,001 2,5 1,5 0,6 2,1
26.07.16 161,27 24 0,001 2,8 2,5 1,1 3,6
28.07.16 153,51 25 0,080 2,4 3,0 1,0 4,0
07.08.17 161,11 25 0,001 2,0 2,5 0,7 3,2
10.08.17 153,20 25 0,001 2,1 2,7 0,7 3,4

152,32±8,2 24,8±0,31 0,02±0,02 2,36±0,22 2,44±0,39 0,82±0,15 3,26±0,5
Ул. Молодогвардейская, 194

18.07.16 114,91 23 0,150 3,9 1,1 0,9 2,0
26.07.16 123,35 24 0,001 3,8 1,6 0,5 2,1
07.08.17 157,21 24 0,380 2,4 2,7 1,1 3,8
10.08.17 158,54 25 0,001 2,2 2,2 1,3 3,5
23.08.17 170,00 25 0,380 2,4 2,7 1,1 3,8

144,8±16,8 24,2±0,58 0,18±0,13 2,94±0,58 2,06±0,49 0,98±0,21 3,04±0,63
Ул. Галактионовская, 191

18.07.16 143,34 24 0,001 2,5 1,7 0,5 2,2
28.07.16 123,35 24 0,001 2,0 3,8 1,2 5,0
07.08.17 137,23 25 2,100 4,0 2,4   0,8 3,2
10.08.17 125,53 25 2,200 3,4 2,0   0,7 2,7
23.08.17 150,96 25 2,200 3,6 1,8   0,9 2,7

136,08±8,14 24,6±0,38 1,3±0,82 3,1±0,53 2,34±0,9 0,82±0,18 3,16±0,76
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Таблица 2 
Значения показателей в пробах воды, 

отобранных в жилом массиве Куйбышевского района
Дата 

отбора проб
ζ - потенциал, 

мВ t,С М, мг/дм3 Щ, ммоль/дм3
Жесткость, мг-экв/дм3, по

Ca2+ Mg2+ общая
Летний период

Ул. Белорусская, 18
01.07.16 43,96 25 0,38 6,2 10,9 3,7 14,6
08.07.16 40,52 25 0,35 6,1 10,7 4,1 14,8

42,24±30,9 25±0 0,37±0,27 6,15±0,90 10,8±1,8 3,9±3,59 14,7±1,8
Зимний период

Ул. Пугачевский тракт, 5
21.12.15 41,34 20 0,40 6,0 11,3 4,1 15,4
25.12.15 41,62 20 0,40 5,9 11,2 4,2 15,4
27.01.16 41,04 20 0,43 5,8 11,5 3,8 15,3
01.02.16 41,91 20 0,48 6,2 11,5 4,1 15,6

41,48±0,4 20±0 0,43±0,04 5,98±0,18 11,4±0,16 4,05±0,18 15,4±0,13
Торговый пер., 26«а»

21.12.15 16,06 20 0,20 6,00 11,6 3,5 15,10
25.12.15 16,10 20 0,23 5,90 11,5 3,6 15,10
27.01.16 16,08 20 0,30 5,80 11,6 3,5 15,10
01.02.16 15,98 20 0,35 5,90 11,7 3,6 15,30

16,06±0,06 20±0 0,27±0,07 5,9±0,09 11,6±0,09 3,55±0,06 15,15±0,1
Ул. Новомолодежная, 37

21.12.15 45,35 20 0,30 6,00 11,7 3,7 15,40
25.12.15 45,36 20 0,37 6,00 10,8 4,0 14,80
27.01.16 45,16 20 0,38 6,10 10,7 4,0 14,70
01.02.16 45,33 20 0,38 6,20 10,9 3,7 14,60

45,3±0,1 20±0 0,36±0,04 6,08±0,1 11,03±0,5 3,85±0,18 14,88±0,4
Ул. Белорусская, 96

21.12.15 44,56 20 0,40 6,00 11,3 4,1 15,40
25.12.15 49,70 20 0,40 5,90 11,2 4,2 15,40
27.01.16 35,22 20 0,43 5,80 11,5 3,8 15,30
01.02.16 48,64 24 0,48 6,20 11,5 4,1 15,36

44,53±6,99 21±2,12 0,43±0,04 5,98±0,18 11,38±0,2 4,05±0,18 15,37±0,1
Ул. Белорусская, 92

21.12.15 44,56 20 0,20 6,00 11,6 3,5 15,10
25.12.15 49,70 20 0,23 5,90 11,5 3,6 15,10
27.01.16 35,22 20 0,30 5,80 11,6 3,5 15,10
01.02.16 48,64 20 0,35 5,91 11,7 3,5 15,30

44,53±6,99 20±0 0,27±0,07 5,9±0,09 11,6±0,09 3,53±0,05 15,15±0,1

Дата 
отбора проб

ζ - потенциал, 
мВ t,С М, мг/дм3 Щ, ммоль/дм3

Жесткость, мг-экв/дм3, по
Ca2+ Mg2+ общая

Зимний период
Ул. Молодогвардейская, 207

21.12.15 148,37 20 0,38 3,1 3,6 0,9 4,5
25.12.15 154,45 20 0,68 2,2 4,0 1,0 5,0
27.01.16 115,21 20 0,78 2,2 4,0 1,1 5,1
01.02.16 134,69 24 0,78 2,2 4,3 0,9 5,2

138,18±18,4 21±2,12 0,66±0,2 2,43±0,48 3,97±0,3 0,98±0,1 4,95±0,33
Ул. Полевая, д. 15

21.12.15 116,74 20 0,83 3,3 3,5 1,0 4,5
25.12.15 132,53 20 0,73 4,3 3,6 0,9 4,5
27.01.16 129,01 20 0,74 4,3 3,8 0,8 4,6
01.02.16 132,95 20 0,74 4,3 3,8 0,8 4,6

127,81±8,04 20±0 0,76±0,05 4,05±0,53 3,68±0,16 0,88±0,1 4,55±0,06
Ул. Ново-Садовая, 25 (Октябрьский район)

21.12.15 176,09 20 0,53 2,4 3,4 0,9 4,3
25.12.15 149,81 20 0,83 3,2 3,5 2,3 5,8
27.01.16 166,11 20 0,56 3,2 3,4 2,4 5,8
01.02.16 122,99 20 0,55 3,3 3,5 2,3 5,8

153,75±24,6 20±0 0,62±0,15 3,03±0,44 3,45±0,06 1,98±0,76 5,43±0,8

 Окончание табл. 1
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Анализ данных, приведенных в табл. 2, позво-
лил установить, что значения показателей качества 
питьевой воды из подземных водозаборов отлича-
лись большей стабильностью, чем из поверхностного 
источника. В артезианской воде значения ζ-потенциа-
ла были в 3–7 раз ниже, чем в волжской, и изменялись 
от 42,2±30,9 мВ в летний период до 16,1 ÷ 49,7 – зимой. 
Щелочность летней воды была несколько выше зим-
ней.

Вода соответствовала нормам по всем иссле-
дуемым показателям, кроме жесткости. Общая 
жесткость этой воды на 63,9÷69,6 % была представ-
лена солями Ca2+  и находилась в пределах от 14,6 
до 15,6 мг-экв/дм3. На рис. 1–4 показаны зависимо-
сти изменения величины ζ-потенциала от жестко-
сти воды и ее щелочности, которые в большинстве 
случаев показали высокую степень аппроксимации 
(значение R2  к 1,0). 

Рис. 1. Зависимость значений ζ-потенциала (ДП) от общей жесткости в пробах воды, 
отобранных по адресам (Ленинский район, летний период):
а – ул. Молодогвардейская, 207; б – ул. Молодогвардейская, 194

a б

Рис. 2. Зависимость значений ζ-потенциала (ДП) от содержания ионов Ca2+ 
в пробах воды, отобранных по адресам (Ленинский район, летний период):

 а – ул. Молодогвардейская, 207; б – ул. Молодогвардейская, 194

a б
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Рис. 3. Зависимость значений ζ-потенциала (ДП)  от содержания ионов Mg2+ 
 в пробах воды, отобранных по адресам (Ленинский район, зимний период):

 а – ул. Молодогвардейская, 207; б – ул. Полевая, 15

a б

Рис. 4. Зависимость значений ζ-потенциала (ДП)   от щелочности в пробах 
воды, отобранных по адресам  (Куйбышевский район, зимний период):

 а – Пугачевский тракт, 5; б – ул. Белорусская, 96; 
в – ул. Белорусская, 92

в

a б
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Установлено, что в исследованном случае величи-
на ζ-потенциала росла до достижения общей жестко-
сти воды в 3,0 – 3,5 мг-экв/дм3, после чего наблюдалось 
некоторое его снижение (рис.1). Примерно такая же 
зависимость видна и на рис. 2 (ζ-потенциал = f(Са2+)). 
В то же время при увеличении концентрации солей 
Mg2+ более 0,85÷0,98 мг-экв/дм3 величина ζ-потенциа-
ла уменьшалась (рис. 3). Зависимость величины ζ-по-
тенциала от щелочности подземной воды можно счи-
тать прямо пропорциональной (рис. 4).

Выводы. 1. Установлено, что все показатели 
качества питьевой воды в Ленинском и Октябрь-
ском районах Самары отличались стабильностью 
и соответствовали действующим нормам СанПиН 
2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требо-
вания к качеству воды централизованных систем 
питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гиги-
енические требования к обеспечению безопасности 
систем горячего водоснабжения». В Куйбышевском 
районе вода соответствовала нормам по всем иссле-
дуемым показателям, кроме жесткости. 

2. Показано, что в летний период значения 
дзета-потенциала в отобранных пробах менялись 
от 114,9 до 170,0 мВ, а в зимний – от 115,2 до 176,1 мВ. 
Величина щелочности была в пределах 2,0÷4,0 
ммоль/дм3 летом и 2,2÷4,3 – зимой. Общая жесткость 
воды изменялась от 2,0 до 4,0 мг-экв/дм3 в летний пе-
риод  и от 4,3 до 5,8 – в зимний, т.е. зимние значения 
в 1,6 раза превышали летние. Жесткость воды по Ca2+ 

была примерно в 2,8 раза больше, чем по Mg2+, 

летом и в 1,6 раза – зимой. Щёлочность водопрово-
дной воды в зимний период была в 1,13 раза больше, 
чем летом, а показатель мутности – в 1,36 раза.

3. Значения показателей качества питьевой воды из 
подземных водозаборов отличались большей стабиль-
ностью, чем из поверхностного источника. В артези-
анской воде значения ζ-потенциала были в 3÷7 раз 
ниже, чем в волжской, и изменялись от 42,2±30,9 мВ 
в летний период до 16,1 ÷ 49,7 мВ зимой. Щелочность 
летней воды была несколько выше зимней.

4. Определены эмпирические зависимости меж-
ду величиной ζ-потенциала исследованной воды, ее 
жесткостью и щелочностью. 
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ДЗЕТА-ПОТЕНЦИАЛ КАК УНИВЕРСАЛЬНЫЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ВОДЫ
THE ZETA-POTENTIAL AS A UNIVERSAL
TECHNOLOGICAL INDICATOR OF WATER QUALITY

DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.8

Установлено, что в процессе мойки автотранспорта су-
щественно менялись такие показатели качества воды, 
как ее цветность, мутность и щелочность. Изменения 
значений других показателей были в пределах стати-
стических погрешностей. Доказано, что с увеличением 
цветности воды (и, вероятно, ее мутности) диапазон из-
менения значений дзета-потенциала (ζ-потенциала) су-
жался. В сточной воде, по сравнению с исходной, диапазон 
изменения значений щелочности был значительно шире, 
но при меньшем интервале изменения ζ-потенциала. 
Были выявлены зависимости изменения ζ-потенциала 
от физико-химических показателей исходной и сточной 
воды.

Were identifi ed based on the changes in ζ-potential from phys-
ical and chemical indicators of source and waste waters. It is 
established that in the process of washing vehicles changed 
signifi cantly such water quality parameters as its color, tur-
bidity and alkalinity. Change the values of other indicators 
were within the statistical errors. It is proved that the increase 
of colour of water (and, probably, its turbidity) the range of 
values of the zeta-potential (ζ-potential) has narrowed. In the 
waste water compared to the original, the range of alkalinity 
values was much wider, but with a smaller range of changes 
in ζ-potential.

Ключевые слова: дзета-потенциал, исходная и сточная 
вода, электрофоретическая подвижность, автомобиль-
ные мойки

Key words: zeta-potential, source and waste water, electro-
phoretic mobility, car wash

В последние годы на дорогах России возросло ко-
личество автомобильного транспорта, а соответственно 
и число предприятий сервисного обслуживания, в том 
числе установок для мойки машин. С целью выполне-
ния требований Водного кодекса РФ по рационально-
му использованию водных ресурсов и охраны окружа-
ющей среды от загрязнения, обязательной целью ин-
женерного обеспечения работы моек автотранспорта 
является создание системы оборотного водоснабжения 
с доочисткой сбрасываемого избытка оборотной воды 
до допустимых концентраций. Нарушения чреваты 
штрафами, поэтому во избежание проблем требует-
ся регулярно проводить анализ состава сточных вод, 
не дожидаясь визита контролирующих органов, для 
которых проблемы в работе очистных сооружений не 
являются оправданием. 

Для проведения химического анализа воды не-
обходимы специализированные лаборатории. Это 
дорого, неоперативно и имеет воспроизводимость 
химических анализов в пределах ± 30 %. В подобном 
случае возникают ситуации, требующие проведения 
экспресс-анализа воды непосредственно на объекте 
водоснабжения. Вот почему целесообразнее было бы 
найти универсальный экспресс-показатель качества 
воды, который мог бы оценить общее влияние основ-
ных загрязнений на качество очищенной воды. Воз-
можно, что таким показателем может стать величина 

дзета-потенциала (ζ-потенциала) воды, являющегося 
мерой устойчивости частиц коллоидной степени дис-
персности.

Исследования проводились на воде после мойки 
легкового автотранспорта, отличающейся как видо-
вым разнообразием, так и фазово-дисперсным со-
ставом загрязнений [1–3]. Пробы воды отбирались на 
автомобильных мойках, находящихся в Самаре (пос. 
Управленческий) по адресам: ул. Солдатская, д. 22 и 
ул. Ветвистая (КД № 53.346776, 50.202649). Для иссле-
дования отбирали два вида воды – исходную и сточ-
ную. Исходной водой служила водопроводная, заби-
раемая из городской сети. Сточная – это вода после 
мойки автотранспорта, загрязненная взвешенными и 
коллоидными веществами и различными реагентами. 
Основным химическим реагентом на обеих мойках 
был концентрированный автошампунь – AutoClean 
Standart в соотношении 1:6. 

Продолжительным обследованием водного хо-
зяйства 34 предприятий Средневолжского транспорт-
ного управления (СВТУ) было установлено [2], что ос-
новными загрязнениями моечных вод являются взве-
шенные и эфирорастворимые вещества (табл.1 и 2). 

В настоящей статье все полученные результаты 
исследований были обработаны методами математи-
ческой статистики по методикам [4] при уровне значи-
мости q = 0,05.



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 445

В.И. Кичигин, Е.Д. Чернягина

Таблица 1
Качество моечных вод [2, табл. 6.4]

Показатель Средние значения Показатель Средние значения
Взвешенные вещества, мг/дм3 7878 ± 826 ХПК, мгО

2
/дм3 248,5 ± 153,8

Эфирорастворимые, мг/дм3 50 ± 22 рН 7,6 ± 0,3
Щелочность (общ.), мг-экв/дм3 1,9 ± 1,3 Жесткость (общ.), мг-экв/дм3

5,1 ± 1,0Окисляемость по KMnO
4
, мгО

2
/дм3 25,5 ± 14,0

Таблица 2

Качество моечных вод [2, табл. 6.6]

Вид осадка Объем выпавшего осадка, 
дм3/м3

Часть от общего объема, 
%

Расчетная скорость 
осаждения, мм/с

Крупный песок 6,6 ± 6,5 17,0 12,9 ± 5,5
Мелкий песок 9,5 ± 3,5 24,7 2,7 ± 1,2
Глинистые частицы 22,7 ± 12,0 58,3 0,19 ± 0,13
Всего: 38,8 ± 11,3 100,0 –

Доказано [1,2], что основу осадка (77,3 % от об-
щей его сухой массы) составляют частицы размера-
ми менее 1,0 мм. Масса наиболее трудноудаляемых 
при водоочистке частиц крупностью менее 0,25 мм 
составляет 28,5 ± 11,1 %. Эти частицы состоят из мел-
кого песка (24,5 % от общего объема) и глины. После 
естественного уплотнения осадка в течение 1,5 ч он 
имеет объемную массу 2,9 ± 1,7 т/м3 при влажности 
82,6 ± 6,0 %. Скорость осаждения песчинок при 20 С 
равняется 1,8 ± 0,6 мм/с, а скорость полного осажде-
ния загрязнений мельче 0,25 мм – 0,13 мм/с. 

При скорости осаждения (всплывания) θо=0,074 
мм/с в осадок выпадает 98,4 % общего количества 
взвешенных веществ и всплывает 11,3 % эфирорас-
творимых. При θо=0,0139 мм/с степень извлечения 
взвеси составляет не менее 99,8 %, а в осветленной 
воде остается 25-50 мг/дм3 взвешенных веществ и 10-
15 мг/дм3 эфирорастворимых при средней исходной 
концентрации загрязнений соответственно 10,4 ± 0,3 
и 89,5±57,6 мг/дм3. В работе [1] было показано, что 
синтетические моющие средства (СМС), в основном 
отрицательно заряженные анионоактивные, суще-
ственно снижают скорость осаждения взвешенных 
веществ, особенно глинистых, составляющих почти 
60 % от общего количества загрязнений. Кинети-
ка выпадения этих частиц из стоков сравнительно 
устойчива только при концентрации СМС менее 
3,0 мг/дм3 и удовлетворительно описывается зависи-
мостью

G = 4,86 (1 – exp[– αθ]) + C (1 – exp[– αθ]),

где G – объем выпавшего осадка, дм3/м3; C – концен-
трация СМС в стоке; θ – скорость осаждения загряз-
нений при 10 С; α – эмпирический коэффициент, 
принимаемый в зависимости от концентрации вели-
чины С:

С, мг/дм3 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
α 1,76 0,94 0,67 0,99 1,87 3,31

Согласно ранее существовавшим нормам, кон-
центрация загрязнений в оборотной воде, исполь-
зуемой для мойки автотранспорта, не должна была 
превышать 40 мг/дм3 для легковых автомобилей и 
автобусов и 70 мг/дм3 – для грузового транспорта. По 
нефтепродуктам соответственно – 15 и 20 мг/дм3. В на-
стоящее время в основном используется бесконтактная 
мойка с помощью кёрхера, для которого допустимо 
качество исходной воды на 1-1,5 порядка выше. Таким 
образом, большая и разнообразная загрязненность 
стока после мойки автотранспорта требует создания 
новых прогрессивных систем и технологических схем 
его обработки, основанных как на изучении физи-
ко-химического состава и свойств загрязнений, так и на 
надежном и сравнительно дешевом способе контроля 
над степенью очистки этих вод.

В нашем случае оба предприятия использовали 
бесконтактную мойку с помощью кёрхера по следую-
щей технологии. Сначала моют машину струей чистой 
воды, для смягчения грязи. Затем покрывают ее слоем 
пены, используя специальную насадку к аппарату вы-
сокого давления (на втором предприятии мойщики 
наносили пену вручную). Затем высоконапорной стру-
ей чистой воды смывалась вся пена. Последняя стадия 
мытья кузова – специальной прорезиненной тряпкой 
вручную сверху вниз стягивалась вся вода, чтобы не 
оставлять разводов на корпусе автомобиля. Обычно 
перед нанесением шампуня вынимают и моют коври-
ки, затем пылесосят салон и багажник, моют окна из-
нутри (если это нужно).

На кафедре водоснабжения и водоотведения 
Самарского государственного архитектурно-строи-
тельного университета было создано устройство [5] для 
определения величины дзета-потенциала, приведен-
ное на рис. 1, работающее на амперометрическом ме-
тоде определения электрофоретической подвижности 
коллоидных частиц. Электрическая схема собирается 
следующим образом. Находящиеся в измерительной 
камере электроды подключались к источнику питания 
(рис.1, а) с соблюдением полюсов. К линии одного из 
электродов подключался миллиамперметр (рис.1, б). 
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Напряжение на источнике питания постоянного 
тока не превышало 50 В. После сборки электрической 
схемы и заполнения измерительной камеры (рис. 1, 
в, г) исследуемой жидкостью источник постоянного 
тока подключался к электрической сети. Затем через 
10–15 с на источнике питания одновременно с секун-
домером включался тумблер в положение «СЕТЬ». 
В камере создавалось постоянное электрическое 
поле, под действием которого частицы загрязнений 
двигались к противоположно заряженному электро-
ду. Разряжаясь на электроде, эти частицы изменяли 
силу тока, которая фиксировалась миллиамперме-
тром. Секундомер выключался, когда сила тока до-
стигала максимального значения. Зафиксированное 
время (в секундах) и максимальное значение силы 
тока (в амперах) записывались в рабочий журнал.

Расчет дзета-потенциала проводился по уравне-
нию Гельмгольца – Смолуховского [6, с. 201]:

а б

в г

2300
,

k U


 (1)

где ε – диэлектрическая проницаемость жидкости, 
Ф/м; η – вязкость жидкости, Па.с; k – постоянная, за-
висящая от формы частиц (для сферических частиц 
k = 60); U – электрофоретическая подвижность, а так-
же ее упрощенная форма для разбавленных водных 
растворов при 20 С:

ζ = 1,42·106·u, мВ. (2)
Учитывая, что для разных времен года темпера-

тура воды будет отличаться от 20 С, то необходимо 
внести поправку на изменение ее вязкости:

ζ =(1,42·106· η ·u)/ η 
(20С)

, мВ. (3)
Параллельно в паспортизированной, аттесто-

ванной гидрохимической лаборатории кафедры 

водоснабжения и водоотведения Самарского госу-

дарственного технического университета проводили 

Рис. 1. Общий вид измерительного устройства [1]:
а – источник питания постоянного тока Б5-31; б – миллиамперметр M-830BZ; 

в, г – измерительные камеры с двумя электродами
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количественный химический анализ исследуемой 

воды. После расчета ζ-потенциала выявлялась его 

зависимость от некоторых показателей физико-хи-

мического состава исходной и сточной вод. Каждый 

анализ проводился в соответствии с Природоохран-

ными нормативными документами федеративными 

(ПНД Ф) по методикам, которые использует данная 

лаборатория [7–13]. Определялись значения таких 

показателей, как: рН, цветность, мутность, щелоч-
ность, жесткость, кальций, магний и хлориды. Резуль-
таты представлены в табл. 3 и 4. Обобщенная средне-
годовая  статистическая характеристика проведенных 

исследований, рассчитанная по данным табл. 3 и 4 

при уровне значимости q = 0,05, приведена в табл. 5.

По полученным результатам были построены 

зависимости изменения величины ζ-потенциала от 
цветности (рис. 2 и 3) и щелочности (рис. 4 и 5) воды. 

На каждом графике нанесено по 24 точки, которые 
были разбиты на две группы: автомойка № 1 – синий 

цвет и автомойка № 2 – красный цвет.
Анализ данных, приведенных в табл. 3–5, по-

казал, что для автомойки № 1 величина ζ-потен-

циала исходной воды изменялась от 14,9±2,0 до 

45±1,0 мВ (табл. 3) при среднегодовой его величине 
X = 31,8±9,0 мВ (табл.5). Для сточной воды ζ-потенци-

ал находился в пределах 17,4±1,0 ÷ 35,3±1,0 (табл. 3) 

при X = 25,2±5,2 мВ (табл. 5). Среднегодовой показа-
тель общей жесткости воды равнялся 12,3±1,3 мг-экв/дм3 

и на 78 % создавался солями Ca2+, а общей жесткости 

сточной воды – X = 13,8±1,9 мг-экв/дм3 и на 73,9 % был 

представлен солями кальция (табл. 5).

Для мойки № 2 ζ-потенциал исходной воды из-
менялся от 14,7±1,0 до 65,3±2,0 мВ (табл. 4). Средняя 

годовая величина этого показателя X = 32,8±9,2 мВ 

(табл. 5). Дзета-потенциал сточной воды изменялся 

от 14,1±2,0 до 46,6±10,0 мВ (табл. 4), а среднегодовая 

величина X = 25,2±9,2 мВ (табл. 5). Среднегодовой по-

казатель общей жесткости исходной воды равнялся 

12,3±1,1 мг-экв/дм3 и на 79,7 % состоял из солей Ca2+. Об-

щая жесткость сточной воды X = 12,7±1,2 мг-экв/ дм3 

и на 73,2 % была представлена солями кальция 

(табл. 5).

Было установлено (табл. 3–5), что в процессе мой-

ки автотранспорта существенно менялись такие по-

казатели качества воды, как ее цветность, мутность 

и щелочность. Изменение значений других показате-
лей были в пределах статистических погрешностей. 

После анализа зависимости изменения величи-

ны ζ-потенциала от цветности исследуемой воды 

(табл. 3, 4 и рис. 2, 3) были выявлены некоторые за-

кономерности. Например, для исходной воды (рис. 2) 

основная часть точек находилась в пределах измене-
ния ее цветности от 5 до 10 град по платино-кобаль-

товой шкале (ПКШ) и диапазона изменения значе-
ний ζ-потенциала – от 10 до 40 мВ. Для сточной воды 

(рис. 3) основное сосредоточение точек было в зоне 
изменения ее цветности от 12 до 53 град по ПКШ 

и изменении величины ζ-потенциала от 14 до 32 мВ. 

Таким образом, с увеличением цветности воды (и, 

вероятно, ее мутности) диапазон изменения значе-
ний ζ-потенциала сужался. 

Для подтверждения рассмотрим несколько то-

чек. Так, для точки «Осень 2 (син)» значения ζ-потен-

циала в исходной воде было равно 38,8 мВ при цвет-
ности 13,7 град (рис. 2), а в сточной воде ζ-потенциал 

уменьшался до 35,3 мВ, при увеличении цветности 

до 95,8 град (рис. 3). Минимальные значения ζ-потен-

циала наблюдались в летний период (10–15 В). Вес-
ной и осенью значения зависимости ζ-потенциала 

от цветности в исходной и сточной водах были раз-
бросаны. Вероятно, причиной этого могли служить 
сезонные изменения погодных условий.

Анализ зависимостей ζ-потенциала от щелочно-
сти исходной и сточной вод (рис. 4 и 5) показал, что 

в сточной воде, по сравнению с исходной, диапазон 

изменения значений щелочности был значительно 

шире, но при меньшем интервале изменения ζ-по-

тенциала. Так, для исходной воды зона расположения 

основного скопления контрольных точек была в диа-

пазонах изменения щелочности от 4,7 до 5,2 мг-экв/дм3 

и ζ-потенциал – от 19 до 48 мВ, а для сточной в пре-
делах изменений щелочности от 5 до 11 мг-экв/дм3 и 

ζ-потенциал – от 11 до 31 мВ.

Выводы. 1. Установлено, что в процессе мойки 

автотранспорта существенно менялись такие показа-

тели качества воды, как ее цветность, мутность и ще-
лочность. Изменение значений других показателей 

были в пределах статистических погрешностей.

2. Установлено, что для автомойки № 1 вели-

чина ζ-потенциала исходной воды изменялась от 
14,9±2,0 до 45±1,0 мВ при среднегодовой его величине 
X = 31,8±9,0 мВ. Для сточной воды ζ-потенциал нахо-

дился в пределах 17,4±1,0  35,3±1,0 при среднегодо-

вом значении, равном 25,2±5,2 мВ. Для мойки № 2                        

ζ-потенциал исходной воды изменялся от 14,7±1,0 до 

65,3±2,0 мВ. Средняя годовая величина этого показа-

теля равнялась 32,8±9,2 мВ. Дзета-потенциал сточной 

воды изменялся от 14,1±2,0 до 46,6±10,0 мВ, а средне-
годовая величина равнялась 25,2±9,2 мВ. Снижение 

ζ-потенциала и сужение его диапазона для сточных 

вод, вероятно, было вызвано применением моющих 

веществ на автомобильных мойках. Минимальные 
значения ζ-потенциала наблюдались летом, а  мак-

симальные – в весенний период.

3. Для мойки № 1 среднегодовой показатель общей 

жесткости исходной воды равнялся 12,3±1,3 мг-экв/дм3 
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Таблица 3 
Обобщенные результаты исследований физико-химических качеств воды на автомойке №1

№
п/п

Исследуемая
вода

Дата
исследования

ζ-потенциал, 
мВ рН Температура,

С
Цветность, 

град
Мутность,   
мг/дм3

Щелочность,   
ммоль/дм3

Кальций,   
мг-экв/дм3

Магний,   
мг-экв/дм3

Общая 
жесткость,   
мг-экв/дм3

Хлориды,   
мг/дм3

1
Исходная 

24.03.2016
35,6±7 7,04 19 24,87 0,46 5,40 8,50 5,40 13,90 4,10

Сточная 29,9±3 6,91 19 214,80 15,00* 12,10 14,55 5,55 20,10 7,82

2
Исходная 

14.04.2016
14,9±2 7,36 19 7,46 Отсут. 5,50 9,80 1,10 10,90 7,60

Сточная 15,3±3 7,09 19 206,00 8,20* 8,10 8,55 3,55 12,10 7,82

3
Исходная 

05.05.2016
62,2±3 7,22 20 27,36 Отсут. 5,00 8,50 2,80 11,30 5,90

Сточная 33,8±4 7,05 19 207,20 5,90* 8,10 7,55 3,55 11,10 4,82

4
Исходная 

20.07.2016
14,4±1 6,94 24 5,02 Отсут. 6,00 10,50 5,00 15,50 8,40

Сточная 14,3±1 6,40 25 40,70 3,50* 19,10 9,55 3,55 13,10 8,32

5
Исходная 

28.07.2016
23,8±5 6,95 25 6,63 Отсут. 5,20 11,90 3,40 15,30 8,20

Сточная 16,3±2 6,51 24 32,50 4,30* 5,10 14,55 2,55 17,10 7,82

6
Исходная 

05.08.2016
21,4±1 7,31 24 4,15 Отсут. 5,80 10,30 4,60 14,90 7,90

Сточная 22,1±2 7,02 25 40,70 2,90* 4,10 9,55 3,55 13,10 6,82

7
Исходная 

21.10.2016
34,2±2 6,85 19 23,15 0,33 5,50 9,70 1,40 11,10 3,90

Сточная 33,2±1 6,47 19 153,50 17,80* 14,10 14,55 3,55 18,10 8,82

8
Исходная 

03.11.2016
38,8±1 7,01 18 13,67 Отсут. 5,40 8,10 1,40 9,50 4,00

Сточная 35,3±1 6,84 19 95,80 14,30* 10,10 8,55 4,55 13,10 5,82

9
Исходная 

15.11.2016
45,3±1 6,93 17 12,08 отсут. 5,20 9,30 1,50 10,80 5,40

Сточная 31,3±2 6,79 18 51,20 5,50* 9,10 7,55 4,55 12,10 8,82

10
Исходная 

02.12.2016
34,5±1 7,10 15 4,82 Отсут. 5,10 9,40 2,30 11,70 6,80

Сточная 28,9±1 6,50 16 12,20 4,40* 12,10 8,55 2,55 11,10 7,82

11
Исходная 

13.12.2016
32,1±1 6,85 16 5,15 Отсут. 4,70 9,00 2,00 11,00 7,00

Сточная вода 24,7±1 6,64 16 15,60 4,00* 10,10 9,55 2,55 12,10 9,82

12
Исходная 

21.12.2016
23,6±1 7,00 16 5,05 Отсут. 4,90 9,90 2,30 12,20 7,20

Сточная 17,4±1 6,95 17 14,10 2,90* 10,10 9,55 3,05 12,60 9,82

*  –  значения «мутности»  отстоянной воды.
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Таблица 4 
Обобщенные результаты исследований физико-химических качеств воды на автомойке №2

№
п/п

Исследуемая
вода

Дата
исследования

ζ-потенциал, 
мВ рН Температура,

С
Цветность, 

град
Мутность,   
мг/дм3

Щелочность,   
ммоль/дм3

Кальций,   
мг-экв/дм3

Магний,   
мг-экв/дм3

Общая 
жесткость,   
мг-экв/дм3

Хлориды,   
мг/дм3

1
Исходная 

31.03.2016
47,2±4 7,31 17 12,44 Отсут. 5,00 10,00 3,30 13,30 7,70

Сточная 18,5±5 6,88 17 173,40 17,30* 9,10 9,55 0,45 10,00 6,82

2
Исходная 

28.04.2016
65,3±2 7,04 22 11,61 Отсут. 5,00 8,00 3,40 11,40 6,00

Сточная 46,6±10 7,12 20 191,40 14,10* 10,10 9,55 1,55 11,10 5,82

3
Исходная 

19.05.2016
44,6±13 7,09 22 14,90 Отсут. 5,50 7,00 1,80 8,80 3,80

Сточная 35,9±7 6,63 21 297,70 16,50* 11,10 7,55 4,55 12,10 4,82

4
Исходная 

27.07.2016
18,9±5 7,34 25 6,63 Отсут. 5,00 11,00 3,80 13,80 7,30

Сточная 14,1±2 6,67 25 40,70 7,00* 5,10 11,55 3,55 15,10 4,82

5
Исходная 

02.08.2016
14,7±1 7,12 25 4,15 Отсут. 5,40 10,80 3,40 14,20 7,60

Сточная 14,3±1 6,56 25 15,90 4,40* 6,10 10,55 3,55 14,10 5,82

6
Исходная 

10.08.2016
27,5±5 7,25 24 5,80 Отсут. 5,90 10,90 4,20 15,10 8,10

Сточная 18,2±1 6,98 24 32,50 7,50* 8,10 11,55 4,55 16,10 7,82

7
Исходная 

27.10.2016
30,0±1 6,72 18 27,50 0,12 4,90 10,10 1,90 12,00 6,50

Сточная 31,0±1 6,53 19 131,10 16,60* 9,10 8,55 3,55 12,10 6,82

8
Исходная 

09.11.2016
30,4±1 7,11 18 9,36 0,24 5,10 9,10 1,80 10,90 6,00

Сточная 28,1±1 6,91 18 50,00 14,80* 10,10 8,55 3,55 12,10 6,82

9
Исходная 

24.11.2016
24,9±1 7,08 17 10,04 Отсут. 4,80 10,70 2,10 12,80 7,90

Сточная 19,8±1 6,81 17 74,20 8,00* 8,10 7,55 5,55 13,10 7,82

10
Исходная 

07.12.2016
38,3±2 6,71 14 4,98 Отсут. 4,80 9,20 2,20 11,40 6,90

Сточная 32,3±2 6,68 15 11,80 5,90* 9,10 7,55 3,55 11,10 8,82

11
Исходная 

16.12.2016
27,3±1 6,57 14 5,21 Отсут. 5,00 10,20 1,80 12,00 7,10

Сточная вода 21,7±1 6,43 15 20,30 4,20* 11,10 9,55 3,55 13,10 10,82

12
Исходная 

26.12.2016
25,3±1 6,91 15 5,00 Отсут. 5,10 10,10 1,80 11,90 7,40

Сточная 21,8±1 6,72 15 13,40 3,00* 13,10 9,55 2,55 12,10 11,82

*  –  значения «мутности»  отстоянной воды.
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Таблица 5 
Обобщенная среднегодовая  статистическая характеристика проведенных исследований

Исследуемая 
вода

Статис-
тические 
параметры

Значения по показателям качества воды

ДП, мВ рН t, оС
цветность, 
град, по 
ПКШ

мутность, 
мг/дм3

щелочность, 
ммоль/дм3

хлориды, 
мг/дм3

жесткость, мг-экв/дм3

по Ca2+ по Mg2+ общая

Д а н н ы е    п о    а в т о м о й к е   № 1

Исходная

xср. 31,8 7,1 19,3 11,6 0,07 5,3 6,4 9,6 2,8 12,3

S 13,6 0,2 3,4 8,7 0,16 0,37 1,7 1,03 1,5 2,0

m
x 9,0 0,1 2,2 5,7 0,10 0,2 1,1 1,6 1,0 1,3

X 31,8±9,0 7,1±0,1 19,3±2,2 11,6±5,7 0,07±0,10 5,3±0,2 6,4±1,1 9,6±1,6 2,8±1,0 12,3±1,3

Сточная

xср. 25,2 6,8 19,7 90,4 7,4* 10,2 7,9 10,2 3,6 13,8

S 7,9 0,2 3,2 81,9 5,3* 4,1 1,5 2,7 0,9 2,9

m
x 5,2 0,16 2,1 54,1 3,5* 2,7 1,0 1,8 0,6 1,9

X 25,2±5,2 6,8±0,16 19,7±2,1 90,4±54,1 7,4±3,5* 10,2±2,7 7,9±1,0 10,2±1,8 3,6±0,6 13,8±1,9

Д а н н ы е    п о    а в т о м о й к е   № 2

Исходная

xср. 32,8 7,0 19,2 9,8 0,03 5,1 6,9 9,8 2,6 12,3

S 14,0 0,2 4,2 6,6 0,07 0,3 1,2 1,2 0,9 1,7

m
x 9,2 0,16 2,7 4,3 0,05 0,2 0,8 0,8 0,6 1,1

X 32,8±9,2 7,0±0,16 19,2±2,7 9,8±4,3 0,03±0,05 5,1±0,2 6,9±0,8 9,8±0,8 2,6±0,6 12,3±1,1

Сточная

xср. 25,2 6,7 19,2 87,7 9,9* 9,2 6,6 9,3 3,4 12,7

S 9,8 0,2 3,8 91,4 5,5* 2,2 1,0 1,4 1,4 1,7

m
x 6,5 0,13 2,5 60,3 3,6* 1,4 0,7 0,9 0,9 1,2

X 25,2±6,5 6,7±0,13 19,2±2,5 87,7±60,3 9,9±3,6* 9,2±1,4 6,6±0,7 9,3±0,9 3,4±0,9 12,7±1,2

xср – среднее значение из выборки; S – эмпирический стандарт; m
x
 – интервальная оценка; X = xср±m

x
 – математическое ожидание искомой величины. 

Представленные значения рассчитаны по данным табл. 3 и 4 при уровне значимости q = 0,05.
*  –  значения «мутности»  отстоянной воды.
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Рис. 2. Зависимость ζ-потенциала от цветности исходной воды автомоек №1 и 2 в течение года

Рис. 3. Зависимость ζ-потенциала от цветности сточной воды автомоек №1 и 2 в течение года
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Рис. 4. Зависимость ζ-потенциала от щелочности исходной воды автомоек №1 и 2 в течение года

Рис. 5. Зависимость ζ-потенциала от щелочности сточной воды автомоек №1 и 2 в течение года
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и на 78 % создавался солями Ca2+, а общей жестко-

сти сточной воды – 13,8±1,9 мг-экв/дм3 и на 73,9 % был 

представлен солями кальция. Для мойки № 2 сред-

негодовой показатель общей жесткости исходной 

воды равнялся 12,3±1,1 мг-экв/дм3 и на 79,7 % состоял 

из солей Ca2+. Общая жесткость сточной воды равня-

лась 12,7±1,2 мг-экв/дм3 и на 73,2 % была представле-
на солями кальция.

4. Доказано, что с увеличением цветности воды 

(и, вероятно, ее мутности) диапазон изменения 

значений ζ-потенциала сужался. В сточной воде по 

сравнению с исходной, диапазон изменения зна-

чений щелочности был значительно шире, но при 

меньшем интервале изменения ζ-потенциала.
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Содержание в воде питьевого качества железа 
и марганца не должно превышать значений 0,3 и 0,1 
мг/л соответственно. Для подземных вод большинства 
регионов страны характерно превышение этих нор-
мативов в десятки раз.

Повышенное содержание в воде марганца не-
благоприятно влияет на нервную систему человека, 
наблюдается снижение активности ферментов кро-
ви, увеличивается митотическая активность клеток 
костного мозга. Повышенная концентрация железа 
также вредна для организма человека. Оно может 
накапливаться в печени в виде коллоидных оксидов 
железа, которые вредно воздействуют на клетки пе-
чени, вызывая их разрушение. Кроме того, вода от 
железа имеет желто-бурую окраску, неприятный 
привкус [1].

Существуют различные методы очистки воды 
от этих соединений, которые можно условно раз-
делить на реагентные и безреагентные. Основой 
безреагентных методов является предварительное 
аэрирование воды, которое может осуществляться 
различными способами, и последующее фильтро-
вание через зернистую загрузку, например, через 
кварцевый песок. 

УДК 628.16

В.Д. НАЗАРОВ
М.В. НАЗАРОВ
В.Ю. РАЗУМОВ
М.А. ДРЁМИНА
А.А. ОСИПОВА

ОЧИСТКА ПРИРОДНЫХ ВОД ОТ ЖЕЛЕЗА И МАРГАНЦА
PURIFICATION OF NATURAL WATERS OF IRON AND MANGANESE

DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.9

Разработана инновационная технология повышения ка-
чества питьевой воды: реагентного метода очистки для 
достижения показателей качества питьевой воды со 
значительным превышением содержания в воде железа 
и марганца. Показано , что применение силицирован-
ного кальцита в качестве активного фильтрующего и 
каталитического материала для удаления (окисления) 
железа, марганца, солей жесткости позволяет добиться 
снижения их содержания в питьевой воде до норматив-
ных величин. Установлено, что применение новейших 
материалов и реагентов для подготовки питьевой воды 
позволяет увеличить фильтроцикл загрузки за счет ма-
лой грязеемкости минерального фильтрующего матери-
ала и снизить экономические затраты путем экономии 
реагента, поскольку эффективность очистки воды до-
стигается даже при его малых дозах. 

It is established that application of the latest material and re-
agents for preparation of drinking water, allows to increase 
a loading fi lter run due to small contaminant capacity of the 
mineral fi ltering material and to lower economic costs by re-
agent economy as effi  ciency of water purifi cation is reached 
even in case of its small doses.

Ключевые слова: обезжелезивание, деманганация, умяг-
чение, активная фильтрующая загрузка, электрохими-
ческий фильтр, модифицированная загрузка

Keywords: deferrization, a demanganation, softening, the ac-
tive fi ltering loading, the electrochemical fi lter, the modifi ed 
loading

Основой реагентной обработки воды является 
фильтрование в минеральной загрузке в присутствии 
коагулянтов, флокулянтов и подщелачивающих реа-
гентов.

И в том, и в другом случае главной целью явля-
ется окисление ионов примеси, поскольку в окислен-
ном состоянии они, как правило, нерастворимы и 
происходит отделение образующейся взвеси тем или 
иным способом, например, фильтрацией или отста-
иванием.

Применение реагентного метода очистки дает 
больше возможностей для достижения показателей 
качества питьевой воды со значительным превышени-
ем содержания в воде железа и марганца изначально.

По методу реагентной обработки воды были 
проведены серии опытов для достижения норм пре-
дельно допустимой концентрации железа и марган-
ца в воде. Разработана инновационная схема водо-
подготовки, которая подтверждается результатами 
проведенных лабораторных исследований.

Исследования проводились на натурной воде из 
поселка Миловка, расположенного на территории 
Республики Башкортостан. Показатели качества ис-
ходной воды представлены в табл. 1.
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При одинаковых нормальных условиях одних и 
тех же опытных проб производилось сравнение при-
меняемых коагулянтов. 

Коагулянт сернокислый алюминий.Как известно, 
наиболее распространенным коагулянтом на стадии 
водоподготовки является сернокислый алюминий 
(ГОСТ 12966-85 «Алюминия сульфат технический 
очищенный. Технические условия»). Коагулянт 
работает в паре с флокулянтом и подщелачиваю-
щим реагентом. Однако достичь глубокого эффекта 
очистки воды с применением данного реагента часто 
не представляется возможным.

В данном эксперименте применялся коагулянт 
сернокислый алюминий и подщелачивающий ре-
агент едкий натрий. После добавления реагентов 
проводилось отстаивание и пропуск через фильтру-
ющую загрузку. При изучении полученных резуль-
татов можно сделать вывод, что коагулянт серно-
кислый алюминий хорошо справился с задачей при 
удалении из воды железа и её умягчении, но не дал 
необходимых результатов ПДК по марганцу. Резуль-
таты анализа представлены в табл.2.

Коагулянт оксихлорид алюминия. В ходе экспе-
римента коагулянт сернокислый алюминий не по-
зволил достичь требуемого эффекта очистки, вслед-
ствие чего был заменен на коагулянт оксихлорид 
алюминия, так как рядом российских и зарубежных 
исследований доказано, что наиболее эффективны-
ми коагулянтами являются комплексные алюми-
нийсодержащие гидроксоаквасоединения, особенно 
водные растворы полигидроксохлоридов. 

Таблица 1
Характеристика исходной воды

№
п/п Испытания Жесткость,

мг-экв/дм3

Железо,
мг/дм3

Марганец, 
мг/дм3

Щелочность,
мг-экв/дм3

СанПиН2.1.4.1074-01 7,0 0,3 0,1 Не норм.

1 Исходная от 12 января 2016 г. 8,8 4,9 1,05 -

2 Исходная от 21 января 2016 г. 15,1 9,85 0,83 7,9

3 Исходная от 27 января 2016 г. 9,2 7,957 1,16 6,9

4 Исходная от 3 февраля 2016 г. 9,2 12,813 1,289 7,1

5 Исходная от 4 февраля 2016 г. 9,1 6,069 0,894 -

6 Исходная от 8 февраля 2016  г. 8,9 8,575 1,372 -

Оксихлорид алюминия – это коагулянт послед-
него поколения серии «Бриллиант®» на основе по-
лиоксихлорида алюминия. Коагулянт производится 
в двух видах:

жидком–«Бриллиант®-18» с содержанием Al
2
O

3
 

18 %;
порошкообразном– «Бриллиант®-50» с содер-

жанием Al
2
O

3
 50 %. 

В работе применялся коагулянт в порошкообраз-
ной форме с содержанием Al

2
O

3
 50 %. Также для улуч-

шения процессов умягчения воды добавлялся подще-
лачивающий реагент едкий натрий NaOH, произво-
дилось отстаивание и фильтрование.Результаты ана-
лизов полученной воды представлены в табл.2. 

Изучив данные, представленные в табл. 2, мож-
но сделать вывод, что коагулянт нового поколения 
–оксихлорид алюминия во многом превосходит сво-
его предшественника. Обращает на себя внимание 
чрезвычайно малая доза коагулянта, при которой 
достигается эффективная очистка воды. Коагулянт 
на основе полигидроксохлорида не снижает щелоч-
ность обрабатываемой воды, соответственно эконо-
мит подщелачивающий реагент.

На графиках (рис. 1 и 2) представлена зависи-
мость эффекта очистки воды от вида и дозы приме-
няемого реагента.

По графикам видно, что данный коагулянт при-
водит к дополнительному удорожанию процесса 
очистки, поскольку только при увеличении дозы 
коагулянта уменьшаются показатели железа и мар-
ганца в воде.

Таблица 2

Сравнение коагулянтов по эффективности

Испытания рН Жесткость,
мг-экв/дм3

Железо, 
мг/дм3

Марганец, 
мг/дм3

Доза
подщелачивающего 

реагента, г/л
СанПиН 2.1.4.1074-01 7,0 0,3 0,1 –

1.Сернокислый алюминий Al
2
(SO

4
)

3
*nH

2
O

и подщелачивающий реагент NaOH
~8,4 6,5±1,0 0,12±0,03 0,11±0,03 2,0

2.Оксихлорид алюминия Al
2
(OH)

3
Cl3 

и подщелачивающий реагент NaOH
~7,7 6,0 0,055 0,078 0,2
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Рис. 1. Зависимость эффекта обезжелезивания воды
 от дозы коагулянта сернокислого алюминия

Рис. 2. Зависимость эффекта деманганации воды 
от дозы коагулянта сернокислого алюминия

Инновационная схема очистки воды от железа и 
марганца. Для эффективной работы инновационной 
схемы водоподготовки применяется двухступенча-
тое фильтрование.

Фильтрование осуществляется через фильтру-
ющий материал естественного происхождения – си-
лицированный кальцит (ГОСТ Р 51641-2000 «Мате-
риалы фильтрующие зернистые»), содержащий в 
своем составе соединения кремния, магния и железа, 
суммарное содержание которых 0,5 – 1,6 мас. % [5,6]. 

Эффект очистки воды от ионов железа зависит 
от содержания в образце кремния. В образцах сили-
цированного кальцита содержится в среднем 0,3 – 
0,4 мас. % кремния. Это активный фильтрующий и 
каталитический материал для удаления (окисления) 
железа, марганца, сероводорода, солей жесткости, 
тяжелых металлов и радионуклидов. Силициро-
ванный кальцит – материал нового поколения, не 
имеющий аналогов в России и за рубежом, обладает 
каталитической активностью в реакциях окисления 
железа и марганца растворенными в воде окислите-
лями: кислородом воздуха, озоном, гипохлоритом 
натрия, перманганатом калия.

4Fe
2
+ + 8HCO3- + O

2
 + 2H

2
O � 4Fe(OH)

3
 + 8CO

2

Силицированный кальцит эффективно удаляет 
растворенные в воде железо с концентрацией до 15 
мг/л и марганец с концентрацией до 2 мг/л при зна-
чениях рН ниже 6,0, низкой щелочности и высоком 
содержании углекислоты. 

Материал позволяет производить коррек-
тировку рН, не загрязняя воду кальцием, так как 
размываемость материала невелика. Также сили-
цированный кальцит доводит показатель рН воды 
до значения, при котором ионы трехвалентного же-
леза образуют соответствующие гидроксиды, соз-
дающие нерастворимые хлопьевидные включения 
с большой удельной поверхностью и высокой адге-
зионной способностью относительно породообра-

зующих минералов. Ионы двухвалентного железа с 
помощью растворенного в воде кислорода окисля-
ются, переходят в трехвалентные ионы [2]. 

Силицированный кальцит применяется в ка-
честве эффективного фильтрующего материала для 
водоочистных установок и сооружений. Обладает 
высокой скоростью фильтрации, повышенной гря-
зеемкостью. Отличается однородностью по грануло-
метрическому составу, высокой межзерновой пори-
стостью. Обладая подщелачивающими свойствами, 
успешно применяется для удаления из воды раство-
ренного железа и марганца.

Фильтрование через зернистую загрузку. Первой 
ступенью фильтрования является электрохимиче-
ский фильтр [7-21], загруженный активным филь-
трующим материалом – силицированным кальци-
том и оснащенный электродами. Фильтр работает 
по принципу гальванопары.

Принцип работы электрохимического фильтра.
Сущность метода электрохимической фильтрации 
заключается в следующем. В фильтре использована 
электродная пара «алюминий – медь». В качестве 
фильтрующего материала применяется силици-
рованный кальцит. Фильтр загружают кальцитом с 
последовательной установкой электродов, которые 
размещаются таким образом, что по периметру 
фильтра располагают отрицательно заряженные 
электроды, а в центре фильтра устанавливают один 
положительно заряженный электрод. При про-
пускании воды сверху вниз сквозь фильтрующую 
загрузку возникает электродвижущая сила меж-
ду электродами. Под действием тока растворяется 
электроотрицательный материал, гидролизуется и 
образуется коагулянт Al(ОН)

3
, формирующий хло-

пья на поверхности зернистой загрузки. Коагулянт 
и электрическое поле, поляризующее минеральные 
зерна загрузки, способствуют образованию нерас-
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творимых солей и их закреплению на зернах филь-
трующего материала.

Второй ступенью является фильтрование через 
модифицированную загрузку. Модифицированная 
загрузка готовится путем обработки силицирован-
ного кальцита 1 %-м раствором перманганата калия 
и железным купоросом.

Принцип действия модифицированной загрузки. 
В пособии [3] указывается, что для повышения ре-
сурса работы фильтрующей загрузки за счет закре-
пления пленки катализатора из гидроксидов железа 
и оксида марганца на поверхности зерен, а также 
для снижения расхода перманганата предлагается 
следующий метод.

Наиболее эффективным и технологически 
простым методом удаления марганца из вод по-
верхностных и подземных источников в настоя-
щее время является обработка их перманганатом 
калия. Очень важным аспектом применения пер-
манганата калия для очистки воды от марганца 
является образование дисперсного осадка оксида 
марганца MnO

2
, который, имея большую удель-

ную поверхность порядка 300 м2/г, является эф-
фективным сорбентом. При обработке воды пер-
манганатом калия снижение привкусов и запахов 
происходит также вследствие частичной сорбции 
органических соединений образующимся мелко-
дисперсным хлопьевидным осадком гидроксида 

марганца. Таким образом, применение перманга-
ната калия дает возможность удалить из воды как 
марганец, так и железо независимо от форм их 
содержания в воде. В водах с повышенным содер-
жанием органических веществ железо и марганец 
образуют устойчивые органические соединения 
(комплексы), медленно и трудно удаляемые при 
обычной обработке хлором и коагулянтом. При-
менение перманганата калия, сильного окислите-
ля, позволяет разрушить эти комплексы с даль-
нейшим окислением ионов марганца (II) и железа 
(II) и коагуляцией продуктов окисления. Перман-
ганат калия, оказывая совокупное действие как 
окислителя, сорбента и вспомогательного средства 
коагуляции, является высокоэффективным реаген-
том для очистки воды от целого ряда загрязнений, 
в том числе и от марганца и железа [4]. 

В ходе проведения опытов разработана инноваци-
онная схема водоподготовки, представленная на рис. 3.

На рис. 3–6 показана эффективность процес-
са очистки воды от железа, марганца и жесткости 
путем фильтрования в две ступени. При двухсту-
пенчатом фильтровании первой ступенью является 
электрохимический фильтр, второй ступенью – мо-
дифицированная загрузка. При одноступенчатом 
фильтровании фильтрация осуществлялась либо 
только через электрохимический фильтр, либо толь-
ко через фильтр с модифицированной загрузкой.

Рис. 3. Технологическая схема очистки воды от солей жесткости, железа и марганца:
1 – погружной насос; 2 – перфорация; 3 – скважина; 4, 6 –реагентное хозяйство; 5 – компрессор; 

7 – вертикальный отстойник с тонкослойными блоками; 8 – электрохимический напорный фильтр типа TFB-75; 
9 – напорный фильтр типа TFB-75 с модифицированной загрузкой; 10 – устройство для равномерного распределения воды; 

11, 12 – медный и алюминиевые электроды; 13 – силицированный кальцит; 14 – модифицированная загрузка; 
15 – отвод воды на вторую ступень фильтрования; 16 – подача фильтрованной воды на УФ-стерилизатор; 

17, 18 – отвод промывной воды в канализацию; 19 – шламовая площадка; 20 – УФ-стерилизатор ; 21 – РЧВ; 
22 – воздуходувка
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ца, а также жесткости до величин, не превышающих 
нормативные значения.
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Рис. 5. Зависимость эффекта обезжелезивания воды 
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Рис. 6. Зависимость эффекта деманганации
воды от количества ступеней фильтрования

Вывод. По результатам проведенных опытов 
видно, что, по совокупности показателей качества 
воды – жесткости, содержанию железа и марган-
ца, наиболее оптимальным является применение 
двухступенчатого фильтрования. Таким образом, 
предлагаемая инновационная схема обработки воды 
позволяет добиться глубокого эффекта очистки и 
довести содержание в питьевой воде железа, марган-
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Очистка поверхностных сточных вод, отводимых 

с территории города Самары в Саратовское водохра-

нилище в границах зон санитарной охраны одного из 
основных водозаборов системы питьевого водоснаб-

жения, является одним из злободневных вопросов 
модернизации городской системы ЖКХ [1, 2].

На территории многоэтажной жилой застройки 

Самары действует полная раздельная система канали-

зации без сооружений очистки поверхностного стока. 

Схема закрытой системы дождевой канализации Са-

мары характеризуется как комбинированная и децен-

трализованная, так как на  территории города имеют-
ся бассейны канализования с перпендикулярной, пе-
ресеченной и радиальной схемой трассировки трубо-

проводов и большое число выпусков поверхностных 

сточных вод в р. Волгу (Саратовское водохранилище) 
и р. Самару. Территория города канализована только 

в границах многоэтажной жилой застройки.

На ряде промышленных предприятий  име-
ются локальные очистные сооружения для очистки 

поверхностного стока с их территорий. С селитебной 

территории поверхностные сточные воды сбрасыва-

ются в водные объекты без очистки. Сброс поверх-

ностных сточных вод в Саратовское водохранилище 
осуществляется через 20 выпусков (13 береговых 

и 7 русловых), а в р. Самару через 13 выпусков, стро-

ительство которых осуществлялось с 1945 до 1980 гг.
В соответствии с «Генеральной схемой ливневой 

канализации г. Куйбышева», разработанной в 1983 г. 
институтом «ГИПРОКОММУНДОРТРАНС» (Москва), 
территория города разделена на 18 водосборных бас-
сейнов, в которых планировалось построить 13 ком-

плексов очистных сооружений поверхностного стока. 
Эта схема легла в основу «Генерального плана разви-

тия г. Куйбышева на 1986–2005 гг.», разработанного 

институтом «ГИПРОГОР» (Москва). Общая площадь 
водосборных бассейнов составляет более 25000 га.

В 2008 г. был утвержден «Генеральный план г.о. 

Самара» (рис. 1), в котором в числе первоочередных 

мероприятий по развитию существующей системы 

дождевой канализации города предусматривалось 
строительство главного коллектора дождевой ка-

нализации вдоль Волжского склона и очистные со-

оружения в Постниковом овраге (рис. 2). Площадь  
водосборного бассейна нового коллектора равняется 

2070 га. В предыдущей версии Генерального пла-
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Представлены основные проектные решения проектной 
и рабочей документации для строительства главного 
коллектора дождевой канализации и централизованных 
очистных сооружений поверхностного стока Волжского 
склона в Самаре. Принятая в проекте трасса главного 
коллектора дождевой канализации обеспечивает возмож-
ность подключения одиннадцати существующих выпу-
сков неочищенных поверхностных сточных вод, располо-
женных в зонах санитарной охраны водозаборов системы 
питьевого водоснабжения Самары. Заложенная в проект 
схема очистки поверхностных сточных вод предусма-
тривает четырехступенчатую обработку воды, вклю-
чая обеззараживание УФ-облучением.

The main design decisions of the design and working docu-
mentation for the construction of the main collector of rain 
sewage and centralized treatment facilities for surface runoff  
of the Volga slope in Samara are presented. The route of the 
main collector of rain sewerage adopted in the project provides 
the possibility to connect eleven existing releases of untreated 
surface sewage located in the zones of sanitary protection of 
water intakes of the drinking water supply system of Samara. 
The scheme for the purifi cation of surface wastewater envisag-
es a four-step treatment of water, including disinfection with 

UV irradiation.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, центра-
лизованные очистные сооружения, дождевая канализация

Keywords: surface sewage, centralized treatment facilities, 
rainwater drainage
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Рис. 1. Схема развития системы дождевой канализации по Генеральному плану г.о. Самара 2008 г. с изменениями 2010 г. 
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на города также предусматривалось размещение 

очистных сооружений в Постниковом овраге.
В 2012 г. правительством Самарской области 

были утверждены границы поясов зон санитарной 

охраны (ЗСО) русловых водозаборов на Саратов-
ском водохранилище НФС №1 и НФС №2. Границы 

второго и третьего поясов ЗСО водозаборов (рис. 3) 

располагаются на расстоянии 3000 м по акватории 

водоема во все стороны и 750 м от уреза воды при 

летне-осенней межени. Разработчики границ поясов 
ЗСО, очевидно, не учли то, что, по статистическим 

данным Нижне-Волжского бассейнового управления 

по состоянию на март 2014 г. «в водном объекте Са-

ратовское водохранилище в створе Постников овраг 
г. Самары скорость течения: максимальная 138 см/с, 
минимальная 4 см/с». Как следствие, было нарушено 

определение типа водного объекта для установления 

границ поясов ЗСО.

После утверждения новых границ ЗСО из 
20 существующих выпусков неочищенных поверх-

ностных сточных вод в Саратовское водохранилище 
на реке Волге 11 выпусков с четырех водосборных 

бассейнов (общей площадью более 4000 га) оказа-

лись в границах второго и третьего поясов ЗСО во-

дозаборов НФС №1 и НФС №2, а три выпуска сбра-

сывают стоки по оврагам в границах первого пояса 

ЗСО для НФС №1  (рис. 3).

Рис. 2. Ситуационный план размещения очистных сооружений 
в Постниковом овраге и трассы проектируемого главного  коллектора Волжского склона

Согласно ст. 44 Водного кодекса РФ запрещается 

сброс сточных вод в границах зон санитарной охра-

ны источников питьевого водоснабжения [3]. В то же 
время, согласно ст.6.4 Федерального закона от 3 июня 

2006 г. № 73-ФЗ «О введении в действие Водного ко-

декса Российской Федерации» [4], сброс сточных 

вод в водные объекты, расположенные в границах 

второго и третьего поясов зон санитарной охраны 

источников питьевого водоснабжения, допускается с 
соблюдением санитарных правил и норм только тем 

хозяйственным и иным объектам, которые введены 

в эксплуатацию до введения в действие Водного ко-

декса РФ (01.01.2007 г.).
В 2012 г. Нижне-Волжское БВУ утвердило нор-

мативы допустимого сброса дождевых и талых сточ-

ных вод через существующие выпуски дождевой ка-

нализации г.о. Самара сроком на 5 лет при условии 

«…запроектировать и построить очистные сооруже-
ния дождевых стоков».

Таким образом, сложилась ситуация, в которой 

срочно требуется прекратить функционирование 
11 существующих выпусков неочищенных поверх-

ностных сточных вод в Саратовское водохранили-

ще, оказавшихся в границах ЗСО водозаборов. Для 

этого требуется реализация решений «Генерального 

плана г.о. Самара» – строительство очистных соо-

ружений «Постников овраг» и главного коллектора 
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Рис. 3. Ситуационный план размещения существующих выпусков дождевой канализации 
в овраги на Волжском склоне, границ поясов ЗСО водозаборов на р. Волге в Саратовском водохранилище 

и проектируемых природоохранных объектов

дождевой канализации Волжского склона, перехва-

тывающего вышеуказанные выпуски.

Размещение площадки очистных сооружений 

в Постниковом овраге и трасс подводящих коллекто-

ров принято в соответствии с материалами:

– Генеральный план г.о. Самара, утвержденный 

решением Думы г.о. Самара от 20.03.2008 г. № 539 

с изменениями 2010 г.
– Проект планировки территории в г.о. Самара 

в целях размещения объектов инженерной инфра-

структуры, утвержденный министерством строи-

тельства Самарской области 24.12.2014 г.
Принятая в проекте трасса главного коллектора 

дождевой канализации Волжского склона обеспе-
чивает возможность подключения существующих 

11 выпусков дождевой канализации (рис. 3). 

Для выпуска очищенных сточных вод и избы-

точного поверхностного стока с очистных соору-

жений «Постников овраг» проектом практически 

предусматривается реконструкция существующе-

го выпуска «Постников овраг», который до насто-

ящего времени имеет участок протяженностью 

около 1000 м, представляющий собой земляной 

канал, проходящий по тальвегу Постникова овра-

га, в устье которого расположен трубопровод диа-

метром 1400 мм (рис. 4). 

Принципиальная схема очистки поверхностных 

сточных вод (рис. 5) предусматривает четырехсту-

пенчатую обработку воды с усреднением расхода и 

концентрации загрязнений в аккумулирующих ре-
зервуарах:

1 ступень – механическая очистка: 

– процеживание;
– отстаивание в песколовках и аккумулирую-

щих резервуарах;

2 ступень – физико-химическая очистка:

– коагулирование загрязнений;

– отстаивание в тонкослойных отстойниках;
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Рис. 4. Фотография существующего выпуска дождевой канализации в Постниковом овраге

Рис. 5. Принципиальная схема очистных сооружений поверхностного стока «Постников овраг»:
1 – приемная камера; 2 – решетки; 3 – песколовки, 4 – аккумулирующие резервуары; 5 – насосная станция; 

6 – отстойники; 7 – сооружения глубокой очистки; 8 – установки УФ-обеззараживания; 9 – реагентное хозяйство; 
10 – песковые площадки; 11 – сооружения обработки осадка; 12 – выпуск очищенных дождевых вод; 

13 – избыточный поверхностный сток; 14 – песок; 15 – осадок; 16 – загрязненная промывная вода; 17 – реагенты; 
18 – аварийный сброс воды
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3 ступень – глубокая очистка:

– фильтрование на контактных осветлителях;

– двухступенчатое фильтрование на сорбцион-

ных фильтрах с загрузкой МИУ-С;

4 ступень – обеззараживание воды:

– УФ-облучение.
Обработка осадков, задерживаемых в отстойни-

ках и аккумулирующих резервуарах, запроектирована 

на ленточных фильтр-прессах. Песок, задерживаемый 

в песколовках, – на закрытых песковых площадках.
Максимальная производительность водоочист-

ного оборудования – реагентного хозяйства, отстой-

ников с тонкослойными модулями, контактных 

осветлителей и фильтров сорбционной очистки 

1 и 2 ступени, оборудования УФ-облучения принята 

2000 м3/ч. Суточная производительность очистных 

сооружений составляет 48000 м3/сут.
Согласно [5, 6] при отведении поверхностного 

стока в водный объект диктующими (приоритет-
ными) показателями  при выборе технологической 

схемы очистки принято содержание взвешенных ве-
ществ и нефтепродуктов. Значения концентраций 

характерных загрязняющих веществ (взвешенные ве-
щества, БПК

5
 и нефтепродукты) в дождевом и талом 

стоках приняты по СП 31.13330.2012 [5].

Концентрации загрязняющих веществ в посту-

пающих стоках на очистку и очищенных сточных вод 

представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Концентрации загрязняющих веществ в поверхностных сточных водах

Показатель
Концентрация загрязняющих веществ, мг/л

в дождевом стоке в талом стоке в очищенной воде
Взвешенные вещества 400 2000 3

БПКполн.
40 70 3

Нефтепродукты 8 20 0,05

Технология глубокой очистки поверхностных 

сточных вод, заложенная в проект очистных соо-

ружений г. Самары, была опробована и внедрена 

в 2011 г. на предприятии ЗАО «ТАРКЕТТ» в Самар-

ской области.

Поверхностные сточные воды с территорий 

ЗАО «ТАРКЕТТ» собираются по закрытой сети дож-

девой канализации и поступают в приемные ре-
зервуары двух канализационных насосных станций, 

расположенных на территории ЗАО «ТАРКЕТТ». 

Далее поверхностные сточные воды перекачиваются 

в два пруда-отстойника (вместимость по 30 тыс. м3), 

откуда при помощи насосов подаются на очистку 

в здание очистных сооружений. Очищенные и обе-
ззараженные поверхностные сточные воды направ-
ляются в резервуар очищенных сточных вод, откуда 

насосами подаются на повторное использование 
в производственных процессах и на полив терри-

тории предприятия, а также могут перекачиваться 

на существующий выпуск в р. Черновку. Проектная 

производительность очистных сооружений состав-
ляет 95 м3/ч, 2280 м3/сут. 

В качестве фильтрующей загрузки используется 

природный угольный сорбент «МИУ-С» производства 

ООО «МИУ-Сорб»: фильтрах первой ступени  – марки 

«МИУ-С 2», на второй ступени – марки «МИУ-С 3».

Промывку фильтров предусматривается произ-
водить водой из резервуара очищенной воды, пода-

ваемой существующими насосами откачки очищен-

ной воды. Загрязненная промывная вода направля-

ется на очистку в пруды-отстойники. 

При снижении эффекта очистки по нефтепро-

дуктам производится щелочная регенерация филь-
трующей загрузки раствором соды в соответствии 

с рекомендациями ООО «МИУ-Сорб».

Внедренная на предприятии ЗАО «ТАРКЕТТ» 

технологическая схема обеспечивает очистку дож-

девого стока без использования реагента (флоку-

лянта).  При поступлении талого стока с высокими 

концентрациями загрязняющих веществ в данной 

схеме предусматривается использование реагента 

(флокулянта). Дозирование раствора флокулянта 

производится в трубопроводы подачи стоков в пру-

ды-отстойники.

Выводы. 1. Строительство главного коллектора 

дождевой канализации Волжского склона и очист-
ных сооружений «Постников овраг» позволит пре-
кратить сброс неочищенных поверхностных сточ-

ных вод от одиннадцати выпусков, расположенных 

в ЗСО водозаборов НФС №1 и НФС №2.

2. Строительство централизованных очистных 

сооружений поверхностного стока Волжского скло-

на г. Самары является более рациональным решени-

ем по экономическим параметрам при сравнении 

с вариантом строительства локальных очистных соо-

ружений на каждом существующем выпуске.  
3. Проектные решения по строительству кол-

лектора и очистных сооружений с выпуском очи-
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щенных сточных вод в Постниковом овраге являются 

реализацией первоочередных мероприятий «Гене-
рального плана г.о. Самара».

4. Строительство данных природоохранных 

объектов обеспечит практическую реализацию 

требований Федерального закона РФ «О санитар-

но-эпидемиологическом благополучии населения» 

от 30.03.1999 г. №52-ФЗ, а также позволит существен-

но снизить антропогенное воздействие на окружаю-

щую природную среду.
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В последние годы в России обостряется проблема 
потребления пресной воды. Одним из крупных водо-
потребителей является орошаемое земледелие, где до 
80 % используют воды поверхностного стока с после-
дующей доставкой воды от водоисточника до ороша-
емого поля посредством каналов. Согласно Водной 
стратегии Российской Федерации, одними из ос-
новных факторов нерационального использования 
водных ресурсов являются применение устаревших 
производственных технологий и высокий уровень 
потерь воды при транспортировке, составляющих 
до 8 км3 в год. При этом более 4 км3 воды в год теря-
ется только в орошаемом земледелии из-за низкого 
технического уровня и значительной степени износа 
гидротехнических сооружений (в том числе каналов 
гидромелиоративных систем).

Необходимо отметить, что запасы пресной 
воды не бесконечны и не так уж велики. Как отме-
чает проф. В. И. Данилов-Данильян [1], к 2025 г. по-
ловина населения Земли будет страдать от нехватки 
пресной воды. Поэтому важными вопросами на се-
годняшний день являются экономия водных ресур-
сов, разработка и применение ресурсосберегающих 
технологий и материалов, в том числе при рекон-
струкции каналов, осуществляющих транспорти-
ровку воды для целей питьевого водоснабжения, 
орошения, обводнения и др.
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В статье дана оценка эффективности устройства 
противофильтрационного экрана на Донском маги-
стральном канале, проведены натурные исследования на 
участке канала до и после реконструкции. Для оценки 
эффективности проведенного противофильтрационного 
мероприятия были выполнены сравнительные расчеты 
для участка канала до реконструкции (в земляном рус-
ле) и после (с облицовкой из геокомпозитных бентони-
товых матов). Сделаны выводы и даны рекомендации по 
эксплуатации канала.

The article gives an evaluation of the effi  ciency of the Don 
main canal impervious screen, fi eld observation on the canal 
section before and after reconstruction are carried out. To esti-
mate the eff ectiveness of the impervious measure, comparative 
calculations are carried out for the canal section before the re-
construction (in the earthen channel) and after it (with facing 
from geocomposite bentonite mats), conclusions are drawn 
and recommendations for channel operation are made.

Ключевые слова: противофильтрационный экран, ка-
нал, облицовка, эффективность, геокомпозиты, бенто-
нитовые маты

Keywords: impervious screen, channel, cladding, effi  ciency, 
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В Ростовской области насчитывается более 
7 крупных каналов (Донской магистральный, Азов-
ский, Верхне-Сальский, Багаевский и др.) общей про-
тяженностью межхозяйственных сетей около 8000 
км; противофильтрационные покрытия выполнены 
лишь на 10–15 % от общей протяженности. Расходы 
воды на участках магистральных каналов составля-
ют 20–50 м3/с, а на одном из самых крупных на юге 
России – Донском магистральном канале (ДМК) – 
80 м3/с, с его общей протяженностью 195 км [2].

Донской магистральный канал, построенный 
еще в 50-х гг. прошлого столетия, забирает воду из 
Цимлянского водохранилища (рассчитан на забор 
воды до 250 м3/с), которое, в частности, за 64 года экс-
плуатации до недавнего времени также испытывало 
проблемы с водой.

В связи с длительным сроком эксплуатации ги-
дротехнических сооружений, составляющим от 40 
до 65 лет, около 40 % каналов находятся в неудовлет-
ворительном техническом состоянии и нуждаются 
в реконструкции, в то время как в удовлетворитель-
ном состоянии – только 5,8 % (рис. 1) [3]. Значитель-
ная фильтрация из каналов обусловливает, как пра-
вило, нежелательные последствия – подтопление, 
заболачивание и засоление прилегающих к каналам 
территорий, вплоть до вывода их из сельскохозяй-
ственного использования, существует риск образова-
ния аварийных ситуаций [4, 5].
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Выполненные в 2006 г. обследования показали, 
что за более чем 60-летний период эксплуатации со-
оружения  участок русла ДМК значительно дефор-
мировался (рис. 2), что привело не только к интен-
сивной фильтрации, но и подтоплению прилегаю-
щих к каналу территорий.

Для снижения образования негативных яв-
лений, повышения пропускной способности (до 
проектных 110 м3/с), обеспечения фильтрационной 
безопасности с 2006 г. в Ростовской области осущест-
влялась реконструкция участков ДМК, которая про-
водилась в рамках реализации Федеральной целевой 
программы «Сохранение и восстановление плодоро-
дия почв земель сельскохозяйственного назначения 
и агроландшафтов как национального достояния 
России на 2006–2010 годы и на период до 2013 года». 
На участке ДМК (от ПК 3 + 00 до ПК 9 + 00, вторая 

Рис. 1. Техническое состояние оросительных систем юга России

Рис. 2. Участок Донского магистрального канала до проведения реконструкции
(дата проведения обследований – 08.12.2006 г.)

очередь) в 2013 г. в условиях пониженных темпера-
тур и повышенной влажности (при инфильтрации 
воды в канал) [6] была проведена реконструкция ка-
нала с применением современных строительных ма-
териалов на основе минерального бентонита [7].

Конструкция применяемого покрытия [7] 
(рис. 3) содержит противофильтрационный элемент 
из водонепроницаемых геокомпозитных бентонито-
вых матов «Bentofix» (коэффициент фильтрации, по 
данным компаний-производителей, составляет 10-12 
м/с) и защитное покрытие из каменной наброски.

Проведенная реконструкции участка ДМК 
позволит увеличить пропускную способность до 
110 м3/с, что в свою очередь приведет не только к 
увеличению орошаемых площадей, стабильному 
водоснабжению Орловского, Ремонтненского, Ду-
бовского, Заветинского и Зимовнековского районов 
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Ростовской области, но и позволит частично снизить 
минерализацию Манычских водохранилищ.

Участок ДМК после проведения реконструкции 
в 2013 г. с применением противофильтрационных 
геокомпозитных бентонитовых матов представлен 
на рис. 4.

Необходимо отметить, что благодаря приня-
тию Федеральной целевой программы «Развитие ме-
лиорации земель сельскохозяйственного назначения 
России на 2014–2020 годы» в последующем работы 
по реконструкции ДМК продолжаются, и в 2015-
2017 гг. на участках, характеризующихся повышен-
ной фильтрацией, также применялись геокомпозит-
ные бентонитовые маты с защитным покрытием из 
каменной наброски. Всего, согласно ФЦП [8], только 

в Южном федеральном округе планируется прове-
дение комплекса мероприятий по реконструкции 10 
магистральных и распределительных каналов, что в 
целом позволит предотвратить выбытие из оборота 
по Южному федеральному округу (согласно ФЦП 
[8]) около 220170 га сельскохозяйственных угодий.

Целью настоящих исследований являлась оцен-
ка эффективности выполненной конструкции про-
тивофильтрационного экрана на участке ДМК по 
следующим показателям: потери воды на фильтра-
цию, срок службы, сохранение (повышение) про-
пускной способности участка канала.

Для достижения поставленной цели было прове-
дено предварительное технико-экономическое сравне-
ние для трех вариантов устройства противофильтра-

h к 1:4

bк

1:4

УВ

Каменная наброска,
t=0,3 м
Бентонитовые 
маты, t=0,04 м

Рис. 3. Конструкция противофильтрационного экрана на участке
реконструкции Донского магистрального канала:

h
k
 – глубина воды в канале, м; b

k
 – ширина канала по дну, м

Рис. 4. Участок Донского магистрального канала после проведения реконструкции
(дата проведения обследований – 08.04.2014 г.)
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ционного экрана (рассматриваемых до реконструкции 
участка канала) из следующих материалов: монолит-
ного бетона, полимерной геомембраны (геокомпозита 
с двумя защитными прокладками из геотекстиля) и 
геокомпозитных бентонитовых матов (табл. 1).

При расчете стоимости 1 м2 противофильтра-
ционного экрана для геомембраны с защитными 
слоями из геотекстиля и для бентонитовых матов 
предусматривалось устройство защитного покрытия 
из габионов (толщиной 0,3 м). В расчете учитывались 
основные виды строительных работ, включающих 
планировку дна и откосов канала, устройство проти-
вофильтрационного экрана, устройство подстилаю-
щего слоя (для геомембраны и бентонитовых матов), 
а также работы по устройству защитного слоя.

Для теоретического обоснования противофиль-
трационной эффективности конструкции покрытия 
выполнялись исследования на основе метода элек-
трогидродинамических аналогий (ЭГДА), с последу-
ющим сопоставлением фильтрационных потерь до 
и после реконструкции участка ДМК. Решение зада-
чи производилось путем построения гидродинами-
ческой сет ки движения фильтрационного потока. 
После того, как модель была изготовлена и соблюде-
ны все необходи мые граничные условия, приступи-
ли к решению фильтрационной задачи.

Для этого, задаваясь исходными данными, были 
произведены сравнительные расчеты для участка ка-
нала, выполненного до реконструкции в земляном 
русле и после – с облицовкой из геокомпозитных 
бентонитовых матов по нижеследующим формулам.

1. Определяем удельный фильтрационный рас-
ход ( qФ, м2/с) по гидродинамической сетке, приняв 
для расчета пояс равного напора (в данном приме-
ре – шестой) [9]:

Ф

1

n
i

i i

l
q k h

S


  

 (1)

где k – коэффициент фильтрации, м/с; h – потери 
напора в пределах рассматриваемого пояса (h = 

(h
0
-)/N); N – количество поясов; l

i 
– высота кри-

волинейного квадрата гидродинамической сетки; 
S

i 
– средняя ширина криволинейного квадрата ги-

дродинамической сетки; h
0 
– действующий напор на 

облицовку, м [9].
2. Задаваясь исходными данными (k= 1,510-6  

м/с, h = 0,110 = 1 м), производим соответствующие 
расчеты:

3. Удельный фильтрационный расход (q, м2/с) на 
глубине (T, м) определяем по формуле

                           q = k(B+2h
0
),                                   (2)

где B – ширина канала по дну, м. 
Таким образом, удельный фильтрационный 

расход будет равен:
q = 1,510-6(67+26,2) = 1,1910-5  м2/с.

Полученное значение удельного фильтрацион-
ного расхода на глубине T примерно совпадает с его 
значением по гидродинамической сетке для выде-
ленного пояса равного давления в пределах точности 
ее построения (q = 1,1910-5 м2/с).

4. Вычисляем максимальные (V
max

, м/с) и мини-
мальные (V

min
, м/с) скорости фильтрации [9]:

                                                       , (3)
  
где h – расстояние между линиями равного напора, 
м; S

m 
– расстояние между линиями тока, м.

Находим максимальные и минимальные скоро-
сти фильтрации в точках 2, 3 и 1, 4:

                                                                   м/с,

                                                                   м/с.

Таблица 1

Технико-экономическое сравнение вариантов противофильтрационных покрытий

Технико-экономические 
показатели

Тип противофильтрационного экрана
из монолитного 

бетона
(марки М-400)

из геокомпозита 
(геомембраны и 

двух слоев геотекстиля)

из геокомпозитных 
бентонитовых матов

Показатель долговечности 
(срок службы), лет 25 50 75

Показатель водонепроницаемости 
(коэффициент фильтрации), см/с 10-9 10-8 10-11

Требования к толщине 
защитного покрытия, м – 0,3 0,3

Средняя стоимость, руб./м2 1670 310 295

Примечание. Средняя стоимость противофильтрационных покрытий дана по результатам обобщения 
цен на геосинтетические и геокомпозитные материалы различных (отечественных) компаний (на 3-й квартал 
2017 г.), а также с учетом проведенных расчетов, включающих затраты на строительство 1 м2 экрана.

,

мах

m

h
V kJ k

S


  



5 6

мах 2,3

10
1,5 10 0,5 10

3,0
V V        

5 6

min 1,4

10
1,5 10 0,4 10

3,5
V V        
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5. Определяем потери воды при фильтрации 
(QФ, м2/с) из канала по формуле  В.В. Ведерникова 
при условии B/h

0
= 4,5/1,0 = 4,5 > 4,0:
QФ 

 = 0,0116k(B+Ah
0
)                          (4)

Задаваясь исходными данными, получаем: 
 QФ 

 = 0,01160,130(67+2,46,2) = 0,123 м/с.
6. Определяем удельный фильтрационный рас-

ход (q, м2/с):
           q

 
 = QФ 

/1000 = 0,123/1000 = 1,2310-5 м2/с.       (5)

Полученное значение удельного фильтрацион-
ного расхода по расчетной формуле (5) совпадает со 
значением по гидродинамической сетке в пределах 
точности построения (q = 1,2310-5 м2/с м2/с).

7. Для расчета фильтрации из канала с защит-
ным противофильтрационным покрытием исполь-
зуем зависимость

                                                          ,                           (6)

где kобл = 1,110-11

 
– коэффициент фильтрации про-

тивофильтрационного покрытия (облицовки), см/с; 
h

0 
– глубина воды в канале, м; δ

0 
– толщина защитного 

покрытия, м; H
k
 = 1,0 – величина капиллярного ва-

куума, м.
Подставляя исходные данные, получаем:

                                                                     м2/с.

8. Удельные потери воды на фильтрацию (qобл, 
м2/с) из канала с противофильтрационным покрыти-
ем, для сравнения, определяем по формуле Н.Н. Ве-
ригина [10]:

                                                                  .     (7)

В нашем случае получаем:

м2/с.

На основе проведенной работы по оценке 
эффективности конструкции противофильтраци-
онного экрана из геокомпозитных бентонитовых 
матов и защитного покрытия из каменной набро-
ски на участке ДМК можно сделать следующие 
выводы:

1. Полученные результаты на основании мо-
делирования с использованием метода электро-
гидродинамических аналогий и последующие 
расчеты подтвердили эффективность использова-
ния конструкции противофильтрационного экра-
на из геокомпозитных бентонитовых матов, что в 
дальнейшем позволит обеспечить высокий про-
тивофильтрационный эффект (с коэффициентом 
фильтрации 10-11–10-12 м/с) и значительный срок 
службы (прогнозный срок службы 70 лет и более).

2. Выполненные натурные обследования ре-
конструируемого участка ДМК с противофиль-
трационным экраном из бентонитовых матов 
показали, что на облицовке канала отсутствуют 
какие-либо повреждения, деформации откосов 
или сползание защитного покрытия. Вблизи ка-
нала подтопление и заболачивание прилегающих 
территорий не наблюдается.
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Сегодня традиционные городские рынки все 
чаще становятся предметом изучения социологов, 
антропологов и экономистов. Все они сходятся во 
мнении, что рынки – ключевые места для наблюде-
ния за общественным взаимодействием, обществен-
ным пространством, где люди встречаются, пере-
дают и получают информацию. Это место ведения 
бизнеса людей разных вероисповеданий и статуса. 
Место, где поддерживаются локальные социальные 
отношения и традиции. В условиях постоянно меня-
ющихся новых форм торговли рынок нельзя отнести 
к самому экономически эффективному типу [1]. Но 
есть нечто ценное за рамками прибыли: отражение 
местного городского контекста, культурный и соци-
альный опыт. 

На стыке городского ландшафта, экономиче-
ских, климатических и культурных особенностей об-
разуются новые архитектурные типологии рынков, 
характерные для той или иной местности. В рамках 
этой статьи в качестве территории исследования 
была выбрана Италия. Авторские натурные наблю-
дения совместно с результатами междисциплинар-
ных исследований городских итальянских рынков 
дают полную картину о развитии типологии. На 
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Целью работы является выявление типологии итальян-
ских рынков в условиях градостроительного контекста. 
На основе междисциплинарных исследований и авторских 
наблюдений в работе рассмотрены ключевые факторы, 
влияющие на востребованность, функционирование и 
расположение рынков Италии в городской структуре. 
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экономические особенности развития типологии, в том 
числе интеграция в городские уклады через режим работы 
итальянских рынков. Результаты исследования позволят 
понять идентичность итальянских рынков, а также 
провести параллели с российскими. 

The purpose of the paper is to identify the typology of Italian 
markets in the urban context. On the basis of interdisciplinary 
research and the author’s observations the paper considers the 
key factors infl uencing the relevance, functioning and loca-
tion of Italian markets in the urban structure. The analysis 
takes into account cultural, historical and economic features 
of the development of the typology, including the integration 
into the urban lifestyle through the working time of Italian 
markets. The results of the study allow us to understand the 
identity of Italian markets and to draw parallels with the Rus-
sian ones.
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протяжении всей истории рынок был неотъемле-
мой частью развития городской структуры. Именно 
еда определяла устройство городов особенно в до-
индустриальный период: в городском центре распо-
лагался рынок, а дороги соединяли места поставок, 
хранения и потребления. Таким образом, это был 
инструмент, упорядочивающий и оживляющий 
городскую среду [2]. Благодаря такой яркой выра-
женности связи с городской структурой сформиро-
валась типология рынков, что наиболее характерно 
для рынков Италии.

Многие страны пытаются выйти на путь разви-
тия системы городских рынков. Канада, США и Рос-
сия только в самом начале этого пути. Но Италия не 
прерывала традиций. Поэтому рынки выглядят как 
нечто совершенно естественное и органичное, как 
часть местной культуры и  укладов. Все это было за-
ложено еще во времена Римской империи и сохра-
нено до сегодняшнего момента: современные ита-
льянские рынки являются ярким примером успеш-
ного функционирования. В этом контексте Италия 
как объект исследования представляется наиболее 
интересной.
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Рис. 1. Типы фермерских хозяйств в пригородах Милана, Рима и Неаполя [5]  

Рынок неотделим от окрестностей. И прежде чем 
рассмотреть архитектурные типологии, нужно пони-
мать причины, по которым рынки Италии до сих пор 
востребованы. Одна из них – высокий процент мест-
ного производства. С эпохи Древнего Рима возделы-
ваемые земли вокруг (ager) считались частью города 
(cicitas). Поэтому сельскохозяйственные территории 
имели большое значение в развитии экономики и 
торговли [2–4]. Несмотря на глобальные процессы, 
конечно оказавшие некоторую степень влияния, 
итальянские рынки остаются связанными с местны-
ми фермерскими хозяйствами. Экономисты Roberto 
Henke и Francesco Vanni в своей работе “Peri-urban 
agriculture: an analysis of farm typologies in Italy” вы-
деляют три типа ведения небольших фермерских хо-
зяйств: традиционные (включены в городской обмен 
без изменений), адаптивные (реагирующие на про-
цессы урбанизации) и реакционные (использующие 
новые возможности) (рис. 1). В работе рассмотрены 
области Рима, Милана и Неаполя. Каждая область 
насчитывает 4572, 2355  и 14005 фермерских хозяйств 
соответственно. Roberto Henke и Francesco Vanni 
обозначают новые возможности улучшения работы 
между всеми субъектами: фермерами, рынками, по-
купателями и государством [5]. Исследование демон-
стрирует уже существующую связь между городом и 
сельским хозяйством, а также определяет пути дости-
жения еще более тесного взаимодействия. 

Итогом работ в данном направлении становятся 
рынки, обеспеченные регулярными поставками све-
жих местных продуктов. Они, как и прежде, остают-
ся первичными символическими местами обмена. 
Товары излучают целый ряд цветов, текстур и аро-
матов, притягательных как для местных жителей, 
так и для туристов. 

Анализ типологий итальянских рынков выявил 
5 основных типов.

Крытый рынок. Здесь можно выделить два 
подтипа: крытый рынок, ориентированный только 
на гастрономическую функцию, и крытый рынок, со-
вмещенный с различными дополнительными функ-
циями. Одни из самых ярких примеров итальян-
ских гастрономических рынков: Mercato Centrale и 
Mercato di Sant’Ambrogio во Флоренции. Их ключе-
вая особенность – расположение в границах истори-
ческого центра. Исследование показало, что рынки, 
расположенные в историческом центре, не много-
функциональны, так как урбанистическая ткань во-
круг и без того очень насыщенна и разнообразна. Из 
дополнительных функций – только рестораны, кафе 
и паркинг.

Антрополог Rachel E. Black, специализирую-
щаяся на итальянских рынках, отмечает, что гастро-
номический опыт является неотъемлемой частью 
рыночной культуры. Приготовление пищи – важ-
ный социальный аспект. Необходимо продвижение 
рыночного пространства как места для межкуль-
турной кухни, межкультурной коммуникации и га-
строномического туризма [1]. Многие итальянские 
города являются лучшими мировыми примерами 
в области гастротуризма. В частности, Флоренция 
и Mercato Centrale. Рынок был построен в 1874 г. и 
реконструирован в 2014 г. На первом этаже распо-
ложен продуктовый рынок, а второй и третий эта-
жи заняты ресторанным комплексом с множеством 
закусочных и кафе. Кроме того, по определенным 
дням здесь проходят кулинарные мастер-классы с 
местными шеф-поварами. 

Часто торговля не ограничивается зданием рын-
ка, а выходит за его пределы [6,7]. Например, по пе-
риметру крытого рынка Sant’Ambrogio размещены 
несколько навесов, под которыми в будни торгуют 
свежими овощами, а по выходным антиквариатом 
(рис. 2, а). Напротив рынка Sant’Ambrogio почти 
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каждый день работает антикварный рынок Mercato 
Delle Pulci. Улица Via dell’Ariento, ведущая к Mercato 
Centrale, также заполнена торговыми платками с из-
делиями из кожи, одеждой и сувенирами (рис.2, б). 
Таким образом, условные границы рынка расширя-
ются, занимая подходящее для этого пространство. 

Подтип, крытый рынок, совмещенный с различ-
ными дополнительными функциями, как правило, 
располагается на периферии. Окружение в отдален-
ных жилых районах менее концентрированно и бед-
нее по своему наполнению, поэтому рынки совме-
щены с культурной, административной и другими 
функциями. Восполняя недостаток пространства для 
общественного взаимодействия, такие рынки стано-
вятся  местным социальным центром. Кроме того, 
лишенные туристического потока, они вынуждены 
конкурировать с гипермаркетами – многофункци-
ональность выступает как способ привлечения по-
купателей. В качестве примера можно привести 
Mercato Trionfale, совмещенный с офисным центром, 
а также новый рынок Mercato Testaccio, который 
расположен в районе Testaccio и делит территорию 
с Центром занятости населения, археологическими 
раскопками и музеем, с кафе. 

Рыночная площадь. Концентрация рыночных 
площадей в исторических центрах итальянских го-

родов выше, чем на периферии, где есть возможно-
сти для строительства крытых рынков, соответствен-
но в центре они более разнообразны: продуктовые, 
книжные, антикварные, блошиные и сувенирные. 

Самый популярный и излюбленный рынок для 
местных жителей Рима – площадь Campo de’ Fiori. 
Она стала торговой лишь с XV в. (рис. 3, а). Изначаль-
но здесь устраивался рынок лошадей. Только в 1858 г. 
после увеличения площади за счет сноса нескольких 
кварталов здесь разместился ежедневный рыбный и 
овощной рынок [8]. Сегодня площадь известна ста-
туей Джордано Бруно, продажей одежды и цветов, 
а также самых свежих фермерских продуктов, кото-
рые можно найти в историческом центре. Книжный 
рынок Fontanella Borghese market (рис. 3, б) располо-
жен на Piazza Borghese возле архитектурного универ-
ситета. Он представляет собой рассредоточенные по 
площади  капитальные металлические павильоны, 
поэтому рынок работает каждый день, кроме вос-
кресенья, с утра и до вечера. Из множества блоши-
ных и антикварных рынков можно выделить Mercato 
Delle Pulci во Флоренции. Это регулярный рынок с 
изобилием антикварной мебели и одежды. 

Рыночная улица. Типология линейного рынка 
в Италии представлена в нескольких вариациях в за-
висимости от градостроительного контекста. Рынок 

Рис. 3. Площадь Campo de’ Fiori и книжный рынок на Piazza Borghese

а б

Рис. 2. Временная торговля у крытых рынков Mercato Centrale и Sant’Ambrogio

а б
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может занимать всю улицу, включая проезжую часть 
и тротуары с обеих сторон, как Porta Portese, самый 
известный европейский блошиный рынок. Он попу-
лярен своими воскресными распродажами и огром-
ным выбором товаров. Рынок Porta Portese начинает-
ся от древнеримских ворот, построенных в 1644 г. [9], 
и заканчивается за несколько сотен метров, иногда 
занимая несколько улиц. Mercato di Via Sannio, веще-
вой рынок в районе Basilica di San Giovanni, распола-
гается только с одной стороны от проезжей части. В 
отличие от Porta Portese, он работает каждый день, 
кроме воскресенья. Книжный и арт-рынок Piazza 
Adriana расположен вдоль набережной реки Тибр. 
Линейные итальянские рынки могут носить как вре-
менный характер, так и регулярный.

Лоджия. Лоджии, используемые как рынок, 
являются характерной особенностью Италии. Из-
начально – это архитектурный элемент, но к XVI в. 
лоджии были выделены в качестве самостоятельного 
объекта. По историческому центру Флоренции рас-
средоточены торговые лоджии нескольких видов: 
одноэтажные и двухэтажные с дополнительными 
функциями на вторых этажах. Все они так или иначе 
примыкают к площадям или крытым рынкам. Это 
отражение эпохи Возрождения, когда происходила 
специализация площадей на торговые и площади 
для собраний [10]. Во Флоренции торговая функция 
перемещалась в пространство лоджии, освобождая 
площадь для административных целей. Лоджия 
Mercato Nuovo была построена между 1547 и 1551 гг. 
(рис. 4, а). Первоначально здесь продавались шелка, 
драгоценные предметы и знаменитые флорентий-
ские соломенные шляпы [11]. Сейчас это популяр-
ное туристическое место, где продают изделия из 
кожи и сувениры. Еще одна одноэтажная лоджия – 
Fish’s Lodge (рис. 4, б) была построена для продажи 
рыбы, но сейчас используется только по выходным 
в качестве блошиного рынка. 

Типологию двухэтажных лоджий можно рас-
смотреть на примере Loggia del Grano, которая была 
построена в 1619 г. Продуктовые магазины и склады 
зерна были расположены на верхних этажах над 
портиком. На первом этаже под аркадами находил-
ся рынок пшеницы и различных зерновых культур, 
который функционировал на протяжении всех ра-
бочих дней. Но к 1690 г. лоджия утратила свою роль 
зернохранилища и использовалась для различных 
целей: здесь находилась типография и штаб-квар-
тира газеты Monitore Toscano, потом снова рынок, 
затем кинотеатр и даже ресторан [12]. Сейчас, как и 
в Mercato Nuovo, здесь торгуют изделиями из кожи. 

Рыночный район. Рынок Rialto с его окрестно-
стями – самый яркий пример организации рыноч-
ного района в Италии (рис. 5). Rialto на протяжении 
многих веков был финансовым и коммерческим цен-
тром Венеции. В XV в. в городе было всего несколь-
ко важных рынков, за исключением небольших. В 
первую субботу – рынок на Campo San Polo, во вто-
рую субботу – на Piazza San Marco и в третью – у San 
Giovanni в Bragora. Но Rialto оставался самым значи-
мым торговым местом. 

С 1514 по 1521 гг. из-за пожара была проведе-
на реконструкция всей территории района Rialto. 
Архитектор Antonio Abbondi работал над проектом 
рыночного района, соблюдая четкое зонирование 
и правила безопасности [13]. Быстро портящиеся 
и производящие много отходов товары, такие как 
рыба, фрукты или овощи были размещены вдоль ка-
налов. Золото, серебро и специи продавали на мосту 
Rialto. Для торговли тканью и шелком были выде-
лены отдельные палаццо внутри кварталов. Финан-
совые операции проводились у Campo S. Giacomo 
dell’Orio. Государственное управление располага-
лось на верхних этажах палаццо и лоджий. В районе 
не велась ремесленная или промышленная деятель-
ность, а исключительно торговля [14]. 

Рис. 4. Fish's Lodge и Loggia del Mercato Nuovo

а б
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Обширная территория рынка занимает не-
сколько кварталов и площадей, включая площадь 
Campo Beccarie с продажей сувениров, две лод-
жии рыбного рынка Rialto, площади Campo della 
Pescaria и Campo Cesare Battisti, где сегодня торгу-
ют овощами и фруктами, площадь Campo Erberia с 
ресторанами и кафе, площадь Campo San Giacomo 
и мост Rialto. Некоторые из площадей и лоджий 
поменяли свое назначение, но основные рацио-
нальные решения, заложенные проектом Antonio 
Abbondi, сохранились.

Важная особенность итальянских рынков – 
это интеграция в сложившиеся городские укла-
ды. Рынок становится неотъемлемой частью быта 
и культуры людей разного социального статуса, 
разных профессиональных сфер и интересов. Ав-
торские наблюдения за рынками различных типов 
помогли зафиксировать характер их использова-
ния в разные дневные часы. Как правило, продук-
товые рынки Рима, Флоренции и Венеции рабо-
тают каждый день, кроме воскресенья, с 6 утра до 
2 часов дня. Рано утром закупаются рестораторы 
и местные жители, к обеду поток увеличивается 
за счет туристов или людей, пришедших пообе-

дать в кафе. Конечно, местная итальянская кухня, 
культура и архитектура рынков обеспечивают ре-
гулярный туристический поток. Нетуристические 
рынки на окраинах используются также активно, 
но за счет локальных социальных связей и допол-
нительных функций. 

Выводы. Пример Италии показывает, что, 
несмотря на существование крупномасштабных 
торговых сетей, рынок и его различные типологии 
актуальны и конкурентоспособны. Социальный и 
культурный аспекты являются сильнейшими пре-
имуществами. Локальные особенности диктуют 
архитектурные формы и характер функциониро-
вания рынков. Но главное – существование нала-
женной системы снабжения, обеспечивающей ка-
чественные, свежие продукты на прилавках.
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Архитектурное наследие эпохи Возрождения 
представляет собой одну из вершин человеческой 
деятельности и золотой фонд архитектуры. Кроме 
великих архитектурных объектов, к наследию также 
относится собрание архитектурных трактатов, лучшие 
из которых до сих пор являются настольными книга-
ми архитекторов, как, например, «Четыре книги об 
архитектуре» Андреа Палладио. Интерес к трактатам 
сегодня не является исключительно археологическим. 
Трактаты, написанные во временной промежуток в 
полтора столетия, показывают, как формировалось 
и развивалось архитектурное мышление в эпоху Воз-
рождения. Особенность Возрождения заключается 
в том, что на самом деле все то, что сегодня представ-
ляется нам каноном, рождалось без образцов, без 
прямых прототипов. Все авторы теории были архи-
текторами. Процесс собирания теории в виде трак-
татов был аналогичен сборке руин – исследованию и 
реконструкции античного ордера. Ничто не дошло до 
Возрождения в целостном и нетронутом виде. Только 
тщательно комбинируя раздельные фрагменты, мож-
но было представить себе общий вид и понять структу-
ру отдельного элемента или объекта. Очевидно, что то 
общее, которое давало направление процессу сборки 
руин и фрагментарных открытий, исходило из тракта-
та Витрувия, но не только этот факт отвечает за интен-
сивный поток теоретических работ в архитектуре. Как 
пишет Алина Пейн, «переработка фрагмента внутри 
другого контекста означала развитие упорядочиваю-
щего критерия, теоретического пространства, которое 
обращалось к нему, и, естественно, словаря» [1]. 

УДК 72.01

Э.В. ДАНИЛОВА

АРХИТЕКТУРНЫЕ ТРАКТАТЫ ВОЗРОЖДЕНИЯ
THE RENAISSANCE ARCHITECTURAL TREATISES

Статья посвящена архитектурной теории, создан-
ной в эпоху Возрождения. В этот период впервые после 
Античности была создана и разработана классическая 
теория архитектуры, которая до сегодняшнего дня во 
многом определяет современную теорию. Именно в ар-
хитектурной теории Возрождения были разработаны 
отдельные разделы, которые со временем превратились в 
отдельные направления и сохраняют свою автономию и 
сегодня. В статье рассматриваются особенности исто-
рической эволюции архитектурной теории в XV-XVI вв., 
анализируются теоретические вклады авторов теории в 
темы, которые являются общими для всех трактатов. 
Делается вывод о константах теории архитектуры, 
определяющих ее смысл и структуру вне зависимости 
от особенностей исторических периодов. 

The article is devoted to the architectural theory created in the 
Renaissance. During this period, for the fi rst time since Antiq-
uity, a classical theory of architecture was created and devel-
oped, which until today largely determines modern theory. In 
the architectural theory of the Renaissance separate sections 
were developed, which eventually turned into separate direc-
tions, and retain their autonomy today. The article deals with 
the features of the historical evolution of architectural theory 
in the 15th-16th centuries, the theoretical contributions of the 
authors of the theory and  topics that are common to all trea-
tises are analyzed. The conclusion is made about the constants 
of the theory of architecture that determine its meaning and 
structure, regardless of the features of historical periods.
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И действительно, если античные тексты могли 
циркулировать внутри круга гуманистов, возрожде-
ние античного архитектурного ордера происходило на 
глазах у разнородной публики, которая должна была 
принять новое. Введение античности происходило не 
в стерильных лабораторных условиях, но в широком 
социальном и урбанистическом контексте. Новые 
формы, которые буквально вырастали из урбанистиче-
ского окружения или появлялись как новые элементы 
средневековых форм, нуждались в обосновании, кото-
рое должно было быть доступно различным адреса-
там – патронам, профессионалам, строителям. Един-
ственная нормативная теория была исключена, скорее 
жизнь требовала множества теорий и обоснований, 
начиная от устройства города и его защиты в воен-
ных действиях до устройства ордера и его адаптации 
к новым типологиям, развитым в эпоху Возрождения. 
Таким образом, разные авторы делали акцент на раз-
ных аспектах в зависимости от того контекста, с кото-
рым они сталкивались в своей работе. Первая теоре-
тическая работа «Десять книг о зодчестве» [2] Леона 
Баттиста Альберти (1404-1472) датируется серединой 
Кватроченто – 1450 г. К этому времени купол Филиппо 
Брунеллески уже увенчал церковь Санта Мария Фьо-
ре во Флоренции; Воспитательный дом, Сакристия 
Сан-Лоренцо и капелла Пацци были построены. Сам 
Альберти уже начал работы над церковью Сан Фран-
ческо и палаццо Ручеллаи. Архитектор Возрождения 
вышел из оков средневековых гильдий и превратился 
в профессионала архитектора. Тем не менее социаль-
ный статус архитектора оставался сомнительным и не-
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им архитектуры – достоинство. Место действия и глав-
ный объект архитектуры, как и в трактате Витрувия, 
– город. Устройство городов влечет за собой создание 
коммуникаций и объектов, состоящих из различных 
частей. Таким образом, структура дома подобна струк-
туре города, а город подобен дому, в котором есть 
главные пространства и объекты, расположенные в 
соответствии с иерархией значимости и доступа. Ми-
роустройство в целом аналогично органической при-
роде, в которой все взаимосвязано между собой, но су-
ществует в логической системе частей, соподчиненных 
общему назначению, замыслу или идее.  

Трактат строится на трех основных частях – мате-
риалы, типология объектов и красота. Материал ука-
зывает на реальное пространство и конкретную харак-
теристику среды, в которых действует архитектор и, 
таким образом, определяет специфику архитектуры 
и ее отличие от живописи и скульптуры. Типология 
ответственна за другое качество – пространственное 
распределение в соответствии с пользой или функци-
ональным назначением. Здесь архитектор явно пред-
стает в сознании Возрождения как творец, выходящий 
за рамки строительного ремесла. Именно архитектор 
определяет взаимосвязь пространственных единиц, 
определяемых своим назначением, и их общую ком-
позицию, подобно истории, которую компонует жи-
вописец. Если в живописи история – это сюжетная 
основа многофигурной композиции, то в архитектуре 
история – это не просто функциональная программа, 
но общий замысел мироустройства, и этот замысел и 
есть работа архитектора, одновременно наделяющая 
его не только ответственностью, но и широкими пол-
номочиями. Это было чрезвычайно важно для архи-
тектуры.  Третья часть в трактате Альберти является 
самой развернутой, поскольку архитектура в представ-
лении эпохи Возрождения – это не только польза и 
прочность, но прежде и после всего – красота, реализу-
ющая гармонию мира. Альберти разделяет это поня-
тие на красоту органическую и красоту привнесенную, 
созданную человеком. В основе красоты лежит не толь-
ко ордерная система и геометрическая концепция, но 
и общая композиция, в которой гармония достигается 
соотношением назначения пространства и его формы, 
а также пропорциональностью всех частей. Красота 
архитектурная в понимании Альберти предстает тем 
формально-интеллектуальным слоем, который накла-
дывается на проектируемую картину мира и приводит 
ее в совершенную гармонию, подобно инструменту 
«завеса», который использовался при построении пер-
спективы. Трактат Альберти продолжил развитие тем 
Витрувия, сместив акценты в соответствии с требова-
ниями эпохи. Вновь оказались в фокусе статус архитек-
тора, границы архитектуры, город, принципы постро-
ения пространства и методы создания красоты. Трак-
тат оказался синтетическим ассамбляжем, вместив все 
возможные на тот момент знания. Трактат не имел ил-
люстраций, но сам текст был подобен многофигурной 
композиции, в которой слово заменяло изображение. 

определённым. Границы профессии были размыты и 
не существовало архитектурного образования. Трактат 
Витрувия [3] был в ходу среди гуманистов, и антич-
ность Рима была уже открыта заново Брунеллески и 
Донателло, но рождающаяся заново профессия сво-
бодного архитектора нуждалась во введении, которое 
должно было быть артикулировано и транслировано 
прежде всего в мир заказчиков и патронов.  

Кроме того, уже существовал бесценный опыт 
перспективного построения, который должен был 
быть теоретически закреплен не только ради передачи 
опыта, но и ради установления нового знания, перево-
дившего архитектуру из ремесла в науку. Известно, что 
Лоренцо Гиберти создал первую попытку творческой 
автобиографии, в которой попытался сформулиро-
вать основы нового знания – перспективы. Традиция 
же художественных мастерских, откуда вышла боль-
шая часть архитекторов Возрождения, основывалась 
на устной передаче основ мастерства и постепенного 
практического введения в профессию. Новое знание 
перспективы изменило не только характер изображе-
ния, но представило новую концептуальную модель 
картины мира. В перспективе все было подчинено еди-
ной точке схода, выбор которой зависел от художника. 
Заново открытая после Античности концептуальная 
целостность, состоящая из соподчиненных частей, 
была очевидна в перспективном построении и пред-
ставляла контраст с тем разнородным и фрагмен-
тарным окружением, которое было сформировано в 
Средние века. Открытие композиции Мазаччо, релье-
фы Лука делла Роббиа и, наконец, архитектура Бру-
неллески демонстрировали новый творческий метод, 
основанный на принципах перспективы. Альберти, 
гуманист с университетским образованием, литератор 
и исследователь, стал автором трактата о живописи, 
который открывал возможность научного описания 
всего то, что, как и архитектура, прежде оставалось за 
пределами благородных свободных искусств. Найден-
ные в трактате теоретические объяснения формы через 
геометрию и принципы композиции стали основами 
построения картины мира и создания мира как новой 
целостности. Альберти превращается в архитектора, 
способного проектировать новое целое, и после прак-
тического опыта и исследования пишет трактат об ар-
хитектуре. 

«Десять книг о зодчестве» были написаны после 
десятилетия архитектурного исследования и обосно-
вывали архитектурную практику самого Альберти в 
первую очередь. Спустя полторы тысячи лет после 
Витрувия Альберти определяет роль архитектора в 
обществе, очерчивает границы дисциплины, опре-
деляет необходимый набор знаний и степень их глу-
бины. Принцип архитектурного знания – это синтез 
составляющих его частей, среди которых наиболее 
значимыми для Альберти являются живопись, опе-
рирующая изображением и композицией, и матема-
тика, отвечающая за числовую идею пространства и 
формы. Ключевое качество архитектора и создаваемой 



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 481

Э.В. Данилова

Альберти установил интеллектуальный каркас архи-
тектуры, и для всех последующих авторов он так или 
иначе служил точкой отсчета, как и трактат Витрувия. 

Второй после Альберти трактат об архитектуре 
Антонио Аверлино (Филарете) [4] был написан в жанре 
диалога. Филарете (1400-1465) поднимает те же вопро-
сы о статусе архитектора и роли архитектуры. Но сам 
Филарете, который вполне мог быть героем авантюр-
ного романа, судя по темным местам его биографии, 
отнюдь не кабинетный ученый, каким в большей сте-
пени был Альберти. Трактат наполнен страстью архи-
тектора, желающего реализовать себя в самой полной 
мере. Филарете изобретает первый идеальный город 
Сфорцинда, посвященный герцогу Миланскому, у 
которого он состоял на службе. Вокруг строительства 
идеального города и строится весь сюжет трактата. 
Все имеющиеся знания и собственные фантазии архи-
тектора применяются на всех стадиях строительства, 
которые описываются в трактате. Трактат был скорее 
свидетельством новых масштабных притязаний архи-
тектора Возрождения к воплощению идеального ми-
роустройства и его веры в собственные безграничные 
возможности, чем практическим пособием для заказ-
чиков и самих архитекторов. Тем не менее именно Фи-
ларете открывает тему идеального города, которая ста-
ла на долгое время распространенной в архитектурной 
и социальной теориях.  

Проблема передачи нового знания, сформиро-
ванного вокруг и на основе античности и собственно-
го опыта, остро стояла уже во второй половине XV в. 
Это предопределило расхождение тем трактатов, каж-
дый из которых был способен охватить только один 
или несколько связанных аспектов. До конца XV в. 
существовало несколько конкретных практических 
руководств, в которых нуждался архитектор, как зре-
лый, так и вступающий в профессию. Франческо ди 
Джорджо Мартини (1439-1501), родившийся в Сиене, 
был скульптором, художником, архитектором, инже-
нером. Подобно другим homo universal Возрождения, 
он выполнял скульптуры, писал картины, но большую 
часть своей жизни работал как архитектор. Он служил 
инспектором над строительными работами в Сиене, 
придворным архитектором в Урбино, консультировал 
в Каламбрии и Милане, исследовал античные руины 
в Риме и Кампаньи. Его практический опыт прости-
рался от строительства церквей, монастырей до двор-
цов, фортификаций и гидравлических сооружений, 
включая городские фонтаны. Свой трактат «Военная 
и гражданская архитектура» ди Джорджо задумывал 
как учебник, в котором должны быть собраны и из-
ложены дидактически сведения о всех тех работах, с 
которыми сталкивается архитектор. Предполагается, 
что на него оказал влияние трактат блистательного 
художника и инженера Мариано ди Якопо Таккола 
(1342-1453), которого называли сиенским Архимедом. 
Таккола написал трактат De ingeneis; создал огромное 
количество иллюстраций различных механизмов, соо-
ружений, использующихся в гидравлических и стро-

ительных работах, где в аксонометриях, разрезах и схе-
мах детально раскрывал работу и принцип устройства 
машин. Ди Джорджо построил свою концепцию трак-
тата на альтернативе трактата Альберти. Альберти, 
обосновывая профессию и посвящая много страниц 
своего трактата понятию красоты, был крайне краток 
в передаче конкретных технических знаний, которые 
были востребованы новым поколением архитекторов. 
Кроме того, отсутствие наглядности в трактате Альбер-
ти делала его мало пригодным для профессионально-
го образования. Первую версию трактата он пишет в 
1470-е гг., и она состояла из восемнадцати книг, часто 
повторяющихся между собой и не имеющих логиче-
ской связанности. Он вновь продолжил работать над 
рукописью до 1495 г. – таким годом датируется второй 
трактат, который был переписан многократно и рас-
пространен повсеместно. Второй трактат состоял из 
семи книг: материалы, строительство зданий, крепо-
сти и планировка города, храмы, фортификации, гава-
ни и машины. В каждой книге повествование велось от 
общего к частному и все положения сопровождались 
иллюстрациями. Аспекты были разобраны преиму-
щественно в технических вопросах, вопросов же красо-
ты архитектор касался в меньшей степени. Архитектор 
рассматривает множество непарадных вещей – слу-
жебные помещения частных домов и общественных 
зданий, которые не вписывались в представления о 
красоте, но которые составляли важный круг архитек-
турных полномочий и вопросов.  

Франческо ди Джорджо придает большое зна-
чение концепции disegno, которую он понимает не 
просто как рисунок, но и как инструмент изобретения 
и передачи замысла. Среди архитекторов его трактат 
во многом благодаря изображениям получил широ-
кое распространение. Более поздние трактаты, такие 
как, например, записные книжки Леонардо да Вин-
чи, также несут на себе влияние ди Джорджо. С этого 
момента все трактаты в теории архитектуры сопро-
вождались иллюстрациями. Так, многократно были 
проиллюстрированы и Витрувий, и Альберти. Изо-
бражение в теории архитектуры является не просто 
иллюстрацией, оно также содержит в себе информа-
цию, которую нельзя передать иным способом. Тако-
вы концептуальные схематичные планы жилых домов, 
например, у ди Джорджо. Собранные на листе, они 
визуализируют творческий момент поиска через мно-
гочисленные вариации. Лишенные материального ка-
чества – изображенные без толщины стены – эти схемы 
скорее диаграммы, передающие смысл композицион-
ной конструкции и структуры. Выделенные отдельно, 
они существуют вне античной ордерной системы и 
являются достижением эпохи, которая приветство-
вала изобретение. Бальдассаре Перуцци (1481-1536) 
был учеником Франческо ди Джорджо. Он также был 
важным проводником идей архитектора. Его трак-
тат остался незаконченным, но известно, что это был 
учебник для изучающих архитектуру молодых людей. 
Трактат состоял из 32 книг, в которых Перуцци расши-
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рял траектории знаний ди Джорджо в соответствии со 
своим временем. Позже линия Сиенского Возрожде-
ния продолжилась в работе Пьетро Катанео (1510-
1571). Катанео заявляет в трактате о приоритете города 
в качестве архитектурного объекта и создает известные 
схемы «идеальных городов» с различной планировоч-
ной структурой и различными фортификациями. Так, 
тема города в архитектурной работе, начиная с Витру-
вия, продолжает развиваться и в эпоху Возрождения. 
Как и его сиенские предшественники, Катанео сфоку-
сирован на технических аспектах и развивает именно 
эту область архитектурного знания (1507-1573). 

Себастьян Серлио (1475 – 1554), получив первона-
чальное образование художника перспективы, прора-
ботал  тринадцать лет в мастерской Перуцци в Риме 
и разделял взгляды мастера на систему обучения ар-
хитектуры. Тем не менее его многочисленные новации 
были обращены к различным слоям социума. Серлио 
задумывал свой трактат в количестве девяти книг, но 
в итоге шесть книг были изданы при жизни архитек-
тора, а две так и остались неопубликованными до со-
временной эпохи. Серлио публиковал свои книги не в 
порядке их написания, но в соответствии с тем кругом 
читателей, для кого они были написаны. Первой была 
опубликована в Венеции книга об ордерах. Серлио 
расширил античную систему трех ордеров до пяти: 
тосканский, дорический, ионический, коринфский и 
композитный ордера теперь составляли новый канон. 
Именно ему принадлежит определение композитно-
го ордера, который в силу природы своей гибридной 
композиции давал свободу архитекторам к сочинению 
новых форм и интерпретации канонизированных ор-
деров. Венеция только вступала на путь архитектурно-
го Ренессанса, и Серлио вводил новое знание не только 
об ордерах, но и о памятниках античности в Риме, ко-
торые впервые появились в едином собрании, изобра-
женные в различных проекциях в четвертой книге. В 
1545 г. Серлио переезжает во Францию по приглаше-
нию Франциска I для работы королевским художником 
и архитектором в Фонтенбло. Во Франции архитектор 
выпускает первую и вторую книги, которые были по-
священы геометрии и перспективе соответственно. Пе-
реводчик Витрувия и Альберти на французский язык 
Жан Мартен переводит книги Серлио, которые пред-
назначались исключительно для архитекторов. Впер-
вые трактаты об исключительно абстрактных поняти-
ях вышли с иллюстрациями. Выпуск этих книг вместе 
с переводами Мартена дал начало великой книжной 
традиции французской архитектуры и французскому 
архитектурному Ренессансу. Пятая книга была посвя-
щена храмам. Шестая книга содержала опередившую 
эпоху структуру типологии жилища для всех социаль-
ных групп от самых низших социальных категорий до 
высших. Впервые жилище для бедных стало темой ар-
хитектурной теории [5]. Ордера получили прикладное 
значение, поскольку Серлио рассматривал декориро-
вание зданий ордерами в зависимости от социальной 
категории и функционального назначения. Серлио 

окончательно разделил теорию архитектуры на авто-
номные темы. Пять ордеров были исследованы далее 
в многочисленных изданиях, начиная с «Правила пяти 
ордеров архитектуры» Джакомо Бароцци-да Виньолы 
(1507-1573) [6], состоявшего из иллюстративных таблиц 
с описаниями. Серлио установил норму печатного ар-
хитектурного трактата, который с этого момента всегда 
состоял из иллюстраций и текста, при этом обе пози-
ции представляли собой тело архитектурной теории. 
Кроме того, все темы теории теперь могли развиваться 
самостоятельно, и этот процесс параллельного разви-
тия является характерным и для современности. 

Трактат «Четыре книги об архитектуре» Андреа 
Палладио (1508-1580) [7] стал самым влиятельным 
трактатом в теории архитектуры. Многократно пере-
издаваемый на всех основных языках мира до сегод-
няшнего дня, трактат служит теоретическим и практи-
ческим руководством для классической и современной 
архитектуры. Впервые архитектор расположил свои 
объекты вместе с памятниками античной архитектуры 
и работами своих современников. Изображенные в од-
ной графической манере в проекциях плана и фасада-
ми с размерами архитектурные объекты выстроились 
в один наглядный ряд, что позволяло наглядно уви-
деть преемственность во времени и пространственной 
структуре изображенных типов зданий. Нанесенные 
размеры позволяли реально использовать изображе-
ния в качестве прямых прототипов для собственных 
построек. Этот внешне простой и очевидный прием 
Палладио оказался революционным в архитектурной 
теории и практике. В истории архитектуры существует 
единственный стиль, названный по имени конкретного 
автора – палладианизм. Ясность обращения с ордером 
и построения пространственных структур обеспечили 
палладианизму долгую жизнь, не только как стилю, но 
как концептуальному методу и для современной ар-
хитектуры. Последний трактат Возрождения – «Идея 
универсальной архитектуры» Виченцо Скамоцци 
(1548-1616) [8] – был задуман автором как всеохватный 
компендиум, учебник и теоретическое размышление 
о всех архитектурных вопросах, начиная от городов и 
их контекстов до деталей ордера и элементов зданий. 
Несмотря на то, что трактат Скамоцци пользовался 
популярностью в странах Северной Европы, он не стал 
главным итогом развития теоретического мышления 
Возрождения, поскольку главный процесс от обосно-
вания, созданного Альберти, до концептуальных мо-
делей Палладио был завершен последним. Именно 
трактат Палладио в большей степени содержал в себе 
универсальные пространственные структуры, которые 
открывали путь в будущее. Детальные сведения Ска-
моцци скорее предвосхищали будущие энциклопе-
дии Просвещения и справочники всех времен, которые 
включают множество сведений, но не содержат кон-
цептуального обоснования архитектурного проекта. 

Выводы. Архитектурная теория Возрождения 
была результатом коллективных усилий, и уже это 
качество лишало ее однородности и единообразной 
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нормативности. Скорее, это был такой же коллектив-
ный эксперимент по созданию нового теоретического 
знания, как и сама архитектура Возрождения. Сегодня 
актуальность этого опыта представляется наглядной 
после выхода архитектуры из рамок нормативного мо-
дернизма. Не случайно Вентури, открывая эпоху пост-
модерна своим манифестом о противоречиях и слож-
ности архитектуры, приводил в пример эпоху манье-
ризма, в которой свобода и личный творческий поиск 
важнее, чем общепринятые нормы в архитектурном 
мышлении и работе.  Теоретическое наследие архи-
тектуры Возрождения проливает свет на вопрос, как и 
из чего создается теория архитектуры, какие темы и во-
просы представляют собой только историческую цен-
ность и какие остаются востребованными и актуальны-
ми сегодня. Последнее – есть ответ на вопрос, что же яв-
ляется истинными константами теории архитектуры, 
а значит и постоянными темами самой дисциплины. 
Очевидно, что технические сведения устаревают вме-
сте со своей эпохой и являются предметом изучения в 
архитектурных школах. Технические сведения принад-
лежат дидактике, но не теории архитектуры сегодня. 
Вопросы же обоснования архитектуры как профессии 
и дисциплины и роли архитектора являются акту-
альными во все времена, когда меняется общее миро-
воззрение и условия эпохи. Темы пространственных 
концептуальных моделей, создания и обоснования 
архитектурных типов, проблемы целого и частей как 
с точки зрения их назначения и их композиции явля-
ются постоянным содержанием теории архитектуры, 
поскольку представляют собой профессиональный от-
вет на запрос общества, которое меняется во всех сво-
их позициях и в своем развитии и никогда не остается 
прежним. Все это определяет постоянное переиздание 
архитектурной теории Возрождения и постоянное об-
ращение к ней современных авторов [10–17].
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Т.Г. АРТЕМЬЕВА

ХУДОЖЕСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЖИЛОГО ИНТЕРЬЕРА
ARTISTIC FEATURES OF PLANNING OF DWELLING INTERIOR

DOI: 10.17673/Vestnik.2017.04.14

 Раскрывается специфика решения художественных про-
блем проектирования жилого интерьера в рамках оппо-
зиции или адекватности отношений между заказом и 
проектом. Дается обоснование необходимости стили-
стической программы как одного из факторов опреде-
ления алгоритмов проектирования жилого интерьера с 
учетом ментальных фильтров и культурных потенци-
алов заказчика и исполнителя. Приводится определение 
термина «контрастильность» применительно к вы-
бору приемов гармонизации жилой среды.  Предлагает-
ся выбор проектной стратегии и методов выполнения 
стилистической программы в зависимости от определя-
ющих программу характеристик, пространственного 
потенциала исходной ситуации и дуализма поставлен-
ных задач. 

    In the article the specifi c of decision of artistic problems 
of planning of dwelling interior opens up within the frame-
work of opposition or adequacy of relations between an order 
and project; the ground of necessity of the stylistic program is 
given as one of factors of determination of algorithms of plan-
ning of dwelling interior taking into account mental fi lters 
and cultural potentials of customer and performer. Determi-
nation of term “ of контрастильность” is given as it ap-
plies to the choice of receptions of harmonization of dwelling 
environment. The choice of project strategy and methods of 
implementation of the stylistic program is off ered depending 
on qualifi catory the program of descriptions, spatial potential 
of initial situation and dualism of the put tasks

Ключевые слова:  комфорт,  уют,  ментальный фильтр, 
стилистическая программа, психология восприятия, 
гармонизация, контрастильность, пространственный 
потенциал, культурный потенциал, аутентичность, 
идентичность, имитация,  стилизация 

Keywords: comfort, mental comfort, mental fi lter, stylistic 
program, psychology of perception, harmonization, crossstyle, 
spatial potential, cultural potential, authenticness, identity, 
imitation, .transformation of style

Интерьер как среда, кроме утилитарных на-
значений, призван и способен отражать менталь-
ность владельца и его эстетические предпочтения. 
Утилитарные назначения интерьера реализуются 
через соблюдение функциональных требований 
в соответствии с эргономическими и рядом других 
нормативов. Это обстоятельство делает возможным 
комфорт пребывания, но недостаточно для того, что-
бы человек идентифицировал помещение как «свое» 
личное пространство, которое для остальных будет 
выглядеть отражением характера его владельца. Для 
этого необходимо обживание, в процессе которого 
возникают качества, связанные с индивидуальными 
представлениями о функционировании отдельных 
зон. Эти индивидуальные представления определя-
ются типом личности владельца, его образом жизни 
и наличием комплекса претензий и ожиданий, сово-
купность которых образует своеобразный менталь-
ный фильтр. Образ жилища может соответствовать 

различным программам: «репрезентативность» – 
представительность, характерность, показательность 
[1], «уют как удобный порядок, приятная устроен-
ность быта, обстановки» [2], «функциональность» 
и т.д. Однако индивидуальность образа зависит от 
эстетических предпочтений конкретного человека, 
поэтому один и тот же интерьер не может рассчиты-
вать на одинаковое восприятие многими, тем более 
всеми. Другими словами, несовпадение ментальных 
фильтров в оценке объекта представляет проблему. 
Разрешимость этой проблемы — в компетенции 
архитектора. Процесс обживания, когда объект по-
ручается проектировщикам – архитектору, дизай-
неру и декоратору, заменяется сложным процессом 
создания интерьера на основе функциональной и 
стилистической программ. Чем гармоничнее и адек-
ватнее стилистический ответ на совокупность тре-
бований, ограничений и потенциалов конкретного 
пространства, тем более результат проектирования 
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может претендовать на объективно положительную 
оценку заказчика. Психология восприятия опреде-
ленных культурных ценностей, к коим правомерно 
причислить внутреннее пространство, организован-
ное и представляющее собой целостную компози-
цию, включающую различные элементы и качества 
наполнения – предметы, колористику, световой ди-
зайн, базируется на многих факторах, к основным из 
которых можно причислить культурный потенциал 
– «сформированная во взаимодействии с социаль-
но-культурной средой потребность и способность 
индивида взаимодействовать с миром материаль-
ных и духовных ценностей, способность понимать 
и критически оценивать типы и формы культуры, 
способность быть в мире культуры в течение всей 
жизни, а также создавать культурные ценности» 
[3] и предшествующий жизненный опыт, сформи-
ровавший личность в процессе становления. Очень 
огрубляя, все-таки возможно условно разделить по-
требителей и создателей на две большие группы: 
«консерваторов» и «прогрессивных». Для первых 
характерно ассоциировать ценности с устойчивыми 
историческими образцами, для вторых – ценность 
ассоциируется с непрерывным прогрессом и чув-
ством времени. В подавляющем большинстве ситу-
аций создатели и потребители находят друг друга и 
коммуницируют по принципу сходной модели вос-
приятия. И здесь, в первую очередь, речь заходит о 
стилистической программе интерьера [4]. Учитывая 
статистику архитектурно-декораторских решений 
в сфере интерьера как комплекса объемно-простран-
ственной композиции, можно выделить три основ-
ных направления в формировании и реализации 
стилистической программы: моностильные – решен-
ные в рамках единого конкретного художественного 
стиля (рис. 1); контрастильные — опирающиеся на 
контрастные признаки двух или более художествен-
ных стилей, позволяющие подчеркнуть эстетику 
каждого из них, несколько стертую в моностильных 
решениях (рис. 2); эклектичные – когда стилевые 
признаки не являются решающим фактором компо-
зиционного решения и определяющими являются 
(вступают в силу) приемы гармонизации по различ-
ным признакам, имеющим общестилевое значение, 
как, например, структура формы, колористическая 
концепция, выбор единых материалов исполнения, 
приемы тематических сценариев и др. (рис. 3).

Здесь надо отметить некоторые трудности, с ко-
торыми зачастую сталкивается архитектор. Главная 
из них — несовпадение пространственного потен-
циала, исходного ситуации с композиционными 
принципами избранной стилистической програм-
мы. Здесь уместен выбор из контрастильной либо 
эклектичной программ. Поскольку художественные 
стили, кроме классических определений – «Стиль 
в эстетическом смысле то же, что эстетический «ха-
рактер» художественного произведения» [5]; «сово-
купность художественных средств, характерных для 

Рис. 1. Пример моностильной стилистической программы 

Атрибутика и композиционные принципы организации 
пространства соответствуют единому стилю ампир.

Рис. 2. Пример контрастильной стилистической программы 

Контрастные черты стилей предметного ряда – 
минимализм и фона – ренессанс доведены до гротекса

с предельным выявлением их характерных черт 
в отношениях типа «исторические ценности» 

и «современный комфорт», 
«патина времени» и «свежие краски» и т.д.
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Рис. 3. Пример эклектичной стилистической программы 

В качестве приема гармонизации разностильных 
предметов мебели, декора и фона выступает 
объединяющее их в единую композицию 

колористическое решение

Рис. 4. Пример стилизации в мавританском стиле 

Формы мебели и артобъектов носят трансформированные 
черты исходного стиля. Приемы оформления интерьера – 
крашеное дерево и многослойные покрытия пола также 

относятся к признакам мавританского стиля

произведений искусства какого-нибудь художника, 
эпохи или нации» [6] характеризуются такими от-
личительными признаками, как композиционные 
принципы построения пространства и атрибутика, 
то акцент переносится на признаки, нейтральные 
к потенциалу пространства. Решение задач гармо-
низации может лежать в плоскости создания визу-
альных иллюзий. Либо физического «исправления» 
пространства с изменением его параметров в рамках 
здравого смысла и границах функциональной про-
граммы и, в конечном счете, – трансформацией его 
потенциала. Совпадение предполагает преимуще-
ство выбора за моностильной программой, но не ис-
ключает вариантов двух других. 

Следует отметить своеобразие и дуализм сто-
рон процесса – создателей и потребителей – в прио-
ритетах выбора. Архитектор исходит из глубинных, 
органических качеств конкретного художественного 
стиля – принципов построения пространства, худо-
жественного осмысления конструктивной системы; 
потребителя больше интересует внешнее сходство, 
передаваемое посредством атрибутики.

Проблема видится на первый взгляд маломас-
штабной и несущественной. Более того, сомнитель-
ной, так как речь заходит о культурных ценностях, 
имеющих временный, преходящий характер. Инте-
рьер как заказ – имеет своего конкретного потреби-
теля, и сервильный характер роли архитектора пре-
валирует над ролью художника, отражающего свое 
время через создание этих самых культурных ценно-
стей, а это серьезное противоречие. В то время как 
с прогрессивными предпочтениями, оформленны-
ми в задании, все обстоит более или менее адекват-
но, то архитектор, имеющий дело с консервативны-
ми вкусами потребителя, находится в затруднитель-
ном положении и в смысле передачи идентичности 
и, одновременно, – соответствия своему времени. 

Поэтому в оперативный инструментарий созда-
теля интерьера входят понятия аутентичности, иден-
тичности, имитации и стилизации. Аутентичность –
(достоверность, подлинность, действительность, рав-
нозначность, доподлинность [1]) достигается в рам-
ках работы в реальном историческом пространстве 
либо формированием среды посредством включения 
реальных исторических предметов быта и искусства. 
Сложнее дело обстоит с понятиями идентичность 
(идентичный [ср.-лат. Identicus] – тождественный, 
одинаковый, сходный, равнозначный [8]) и имита-
ция (от лат. imitatio – подражание кому-, чему-л., 
воспроизведение [9]). Если аутентичность и идентич-
ность предполагают максимально точное воспроиз-
ведение образцов атрибутики стиля, то имитация, 
как правило, оперирует подручными пластичными 
материалами, позволяющими воспроизвести фор-
му, копируя образцы на уровне простого сходства. 
Наиболее часто для решения стилистической про-
граммы прибегают к стилизации — подражанию 
внешним формам какого-либо стиля [8] (рис.4). 
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Стилизация позволяет большую свободу в выборе 
приемов гармонизации среды, нежели аутентич-
ность, идентичность и имитация, позволяя интер-
претировать атрибутику художественных стилей, 
опираясь, в целом, на композиционные принципы 
организации пространства, характерные для интер-
претируемых стилей, что в конечном счете опреде-
ляет свободу самовыражения художника в рамках 

заданной стилистической программы [4,10–12].
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ON THE EXAMPLE SAMARA-TOGLIATTI AGGLOMERATION
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Рассматривается актуальный кластерный подход к 
планированию устойчивого развития агломерационных 
территорий на примере Самарско-Тольяттинской 
агломерации. Авторы  опираются в своем исследовании 
на каркас выстроенных в структуре агломерации обра-
зовательных, производственных, финансово-экономиче-
ских сетей информационного обмена. Делается вывод, 
о том, что градостроительная политика развития Са-
марско-Тольяттинской агломерации, опирающаяся  на 
кластерные стратегии, позволит университетам реги-
она, в том числе опорному вузу, национально-исследо-
вательскому университету сформировать платформу 
инновационной кластерной инфраструктуры региона.

The article considers the actual cluster approach to planning 
for sustainable development of the agglomeration territories. 
The authors base their study on the frame structure built in 
the Metropolitan area of educational, industrial, econom-
ic and fi nancial information exchange networks. The article 
concludes, that the urban planning policy of development of 
the Samara-Togliatt i agglomeration based on cluster strategy, 
will allow the universities in the region, including support to 
the University, national research University create a platform 
of innovation cluster infrastructure of the region.

Ключевые слова: устойчивое развитие, инновационные 
кластеры, Самарско-Тольяттинская агломерация, кла-
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В составе стратегии устойчивого градострои-

тельного развития агломерационных территорий 

градостроители выделяют следующие направления:

– социально-экономическая устойчивость гра-

достроительного образования [1]; 

– устойчивое структурно-планировочное разви-

тие территории [2];

– развитие устойчивого коммуникационного 

каркаса агломерирования территорий (транспорт-
ные, пешеходные, деловые связи);

– экологическое равновесие территории, ланд-

шафты и устойчивое озеленение. 
Содержание этих направлений расширяет по-

нятие устойчивого развития территорий, диктует 
разнообразные подходы к планированию и архитек-

турно-градостроительному проектированию агло-

мерационных территорий [3]. 

Кластерный подход к планированию устойчи-

вого развития агломерационных территорий опира-

ется как  на развитие планировочных и транспорт-
ных связей, так и на каркас выстроенных в структуре 
агломерации производственных, финансово-эконо-

мических, кадровых взаимодействий, сетей делового 

сотрудничества. В свою очередь на основе этого кар-

каса формируется новый рынок труда, активизиру-

ется пригородное и загородное строительство (про-

изводство, деловая функция, общественные объекты, 

жилье, отдых), происходит комплексное планиро-

вочное развитие агломерационных территорий [4]. 

Тип пространственной кластерной структуры – се-
тевой, узловой, дискретный, компактный, линейный 

– определяет характер процессов агломерирования 

урбанизированных территорий [5].

Характер кластерной структуры, ее отраслевая 

специализация могут быть различными – в Самар-

ской области успешно функционируют предпри-

ятия аэрокосмического, автомобильного кластера, 

планируется организация фармацевтического кла-

стера. Важным условием формирования инноваци-

онной среды в кластерных структурах нашего реги-

она является создание общего информационного и 

деятельностного пространства, организация эффек-

тивных способов передачи информации, необходи-

мость интенсификации информационного обмена и 

сотрудничества предприятиями кластера. Междуна-

родный опыт управления кластерными структурами 
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в университете,  с целью поиска бизнес-партнеров и 

государственных программ, где возможно примене-
ние данных научных трудов. Малые инновационные 

предприятия апробируют новые технологии и запу-

скают их в производство.

На базе коворкинг-центров компетенциями уни-

верситетов, бизнеса, молодежных общественных орга-
низаций создаются условия для внеучебной занятости 

студентов, включения их в профессиональную, обще-
ственную деятельность, для развития фриланса и мало-

го бизнеса в непроизводственной сфере – сфере услуг, 
консалтинга, креативных технологий и пр. (рис. 1) [8]. 

На базе региональных и городских проектных цен-

тров организуются процессы управления, планиро-

вания городского, агломерационного, регионально-

го развития, исследования, проектирования в ком-

петенциях университет – региональные, городские 
власти – общественность.

На базе образовательных центров за счет компе-
тенций университетов и научно-исследовательских 

учреждений организуются открытые образователь-
ные программы для широкого круга слушателей, 

курсы повышения квалификации, дополнительное 
к высшему образование, совместные исследования 

с внешними партнерами, консультативные услуги 

собственных и приглашенных специалистов.
Сегодня научный  и образовательный потен-

циал вузов г. Самары достаточно высок, и, кроме 
организации первичного информационного про-

цесса (непосредственно научной и образовательной 

деятельности), явно заметно развитие вторичных ин-

формационных потоков. Основные их направления:

– проявление компетенции в соответствующей 

сфере, причем как на коммерческой, так и на соци-

альной основе («Юридическая клиника СамГУ)», 

межвузовский медицинский центр), обучение ком-

пьютерной грамотности;

– создание центров общего доступа к инфор-

мационным ресурсам (медиацентр СГАУ, создание 
общих информационных баз, медиацентры, поли-

графические центры; 

– проведение межвузовских конференций и 

олимпиад;

– сопровождение научной и инновационной 

деятельности.

При этом процессы междисциплинарного ком-

бинирования информации как внутри отдельных ву-

зов, так и между вузами, поиска информации в фор-

ме мониторинга, межвузовской трансляции инфор-

мации (конференции), демонстрации (выставки, 

презентации) развиты недостаточно. Научная дея-

тельность университетов не ограничивается внутрен-

ними исследовательскими подразделениями, также 

делает упор на университетскую науку, исследова-

тельские институты и научные школы. 

В нашем регионе, где система высшего образо-

вания имеет стабильно высокие показатели, органи-

зация на базе университетов кластера инновацион-

ных технологий и образования – сложная, но акту-

альная для развития города, агломерации и  региона 

задача, решение которой возможно с привлечением 

целого ряда участников: региональных и городских 

властей, производства, малого и среднего бизнеса, 

крупного бизнеса. 

В Самарском регионе функционируют 25 об-

разовательных организаций высшего образования, 

в том числе 16 государственных. В них обучаются 

111 тысяч студентов  и более 500 аспирантов и док-

торантов, ежегодно вузы региона выпускают более 
25 тысяч бакалавров и магистров. Образовательный 

процесс в вузах обеспечивают около 11000 препо-

давателей, среди них более 5000 кандидатов наук 

более и около 1300  докторов наук. Самое большое 
количество студентов в России приходится на Мо-

скву и Санкт-Петербург – это самые студенческие 
города России. Самара в рейтинге студенческих го-

родов России занимает четвертую строчку. На каж-

дые 10000 жителей Самарской области в среднем 

приходится около 500 студентов, что выше средних 

показателей по России и сопоставимо с  аналогич-

ными показателями наиболее развитых стран мира 

[6].  Все вузы и их филиалы  расположены в структу-

ре Самарско-Тольяттинской агломерации, в ее горо-

дах-центрах – Самаре, Тольятти, Кинеле, Сызрани.

Инновационные процессы в кластере опира-

ются на координацию нескольких участников раз-
личной компетенции и квалификации, осуществля-

ющуюся методом обмена: ни один из участников 
инновационного процесса не обладает достаточно 

полной информацией и не способен самостоятель-
но реализовать весь технологический  цикл кластера. 

Различные объекты кластерной инфраструктуры ор-

ганизуются под различные технологические этапы 

кластерных стратегий [7]. 

На базе региональных индустриальных парков ор-

ганизуются процессы в компетенциях региональные 

власти – инвесторы – производство, связанные с за-

пуском новых малых, средних и крупных производ-

ственных предприятий. 

На базе бизнес–инкубаторов организуются про-

цессы проявления  компетенции в отношениях 

университет – производство (бизнес-консультан-

ты), предусматривается возможность «трансляции» 

информации и «демонстрации» результатов дея-

тельности. Офисы и центры трансфера технологий 

осуществляют анализ исследований, проводимых 
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по нескольким направлениям осуществляется взаи-

модействие университетов и исследовательских ин-

ститутов г. Самары.

Крупные промышленные организации («ЦСКБ 

Прогресс») проводят семинары и конкурсы для сту-

дентов, поддерживают программы частичной опла-

ты обучения студентов и аспирантов. На базе уни-

верситетов создаются учебные центры, например 

учебные центры ОАО «Волгабурмаш», ЗАО «Элек-

трощит», ЗАО «Самарская кабельная компания» 

в Самарском государственном техническом уни-

верситете (СамГТУ). Вузы и предприятия создают 
совместные научным исследовательские институты 

(НИИ) – в 1998 г. на базе научно-исследовательских 

лабораторий Самарского государственного аэро-

космического университета (СГАУ) и самарского 

металлургического завода создан Волжский фи-

лиал Института металлургии и материаловедения 

им. А.А. Байкова РАН (ВФ ИМЕТ) [10]. 

Кроме коммерческих организаций, партнерами 

вуза могут быть социальные институты. При участии 

СамГУ велось создание центра социальных экспер-

тиз, общественных объединений Самарской области 

«СРОО ИЭКА «Поволжье» и  СООИК «Десница». 

Сегодня уже СООИК «Десница» и  архитектурный 

факультет опорного  вуза региона СамГТУ органи-

зовали сотрудничество, поводятся совместные кон-

курсы, семинары, форумы, целью которых является 

внедрение в обучение студентов-архитекторов пра-

вил и норм доступности городской среды для мало-

мобильных групп населения [9]. Таким образом, сеть 
вторичных информационных процессов в межву-

Рис.1. Модель трансформации университетских комплексов в образовательный кластер «Самарский двор»
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зовской среде становится все более разветвленной и 

объединяет все большее количество участников. 
Можно отметить формирующуюся в регионе 

сеть Центров молодежного интеллектуального твор-

чества (ЦМИТ). В настоящее время работают четыре 
ЦМИТа (три в Самаре, один в Тольятти), открытых 

на базе вузов: Самарского государственного аэрокос-
мического университета (СГАУ),  Самарского госу-

дарственного медицинского университета (СамГМУ), 

Самарского государстенного экономического уни-

верситета (СГЭУ), Тольяттинского государственного 

университета (ТГУ). Все ЦМИТы оборудованы необ-

ходимым для привлечения учащихся и молодежи к 

занятиям робототехникой. В 2014 г. стартовал проект 
«Формирование кадрового потенциала для аэрокос-
мической отрасли через развитие технического твор-

чества детей и молодежи в области робототехники. 

R2D2- Samara». В настоящее время у проекта «R2D2-

Samara» есть более 15 постоянных партнеров, которые 
помогают проводить робототехнические мероприя-

тия. Среди них ООО «АКВИЛ», Фонд «Вольное дело», 

LEGO, Мicrosoft , ЗАО Лаборатория Касперского, 

ООО Вебзавод, НПО «Андроидная техника», ООО 

«Камоцци Пнев-матика», ОАО «ICL-КПО ВС» и др.   

Итак, организация и интенсификация инфор-

мационного обмена в части инноваций может про-

исходить на базе инфраструктуры университетов, 
в том числе федеральных, национально-исследова-

тельских и опорных университетов, имеющих до-

полнительную господдержку. В Самаре в результа-

те объединения СГАУ и СамГУ создан Самарский 

государственный национально-исследовательский 

университет имени академика С.П. Королева. Также 
в результате реорганизации двух крупных самар-

ских вузов – Самарского государственного техниче-
ского университета и Самарского государственного 

архитектурно-строительного университета, стро-

ительный университет вошел в состав опорного 

университета региона –СамГТУ. Благодаря этому 

получена поддержка университета на государствен-

ном уровне – финансирование программы опорного 

вуза, в том числе работа с талантливой молодежью и 

реализация инновационных проектов.
В 2015 г. в Самарском национально-исследова-

тельском университете в результате слияния библи-

отек СГАУ и СамГУ создана объединённая библио-

тека. Она стала крупнейшей вузовской библиотекой 

региона – её общий фонд  составил около 2,3 млн. 

экземпляров. По объёму фонда библиотека усту-

пает только Самарской областной универсальной 

научной библиотеке, где хранится более 4,5 млн. до-

кументов. Преподаватели и студенты имеют доступ  

к научным работам, индексируемым крупнейшими 

международными базами Web of Science и Scopus, 

журналам издательств Elsevier, OSA, EBSCO, элек-

тронным библиотечным системам Ibooks, Urait, 

Rucont. При этом доступ может осуществляться не 

только со стационарных компьютеров, подключён-

ных к университетской локальной сети, но и с персо-

нальных устройств в общежитиях или через единую 

сеть Wi-Fi, действующую во всём кампусе [10].

В 2015 г. в Самарском национальном исследова-

тельском университете имени академика С.П. Коро-

лева открыт волонтерский центр Чемпионата мира 

по футболу FIFA 2018 в России. В задачи волонтер-

ского центра входит привлечение, предварительный 

отбор кандидатов в волонтеры и организация обще-
го обучения волонтеров не только из числа студентов 
вуза, но и для всех желающих старше 18 лет [11].

Опорный вуз Самарского региона СамГТУ так-

же выступает эффективной площадкой развития 

вторичных информационных потоков и компетен-

ций «университет – региональные, городские вла-

сти – общественность»,  «университет-культура». 

В октябре 2016 г. в архитектурно-строительном 

институте СамГТУ состоялся круглый стол «Архи-

тектура опорного университета: идеи, проекты, воз-
можности» с участием мера Самары О.Б. Фурцева, 

главного архитектора Самары А.Е. Самарцева, зам. 

министра строительства правительства Самарской 

области А.И. Баранникова и др. 14–16 октября 2016 

г. в Самаре в архитектурно-строительном институте 
СамГТУ состоялся ХVI Фестиваль моды и театраль-

ного костюма «Поволжские сезоны Александра 

Васильева», где молодые дизайнеры из 32 городов 
России представили новые авторские коллекции. 

На базе СамГТУ действует отборочная площадка 

всероссийского  конкурса «УМНИК». В опорном 

вузе региона в сентябре 2016 г. проходил россий-

ско-французский форум «Сохранение наследия и 

развитие городов» и пр.

Поддержать реализацию и успешное развитие 
всех этих стратегий в рамках развития кластерных 

стратегий может градостроительная программа раз-
вития существующих университетских кампусов, 
межуниверситетских и соседних с ними городских 

площадок. Причем реализация этих программ мо-

жет быть не только университетским мероприятием, 

но и мероприятием агломерационного и региональ-
ного значения, обсуждаемым и рассматриваемым 

в новом генеральном плане г. Самары, в стратегии 

развития Самарского региона. В программе разви-

тия опорного вуза СамГТУ, разработанной на срок 

до 2020 г., запланировано проектирование кон-

гресс-центра, в структуре которого могут быть ор-

ганизованы конференц-зал, коворкинг, шоу-рум, 
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выставочный центр, центр компетенций, инжини-
ринговый центр, медиатека. 

Выводы. Самарский национальный исследова-
тельский университет имени академика С.П. Коро-
лева, опорный вуз Самарского региона СамГТУ бла-
годаря своим объединенным ресурсам и грамотной 
градостроительной политике Самарско-Тольяттин-
ской агломерации и города Самары  могут высту-
пить платформой для создания объектов межуни-
верситетской кластерной инфраструктуры и фор-
мирования инновационной образовательной среды 
в целях роста человеческого капитала и устойчиво-
го развития социально-экономического развития 
Самарско-Тольяттинской агломерации.
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Т.В. Вавилонская

Постсоветский период с 1990-х гг. по настоящее 
время характеризуется бурной перестройкой горо-

дов, происходящей на фоне рыночной экономики. 

Образ архитектурно-исторической среды крупных, 

динамично развивающихся мегаполисов радикаль-
но меняется, примером тому служит Самара. Сле-
дует отметить, что свою актуальность в отношении 

Самары не утрачивают и по сей день слова Н.Ленде-

ра – автора сборника «Волга» за 1889 г.: «… Самара 

– город молодой, живой и деятельный. В последние 
25-30 лет он сильно разросся; появилось много новых 

домов и крупных сооружений. Строительная дея-

тельность в Самаре вообще чрезвычайно сильно раз-
вита и даже беспримерна… Кто не видел Самару лет 
10-15, тот не узнает её в теперешнем обновленном 

состоянии [1, с.133]. Достаточно сравнить панораму 

с р. Волги в 1990-х гг., где доминировали неороман-

тический пивоваренный завод А.Ф. фон Вакано, не-

оготический польский костел и конструктивистский 

Дом промышленности, и современную панораму,  

которая образована теснящейся жилой застройкой  

высотностью в 20 и более этажей. Можно говорить о 

том, что город пережил два бурных экономических 

всплеска: один из них приходился на конец XIX – 
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начало ХХ в., другой – на конец XX – начало XXI в. 
Следствием каждого из них были небывалые по 

масштабу изменения  в архитектурно-исторической 

среде. При этом в результате первого всплеска архи-

тектурно-историческая среда создается, в результате 
второго – растрачивает свой потенциал.

Развитие градостроительной деятельности про-

исходит с учетом архитектурно-исторической среды. 

Так, в 1985 г. коллективом «Горпроекта» (Москва) 

разрабатывается новый генеральный план города 

Куйбышева (ныне Самары), в котором  предусма-

тривается реконструкция исторического центра, но 

при этом памятники истории и культуры должны 

были быть сохранены, а объемы реставрационных 

работ – увеличены. С 1990-х гг. начинается активное 
строительство в историческом центре города.

В эти же годы в Самаре активизируется  охранная 

деятельность. В 1984 г. на базе Самарского государ-

ственного архитектурно-строительного университе-
та (СГАСУ) был выполнен «Историко-опорный ар-

хитектурный план г. Самары» (Т.Я. Ребайн, Е.А. Ах-

медова, С.В. Генералова, Т.В. Каракова и др.) [2]. Раз-
вивающаяся с 1980-х гг. парадигма градостроитель-
ной охраны сказалась на том, что оценка наследия 
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В целях придания городу статуса историческо-

го, в 1990 г. разрабатывается концепция реконструк-

ции Иверского женского монастыря (Е.А Ахмедова, 

Т.В.Вавилонская, А.В.Шошин). Вновь открывается 

монастырь, постройки которого в советское время  

были превращены в  «Рабочий городок» при Пи-

воваренном заводе. В 1993 г. Самара получает ста-

тус исторического города и обладает им вплоть до 

2010 г., когда под давлением субъектов градострои-

тельной деятельности многие динамично развиваю-

щиеся города Российской Федерации теряют статус 
исторических. В 1990-е гг. начинают реставрировать-
ся объекты храмового зодчества, которые в советский 

период находились в полуразрушенном состоянии, 

например: Собор Вознесения Господня на ул. Степа-

на Разина (1841-1843, рек. 1993); церковь Св. велико-

мучениц Веры, Надежды, Любви и матери их Софии 

(1896, рек. 1993); польский костел ( 1906, рек. 1996) [3].

Границы охранной деятельности расширяются. 

Так, в 1994 г. Отделом охраны и использования исто-

рического недвижимого наследия города Админи-

страции г. Самары выполняется «Картирование па-

мятников истории, культуры, архитектуры г. Сама-

ры» (науч. рук. – С.В. Генералова). Работа опиралась 
на данные инвентаризации 1991-1993 гг., которые 
были картированы в масштабе 1:10000. Безусловным 

достоинством работы стало осознание ценности не 

только объектов периода капитализации экономи-

ки, но и советского периода.

В 1995-1996 гг. для Самары творческим кол-

лективом Самарского государственного архитек-

турно-строительного университета (Е.А. Ахмедова,       

Т.В. Вавилонская, Т.В. Каракова)  разрабатывается 

«Типология объектов новой застройки в границах 

исторического ядра г. Самары (с рекомендациями 

ведения проектирования)». С учетом ценности и це-
лостности застройки, а также наличия территори-

альных резервов были выделены зоны с различными 

по степени преобразований режимами реконструк-

ции (консервации, реставрации, реновации, модер-

низации и конструирования), дано определение 
каждого из режимов, выделены  параметры необхо-

димых, допустимых и недопустимых мероприятий.  

В каждой из полученных зон был выбран эталонный 

квартал и на его примере показаны  возможные при-

емы реконструкции.

Переход «на рельсы» рыночных отношений 

в 1990-е гг. сопровождался поиском новых прагма-
тичных подходов к оценке ценности архитектурно-и-

сторической среды. Один из таких подходов был раз-
работан в 1997 г.  в составе работы «Историко-градо-

строительная ценность земель в пределах городской 

черты г. Самары по программе «Градостроительный 

проводилась, прежде всего, с позиций его градостро-

ительной ценности. Возраст территории понимался 

как основополагающий критерий ценности. Другим 

критерием ценности была стабильность центральных 

функций. В основе концепции – представление о том, 

что территории первоначального освоения приоб-

ретают центральные функции в городе и служат на-

коплению культурных ценностей. Из чего следовал 

вывод: где расположены памятники – там и центр 

города. В то время архитектурно-историческая среда 

«Губернской Самары» еще несла центральные функ-

ции. Архитектурно-историческая среда «Уездной 

Самары» уже не испытывала высокой социальной ак-

тивности. Сегодня можно с уверенностью утверждать, 
что разработанная концепция «не работает» в полной 

мере, поскольку центр города постепенно «покидает» 

уже и «Губернскую Самару». 

К 1990 г. организацией «РЕКОН» (науч. рук. – 

И.Б. Галахов) был разработан первый «Проект зон 

охраны и зон регулирования застройки историче-
ской части г. Самары».  С позиций прагматичного 
подхода выделены территории с большим процен-

том износа  жилого фонда (свыше 60 %), что служило 

одним из критериев ценности или, вернее сказать, 
обесценивания среды. Развивая предыдущую кон-

цепцию, отмечалось отсутствие должного контроля 

за наследием, в чем виделась причина деградации 

городских функций. Зафиксированы «естественные» 

изменения в функциональной структуре центра: за-

нятие хозяйственно-административными учрежде-
ниями первых этажей жилых зданий, захват  дворо-

вых пространств предприятиями   торгово-бытового  

обслуживания. Стратегия реконструкции связывает-
ся с развитием функционально-пространственного 

каркаса территорий. Несмотря на групповой харак-

тер зон охраны, их количество было значительным, 

а границы имели сложные очертания и «разрезали» 

территории кварталов. Кроме того, не учитывались 
современные границы землепользований, что за-

трудняло использование проекта на практике. Над-

лежащего утверждения проект не получил, хотя 

избирательно применялся в деятельности госоргана 

охраны.

В 1991-1993 гг. в Самаре впервые была проведена 

комплексная инвентаризация наследия (Е.А. Ахме-
дова, Г.Н. Рассохина, Т.В. Вавилонская и др.). Спи-

сок выявленных объектов был непомерно расширен 

в целях получения целевого финансирования на 

реставрацию. Количественный показатель памятни-

ков, казалось, должен был привлечь дополнительное 
финансирование из федерального бюджета на нуж-

ды реставрации. Однако этим надеждам не суждено 

было сбыться. 
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мониторинг» (науч. рук. – Е.А. Ахмедова, рук. раз-
дела «Оценка привлекательности застройки» – 

Т.В. Вавилонская). Ценность наследия определялась 
математически и учитывалась при  комплексной 

градо-экономической оценке и расчетах диффе-

ренцированных ставок земельного налога.

В 2001-2003 гг. в рамках Федеральной целе-
вой программы «Культура России (2001 - 2005 гг.)» 

проходит вторая волна инвентаризации, осущест-
вляется выверка списков памятников в условиях 

развернувшейся экспансии новой застройки в исто-

рические центры городов.  Второй этап инвентари-

зационных работ проводился во исполнение поста-

новления Правительства Российской Федерации от 
05.07.2001 г. №504 «Об общероссийском мониторин-

ге состояния и использования памятников истории 

и культуры…». Приказом Минкультуры России от 
28.05.2002 г. №848 был утвержден Порядок прове-
дения общероссийского мониторинга состояния и 

использования памятников истории и культуры. 

Перечень выявленных объектов наследия по Самаре 
был в значительной мере сокращен по сравнению со 

списками 1990-х гг.  
Результаты второй волны инвентаризации нахо-

дят отражение в градостроительной деятельности.  По 

инициативе министерства строительства и жилищ-

но-коммунального хозяйства Самары в 2002-2003 гг. 
выполняется работа «Комплексная градостроитель-
ная стратегия реконструкции и нового строительства 

в границах исторических центров Самары и Сызра-

ни» (Е.А. Ахмедова, Т.В. Каракова, Т.В. Вавилонская 

и др.), которая соответствовала парадигме градо-

строительной охраны наследия. Результаты инвента-

ризации 2001-2003 гг. были картированы, кроме того, 

в рамках работы был выполнен Проект зон охраны  

г. Самары, который, как и предыдущий, не получил 

надлежащего утверждения. Проект охватывал толь-
ко исторический центр города, в пределах которого, 

сообразно историческим этапам его развития, были 

выделены групповые зоны охраны. 

В  рамках градостроительной деятельности 

выполняется новый генеральный план города, 

утвержденный Решением Думы г. Самары №539 от 
20.03.2008 г.   В составе генерального плана г. Самары 

был разработан раздел «Сохранение и реабилита-

ция историко-архитектурного и градостроительного 

наследия городского округа Самара, определение 
основных направлений реконструкции как доин-

дустриальной, так и индустриальной застройки» 

(Е.А. Ахмедова, Т.В. Вавилонская и др.). Следует от-
метить, что и сама инвентаризация проходила по 

инициативе и под патронажем государственного 

органа градостроительной деятельности – мини-

стерства строительства Самарской области. В гене-

ральном плане Самары появляется  «Схема границ 

территорий объектов культурного наследия». Кроме 
того, в отличие от многих других городов Российской 

Федерации, схема была включена в утверждаемую 

часть проекта. Концепция сохранения заключалась 
в историко-типологическом охранном зонировании. 

На территории исторического центра города были 

выделены 4 групповые охранные зоны: «Древняя Са-

мара», «Дорегулярная Самара», «Уездная Самара» 

и «Губернская Самара», которые в совокупности об-

разовывали заповедную зону исторического центра 

с еще достаточно целостной в то время архитектур-

но-исторической средой. 

Ближний пригород составил зону строго-

го регулирования застройки, а дальний рабочий 

пригород – зону регулирования застройки. Кроме 
того,  были определены охранные зоны срединной 

и периферийной частей города, которые включали 

архитектурно-историческую среду советского пери-

ода. Впервые были выделены ансамбли улиц и пло-

щадей. В основу был положен реконструктивный 

подход, который позволил разработать дифферен-

цированные высотные регламенты новой застройки 

для красной линии кварталов и внутриквартальных 

территорий по каждому из историко-типологиче-

ских слоев в зависимости от масштаба их историче-

ской застройки.

Несмотря на то, что генеральный план города 

был утвержден еще в 2008 г., соответствующих ему 

правил землепользования и застройки (ПЗЗ) до сих 

пор в Самаре не принято. Город развивается по ПЗЗ 

2001 г., где высотность новой застройки в историче-
ском центре не ограничивалась. Такое «межвреме-
нье» весьма устраивает всех субъектов градострои-

тельной деятельности. Попытка разработать новые 
ПЗЗ была предпринята в 2010 г., однако в судебном 

порядке ПЗЗ были отменены. Последняя версия 

ПЗЗ (ООО «ПМ «Рекон», И.Б.Галахов) проходила об-

щественные слушания в 2014 г. По заявлению офи-

циальных властей новые ПЗЗ должны легализовать 
новые объекты многоэтажной жилой застройки 

в историческом центре города. В проекте ПЗЗ 2014 г. 
предполагалось ограничивать высотность застройки 

не в этажах, а в метрах для исторической части горо-

да в диапазоне от 15 до 22,5 м. Отклонения от пре-
дельно допустимых параметров проводятся через 
общественные слушания. Сегодня особое распро-

странение в Самаре получила практика внесения из-
менений в ПЗЗ в части замены зон жилой застройки, 

на которые распространяется высотный регламент, 
зонами обслуживания населения без ограничения 

высотности. 
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Преобладание градостроительной деятельно-

сти над охранной в этот период вызывает снос целого 

ряда исторических зданий под «маркой реконструк-

ции». Примером может служить снос исторического 

здания железнодорожного вокзала (1876 г., арх. Н.И. 

де Рошфор), на его месте возведен в духе слик-тека 

новый комплекс (арх. Ю.В. Храмов, В.И. Жуков и др., 

2002 г.). 
В пределах «Уездной Самары», где масштаб 

исторической застройки составляет один-два эта-

жа, возводятся здания в 8-11 этажей (жилые дома 

по улицам Ленинградской, Ст. Разина, А.Толстого, 

Венцека). Новая застройка с активной колористи-

кой и использованием стилизованного, гипербо-

лизированного декора воспроизводила абстрактно 

исторические детали, увидеть которые человеку при 

сохраняющейся ширине улиц было практически не-

возможно. В это время всерьез заговорили о «самар-

ском стиле» в архитектуре, которая с отставанием во 

времени переживала влияние всеобщих тенденций 

постмодернистского историзма. «Самарский стиль» 

нельзя рассматривать как самобытный, опираясь на 

размышления А.С. Щенкова о разных тенденциях 

в отношении к наследию. Распространённые исто-

рические реминисценции имеют вид «схематиче-
ских знаков, симулякров, якобы поддерживающих 

традицию» [4,   c. 279].

Свободное отношение к эклектичной архитек-

туре в 2000-х гг. вызывает активную «надстройку» 

памятников, когда от старых зданий сохраняется 

только фасад, и то не как в Европе подлинный, а пе-
ребранный и воссозданный в упрощенном виде. Над 

ним возвышается современное высотное здание (на-

пример, гостиница на ул. Садовой, офисный центр 

«Бэл Плаза» на ул. Молодогвардейской, жилой ком-

плекс «Ступени» и «Степ Грин Хаус» в квартале 111 

и др.  Грандиозный размах присущ проекту рекон-

струкции кварталов №75, 76, 91. Это место с градо-

строительных позиций можно считать «воротами» в 
старый город, однако проект развития этой терри-

тории вызвал массу дискуссий в профессиональной 

среде. Таким образом, за 15 лет с начала XXI в. проис-
ходит изменение масштаба застройки исторического 

центра города Самары в 5-10 и более раз. 
В 2014 г. от фрагментарного обновления архи-

тектурно-исторической среды в Самаре был осу-

ществлен переход к комплексным проектам рено-

вации. Первый проект планировки территории 

(далее ППТ) был разработан для стрелки рек Волги 

и Самары. Проект охватывал территорию десяти 

кварталов города, которые относятся к «Древней Са-

маре» и «Дорегулярной Самаре» и обладают наибо-

лее ценным культурным слоем. На этой территории 

находились крепости «Самарский городок» 1586 г. 
и «Земляная крепость» 1706 г. Социальная актив-
ность этого района города в настоящее время сни-

жена, центр города оказался значительно смещен. 

Застройка этой территории выполнена преимуще-
ственно по образцовым проектам, её техническое со-

стояние неудовлетворительное. Разработчиком ППТ 

стал Ленгипрогор, благодаря которому в свое время 

в регионе появились мощные градостроительные 
ансамбли города Тольятти.  На территории боль-
шинства кварталов предлагается жилая социальная 

застройка до девяти этажей, в результате которой в 
этом уникальном для города месте появится очеред-

ной  спальный район. В границах первой деревянной 

крепости планируется разместить новый торговый 

центр, подобный тем, что возникали на свободных 

территориях в пригородах американских мегаполи-

сов в 1970-е гг. На месте второй земляной крепости 

предполагалась многоуровневая транспортная раз-
вязка. В месте, где ранее была Болдырская слобода, 

предусмотрен бизнес-центр. На самой стрелке двух 

рек к чемпионату мира по футболу 2018 г. пытались 
разместить стадион, но позднее из-за прогнозиру-

емого транспортного коллапса принято решение 

занять это место тремя абсолютно разнородными 

функциями: школы, конгресс-центра и дворца бра-

косочетаний. Эти объекты должны «ужиться» на 

песчаном острове, получаемом в результате ничем 

не обоснованного восстановления рукотворного ка-

нала – «Самарской перебоины», которая некогда 

существовала для защиты самарской крепости. Не-
смотря на протесты профессиональных сообществ 
и жителей, проект планировки и проект межевания 

утверждены в 2015 г. 
Положительным можно считать тот факт, что 

в ходе подготовки площадки земляной крепости под 

строительство многоуровневой развязки в 2014 г. ар-

хеологами были обнаружены конструкции деревян-

ных тарасов (срубов), служащих укреплению земля-

ного вала. Очертания земляной крепости по сей день 
хорошо сохранились в планировке города, а терри-

тория с раскопами – свободна и могла бы стать му-

зеем под открытым небом. Однако первая реакция 

– предложение перенести остатки крепости, затруд-

няющие дальнейшую реализацию проекта.  Вклю-

чение в полемику профессионального сообщества 

позволило придать памятнику статус объекта куль-
турного наследия федерального значения. Представ-
ления о крепости как символе государственности и 

консолидированной власти были использованы как 

серьезный аргумент в пользу её сохранения [5]. 

Если считать проект масштабной утопией, вне-
дряемой в провинциальную  среду архитекторами 
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Ленгипрогора,  то видение самарских архитекторов, 
судя по разработанным для стрелки рек Волги и Са-

мары, а также для пос. Шмидта инициативным про-

ектам А. Пашина, отличается особым прагматиз-
мом и стремлением к интенсивному использованию 

территорий. Проект является типичным свидетель-
ством сложившегося менталитета, оправдывающего 

утраты «старого» во имя лучшего «нового». Предла-

гаемые новые районы, замкнувшие исторический 

центр, оказываются абсолютно инертными по отно-

шению к старому городу и говорят о низком уровне 
градостроительной культуры молодых архитекторов 
и градостроителей, выражающих интересы застрой-

щика, а не профессионального сообщества. Подоб-

ные проекты могли иметь большие основания для 

развития в пригородной зоне Самары.   

На фоне интенсивного развития города, уплот-

нения и повышения этажности застройки продол-

жает развиваться охранная деятельность, полностью 

подчиненная задачам градостроительного развития 

территорий. С 2008 г. в соответствии с новым феде-

ральным законом об объектах культурного насле-

дия ФЗ-73 и Положением о зонах охраны начина-

ется разработка по сути индивидуальных зон охра-

ны относительно каждого из объектов культурного 

наследия. Первые 88 проектов были составлены в 
2010 г. для Самары санкт-петербургской организа-

цией ОАО «РосНИИПИУрбанистики». К 2013 г. по 

официальным данным Управления охраны культур-

ного наследия Самарской области их общее число 

достигло 467, в то время как на охране находилось 
1246 объектов [6, с.7]. То есть около 38 % памятников 
получили свои зоны охраны, которые неоднократ-
но накладывались друг на друга, имели различные 
высотные ограничения, и разобраться с тем, какой 

именно режим является приоритетным, было порой 

весьма сложно. Зонами регулирования был охвачен 

практически весь исторический центр города, но и 

это не изменило ситуацию. Силуэт города продол-

жает изменяться, получает распространение точеч-

ная застройка, требующая при максимальном выхо-

де жилой площади минимальной площади участка. 

Застройка на территории ближайшего и дальнего 

рабочего пригорода достигает 18 и более этажей (на-

пример, застройка по ул. Арцыбушевской).

Один из крупнейших в Самаре проектов обнов-
ления архитектурно-исторической среды был запу-

щен в 2016 г. некоммерческой организацией Самар-

ский областной фонд жилья и ипотеки (СОФЖИ) 

для пяти кварталов №75, 76, 77, 90, 91 исторического 

центра (ГУП СО «ТеррНИИгражданпроект», ООО 

«ОКТОГОН», ООО «ПМ «Рекон»). В основе проекта 

реновации – прагматичный подход, который  на фоне 

«купеческого менталитета» вызвал не свойственное 
ранее городской морфологии деление кварталов на 

лоты – земельные участки, обеспеченные инженер-

ной инфраструктурой с памятниками, реставрация 

которых служит обременением будущих застрой-

щиков. Для каждого лота разработаны четкие функ-

циональные, объемно-планировочные и иные гра-

достроительные регламенты. Квартал в среднем де-
лится на 9 лотов. Экономика проекта не рассчитана 

на размещение такого объекта социальной инфра-

структуры, как школа, а детские сады планируются 

в первых этажах зданий. В этом смысле проект мало 

чем отличается от всего того, что до настоящего вре-
мени создавало проблемы на территории историче-
ского центра Самары.

В проекте «Пять кварталов» развивается за-

ложенная ещё в генеральном плане Самары 2008 г. 
концепция дифференцированных  по красной ли-

нии и внутри кварталов регламентов застройки, од-

нако высотные параметры сильно завышены даже 
в сравнении с неутвержденными ПЗЗ 2014 г. Так, по 

красной линии предполагается застройка до 5 эта-

жей, во внутриквартальном пространстве – до 11 эта-

жей. Последнее значительно превышает высотность, 
предлагаемую в ПЗЗ, разработанных в 2014 г. 39 объ-

ектов культурного наследия, расположенных на тер-

ритории кварталов, должны быть реставрированы 

за счет инвесторов, приобретающих право аренды 

и застройки участка на аукционе. Средства от аук-

ционов пойдут на развитие каждой последующей 

площадки, в частности на отселение и обеспечение 
инженерными коммуникациями. Предполагаемая 

новая застройка типизированная, микрорайонного 

типа и не соответствует статусу центра.  Кроме па-

мятников, в структуре кварталов располагается мно-

го ценной застройки, которая формирует целост-

ность архитектурно-исторической среды города, но 

по проекту предполагается к сносу. Таким образом, 

данный проект сдвигает границы целостной исто-

рической застройки города с ул. Красноармейской 

до ул. Л.Толстого. 

В 2015 г. возвращается в российское законода-

тельство понятие «групповые зоны охраны» в ин-

терпретации «объединенные зоны охраны»1. Однако 

этот возврат происходит на фоне отхода от парадиг-
мы градостроительной охраны в сторону управления из-
менениями и, прежде всего, процессами обновления 

архитектурно-исторической среды. Если групповые 
охранные зоны разрабатывались в масштабах города 

1 Понятие «объединенные зоны охраны» (ООЗ) использует 
еще в 2000-е гг. Г.П.Боренко при разработке проекта «Зон 

охраны историко-культурного наследия Санкт-Петербурга». 

Это понятие служит признанию всей территории истори-

ческого центра города градостроительным памятником [7].
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и были связаны со стратегией его развития, то объе-
диненные  зоны охраны охватывают локальные фраг-
менты среды, которые предполагаются к развитию. 

Первый подобный проект был разработан  в 2015 г. 
для четырех кварталов №17, 18, 21, 22 в целях разви-

тия многоэтажной секционной застройки квартала 

№21, расположенного в пределах территории «До-

регулярного города» (ООО «Центр культурных ис-
следований и экспертиз», Москва).  

Выводы. Целостность архитектурно-историче-
ской среды сохраняется исключительно в пределах 

«Губернской Самары». Новостройки  появляются 

на территории  «Дорегулярного города» и «Уездной 

Самары». На территории ближнего и дальнего ра-

бочих пригородов новая застройка осуществляется 

целыми кварталами. Зоны охраны устанавливаются 

исключительно в пределах исторического центра. 

За его пределами, где представлена архитектурно-и-

сторическая среда советского периода, наследие  
практически не охраняется. Исключение составляет 
«Фабрика-кухня», работы по восстановлению ко-

торой под давлением профессионального сообще-
ства начались в 2016 г. Возвращение Самаре статуса 

исторического города пока не предполагается, что 

обосновывается отсутствием необходимой давности 

архитектурно-исторической среды. Итак, архитек-

турно-историческая среда самарского мегаполиса 

развивается по «американскому варианту» и стреми-

тельно преобразуется новой, в большинстве случаев, 
высотной застройкой.
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Е.М. Генералова

Современный вектор развития высотного стро-
ительства направлен на поиск новой типологии не-
боскребов, способных стать решением самых острых 
проблем нашего времени, включая стремительный 
рост численности населения на планете, интенсивную 
урбанизацию, социальные, политические и экономи-
ческие трансформации в обществе, изменение кли-
мата и деградацию окружающей среды. Передовые 
мировые тенденции развития городов направлены на 
уплотнение городской среды за счёт роста по вертикали, 
что обеспечивает уменьшение потребления земель-
ных ресурсов и сокращает расходы на строительство 
и эксплуатацию по сравнению с горизонтально рас-
средоточенным городом [1–5]. Высотное здание, как 
эффективное средство повышения плотности город-
ской среды, должно отвечать целому ряду критери-
ев, среди которых ключевыми являются: многофунк-
циональность (способность к реализации множества 
функций, оказывающих влияние на уровень и каче-
ство жизни человека); развитие по вертикали город-
ских функций, традиционно привязанных к наземно-
му уровню (транспортные узлы, пешеходные связи, 
рекреационные пространства, озеленение и т.п.); эко-
логичность; энергоэффективность; продвижение тех-

УДК 711:725:728

Е.М. ГЕНЕРАЛОВА
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нических инноваций. Провозглашается тезис о том, 
что современное высотное здание должно восприни-
маться как продолжение города со всеми его функци-
ями, ориентированного по вертикали и увязанного с 
местными природно-климатическими условиями и 
культурными традициями. Подчеркивается, что вы-
сотный объект, созданный на основе перечисленных 
выше критериев, должен иметь уникальный набор ха-
рактеристик, отвечающих потребностям конкретного 
места, и не может быть «вырван» их городского кон-
текста для применения на другом участке, в другом 
городе или стране [6–13]. 

Для эффективной интеграции высотных зданий 
в городскую среду необходимо развивать и совер-
шенствовать контекстуальный подход к проектиро-
ванию, выражающийся в тесном взаимодействии 
архитектурного объекта с окружающей средой на 
основе выявления и учёта максимально возможного 
количества исходных проектных условий. В рамках 
контекстуального подхода к проектированию стано-
вятся чрезвычайно актуальными принципы адаптив-
ной архитектуры, способной модифицировать свои 
характеристики в соответствии с изменениями усло-
вий эксплуатации. 
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а также расположенное рядом с ними здание клу-
ба унтер-офицеров в 2002 г. были внесены в реестр 
объектов, имеющих значительную архитектурную и 
историческую ценность и охраняемых государством. 
В 2007 г. участок был продан для частного коммерче-
ского развития с условием восстановления и сохра-
нения четырех исторических зданий для адаптивно-
го повторного использования (рис. 1). 

Комплексное развитие данной территории ос-
новано на концепции вертикального роста город-
ской среды, используя принцип «город в саду» («city 
in a garden»). Комплекс создан как естественное про-
должение соседнего исторического района, сочетает 
в себе новое строительство и современные техноло-
гии с сохранением исторических объектов, инноваци-
онную форму зданий с экологически устойчивым 
дизайном, который вписывается в тропический кли-
мат Сингапура и городской контекст, объединяет 
места для проживания и работы с магазинами, кафе, 
ресторанами (3000 м2 предприятий общественного 
питания и розничной торговли), гостиницей и новы-
ми общественными функциями, такими как театр, 
конференц-центр, художественная галерея, музей, 
пешеходная аллея и др. Проект включает в себя две 
башни высотой 217,5 м. «Северная Башня» (35 эта-
жей) – это 47 380 м2 офисных помещений класса «А». 
«Южная башня» разделена между отелем на 634 
номера и жилой функцией, которая расположена 
в верхней части на этажах с 23-го по 45-й и включает 
в себя 190 квартир (с двумя – четырьмя спальными 
комнатами) и пентхаусов. Площади квартир варьи-
руются от 65,0 до 535,0 м2.

При освоении данной территории решается 
сложная задача бесконфликтного взаимодействия 
существующей застройки и новых высотных башен. 
Интеграция четырех исторических зданий осуществля-
ется на функциональном, объёмно-планировочном и 
градостроительном уровнях. Новые функции в исто-
рических объектах распределились следующим об-
разом: в блоке 9 (blocks 9) бывшего военного лагеря 
разместился зал для приемов «designer ballroom», 
в других блоках – розничная торговля, кафе, ресто-
раны, бизнес-центр отеля и т.п. Наземный уровень 
комплекса решен как полностью пешеходный, по 
краям квартала расположены въезды в подземную 
автостоянку, имеется прямое подключение к станци-
ям метро Esplanade MRT и City Hall MRT. Основным 
связующим элементом отдельных зданий является 
широкая пешеходная аллея, именуемая «зеленым 
хребтом». Она проходит через весь комплекс и за-
щищена от экстремальных условий тропического 
климата ультрасовременным микроклиматическим 
навесом, который имеет уникальную волнообразную 
форму, состоящую из стальных и алюминиевых жа-
люзи. Пешеходная аллея с навесом – это основные сред-
ства интеграции существующих объектов с новой ар-
хитектурой. Для объединения разнородных объек-
тов в гармоничное целое используются следующие 

В этой связи встает вопрос о необходимости си-
стематизации накопленных методов интеграции вы-
сотных зданий в городскую среду в зависимости от 
разнообразия возможных градостроительных усло-
вий. В данной статье рассмотрены вопросы взаимо-
действия высотной застройки с объектами архитек-
турного и исторического наследия. Именно эта тема 
является наиболее острой и обсуждаемой, особенно 
у противников высотного строительства. Существует 
мнение, что бесконфликтное сосуществование не-
боскребов и памятников архитектуры невозможно. 
Однако современная практика и передовой мировой 
опыт проектирования и строительства высотных зда-
ний доказывают обратное – грамотная интеграция 
высотных зданий способствует повышению статуса 
исторической среды, даёт возможность альтернатив-
ного развития территории и более полного исполь-
зования потенциала охраняемых объектов. 

Данный метод интеграции высотных зданий 
в сложившуюся городскую среду предлагается на-
звать «методом гибридизации», так как процессы, 
происходящие в данном случае, сходны по своей 
сути с процессом прививки деревьев в ботанике, 
которая применяется для оптимальной адаптации 
нового растения (привоя) к имеющемуся виду почвы 
благодаря старому (подвою), давно укоренившему-
ся; для придания определенных заданных свойств; 
для получения обновленных сортов состарившихся 
деревьев и т.п. В случае с внедрением высотной ти-
пологии в историческую среду также происходит 
взаимодействие старого и нового, контрастно отли-
чающихся друг от друга по своим характеристикам. 
В итоге, при использовании набора определенных 
средств, создаётся гармоничное единое целое, в ко-
тором история и современность не просто сосуще-
ствуют, а активно взаимодействуют друг с другом на 
равных правах.

Предлагается рассмотреть примеры, под-
тверждающие вышесказанное. Первый пример – 
это многофункциональный комплекс «South Beach» 
(Сингапур, 2015 г.) [14]. Он расположен на участке 
в пределах целого квартала площадью 3,5 га, име-
ющего важные для Сингапура исторические корни. 
Это территория бывшего военного лагеря («Beach 
Road Camp»). Его история начиналась в 1930-х гг. со 
штаб-квартиры Сингапурского добровольческого 
корпуса. В 1954 г. военный лагерь был преобразован 
в штаб-квартиру Вооруженных сил Сингапура.  По-
сле плучения Сингапуром независимости в 1965 г. 
объект использовался не только как штаб-квартира, 
но и как база для военной подготовки, здесь разме-
щались несколько военных подразделений.  В 1995 г. 
правительство объявило о том, что военный лагерь 
будет перемещен на другой участок, так как из-за 
своего местоположения в центре города данная тер-
ритория должна более эффективно использовать-
ся. Лагерь был официально закрыт в 2000 г. Блоки 
1, 9 и 14, построенные в 1930-х гг. в стиле арт-деко, 
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Рис. 1. Многофункциональный комплекс «South Beach», Сингапур, 2015 г., 217,5 м
[http://www.fosterandpartners.com/projects/south-beach/]

приемы: стилистический контраст – современные 
формы и конструкции являются фоном, выигрышно 
оттеняющим архитектурные детали исторических 
зданий; разные варианты взаимодействия новых и 
старых конструктивных элементов (от примыкания 
до поглощения); эффект единого подиума, создава-
емый благодаря навесу, в который деликатно вписа-
ны исторические здания.

Необходимо подчеркнуть, что контекстуальный 
подход к проектированию и принципы адаптивной 
архитектуры, лежащие в основе «метода гибридиза-
ции», должны опираться на технические инновации 
и стимулировать их развитие и совершенствование. 
Поэтому следует сказать несколько слов о том, что 

помимо выдающейся эстетики все элементы струк-
туры навеса в «South Beach» обеспечивают энерго-
эффективность и экологичность всего комплекса, 
формируют комфортную и доступную городскую 
среду, создают открытое пространство, удобное для 
использования в любое время суток. Форма навеса 
неслучайна, она была обусловлена исследованиями 
движения воздушных потоков, уровня освещенно-
сти и температурных колебаний, спроектирована 
для сбора дождевой воды и комбинируется с целым 
рядом экологических стратегий, обеспечивает есте-
ственную вентиляцию и оснащена фотогальваниче-
скими элементами для преобразования солнечной 
энергии в электричество. Общая экономия электро-
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энергии составляет около 17,5 млн. кВт·ч в год, что 
эквивалентно среднегодовому потреблению при-
мерно 2500 сингапурских квартир. Дождевая вода, 
собранная с навеса крыши (около 175000 м3 в год), 
хранится в накопительном резервуаре, прежде чем 
перераспределяется на несколько водоёмов по все-
му общественному пространству, используется для 
орошения более 700 новых деревьев, 10 000 м2 кустар-
ников, а также 400 м2 зеленых стен. Температура под 
навесом на 17 °C ниже, чем на открытых простран-
ствах в городе, что соответствует высокому уровню 
теплового комфорта. 

Еще один показательный пример, иллюстри-
рующий «метод гибридизации», находится в столи-
це Мексики городе Мехико, который представляет 
собой один из самых густонаселенных мегаполисов 
в мире. Численность населения в Мехико превышает 
20 млн. человек, а географическое положение огра-
ничивает потенциал горизонтального разрастания. 
Поэтому вертикальное уплотнение городской среды 
является осознанной стратегией, которая обоснова-
на целым комплексом факторов, включая градостро-
ительные, социальные, экономические, демографи-
ческие, экологические и др. 

Среди высотных зданий, построенных в горо-
де за последние годы, выделяется комплекс «Torre 
Reforma» (2016 г., 56 этажей, 246 м), расположенный на 
небольшом (2,8 га), но стратегически важном участ-
ке, являющемся частью центрального, культурного, 
исторического и финансового района, в котором 
проживает около 9 млн. человек. Несмотря на то, 
что «преобладающая» функция здания – офисная, 
проектное решение в полной мере отражает кон-
цепцию формирования высотного здания как вер-
тикального продолжения городской среды и вклю-
чает широкий спектр различных услуг: спортивные 
сооружения, рекреационные зеленые пространства 
для отдыха, зрительный зал, залы заседаний, кафе, 
рестораны и розничную торговлю. Башня хорошо 
связана с городской инфраструктурой, включая две 
станции метро, автобусные терминалы, несколько 
общественных велосипедных станций, и интегри-
рована в сложившуюся застройку с учётом высокой 
степени доступности обслуживающих функций для 
горожан. 

На территории, отведенной под строитель-
ство небоскреба, расположено историческое здание 
1930-х гг. Первоначальный план предполагал раз-
рушение этого объекта, но было решено сохранить 
здание и включить его в структуру инновационной 
высотной башни. Выбранная концепция интеграции 
основана не просто на пристройке одного здания к 
другому. Для того чтобы историческое здание эф-
фективно взаимодействовало с высотной структурой 
и было экономически целесообразным, оно вклю-
чено в главный вестибюль, став его органичной ча-
стью, а под ним разместился подземный паркинг. На 
первом этаже расположились торговые площади, 

что позволило активизировать жизнь в транзитном 
общедоступном наземном пространстве. Памятник 
истории, сохранив свою ценность, выступает в ка-
честве переходного звена от камерного городского 
масштаба на пешеходном уровне к грандиозной со-
временной вертикальной структуре, формирующей 
городской силуэт (рис. 2). 

Отдельно следует остановиться на мероприяти-
ях, которые были специально разработаны для со-
хранения исторического объекта и его «вживления» 
в структуру небоскреба. Чтобы создать условия для 
возведения подземной части комплекса, историче-
ское здание было временно перемещено со своего 
места на 18 м в сторону. Для этого потребовалось 
усилить конструкцию стен и залить в основании 
мощную монолитную плиту, под которую подвели 
рельсы. После того как был выполнен новый фунда-
мент комплекса, дом был возвращен в исходное по-
ложение.

Конструктивно-планировочное решение башни 
учитывает градостроительные особенности участка, 
связанные с размещением на нём исторического зда-
ния, а также множество социальных, экономических 
и экологических факторов. План имеет треугольную 
форму. Две стены представляют собой бетонную 
несущую основу с фундаментами, уходящими на 
глубину до 60 м ниже уровня грунтовой поро-
ды, а третья стена – это металлическая диагридная 
структура, освобождающая внутреннее простран-
ство от дополнительных колонн. Конструкция безо-
пасна и рассчитана для условий высокой сейсмиче-
ской активности. Применена система энергоээфек-
тивного двойного стеклянного фасада с горизонталь-
ными солнцезащитными элементами. Весь объём 
небоскрёба по высоте разделён на 14 кластеров (по 
4 этажа каждый), создающих внутренние микропро-
странства для комфортной работы. «Torre Reforma» – 
это пример устойчивого развития городской среды, 
получивший сертификат Platinum LEED. Применяе-
мые технологии позволяют добиться экономии 25 % 
энергии и 30 % воды, происходит 100 % очистка сточ-
ных вод, при строительстве использовались на 80 % 
местные строительные материалы, выбросы угле-
кислого газа сокращаются благодаря автоматизиро-
ванной системе парковки, обслуживающей 400 авто-
мобилей. Это уникальное здание является одним из 
самых символичных и передовых в мире [15].

Помимо рассмотренных выше вариантов взаи-
модействия исторических и высотных зданий в ин-
новационных современных «гибридных» комплексах, 
можно привести пример интеграции разномасштаб-
ных объектов в городской среде, уже проверенный 
временем. Это здание «601 Lexington» (старое назва-
ние «Citicorp Center», 278,9 м, 63 этажа), построенное 
в Нью-Йорке в 1977 г. Конструктивное решение не-
боскреба стало настоящим инженерным прорывом 
и было вызвано необходимостью освободить один из 
углов участка застройки для возведения нового зда-
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Рис. 2. «Torre Reforma», Мехико, 2016 г., 246 м 
[http://www.torrereforma.com/galeria.php?i=en]

ния церкви на месте старого здания, предназначенно-
го по проекту под снос. Гигантское высотное здание 
было поставлено на 4 массивные колонны высотой     
35 м, расположенные не как обычно по углам, а по 
центру каждой стороны квадратного в плане здания. 
В результате такого уникального решения углы верти-
кальной структуры превратились в консольные свесы 
размером 22 м. Это освободило наземное простран-
ство не только для строительства церкви как отдель-
но стоящего здания, не связанного функционально и 
конструктивно с небоскребом, но и позволило создать 
чрезвычайно важное для свехплотной вертикальной 
среды Манхэттена доступное пешеходное обществен-
ное городское пространство (рис. 3). 

В Сингапуре имеется еще один интересный 
пример – «Tan Chin Tuan Mansions» [16]. В этом «ги-
бридном» комплексе в пределах очень компактного 

земельного участка взаимодействуют двухэтажный 
особняк 1930-х гг. постройки и современный эксклю-
зивный 20-этажный кондоминиум. Здание, относя-
щееся к колониальному периоду сингапурской исто-
рии, на протяжении нескольких десятилетий суще-
ствовало как частная резиденция семьи известного 
банкира и филантропа Tan Chin Tuan, находящаяся 
в тихом районе города. Со временем статус этой 
территория изменился, выгодное расположение по-
близости от главной торговой улицы Сингапура тре-
бовало более интенсивного и эффективного исполь-
зования этого участка. Новая жилая башня была 
построена непосредственно над историческим зда-
нием, не затрагивая его конструкций, обеспечивая 
сбалансированное взаимодействие со сложившейся 
средой и являясь оптимальным фоном, оттеняющим 
архитектурные детали особняка. В башне располага-
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ется всего 18 квартир площадью 364,0 – 369,0 м2, по 
одной квартире на этаже, 2-й и 12-й этажи занимают 
обслуживающие функции. Восстановленное в пер-
возданном виде историческое здание используется 
как центр для проведения деловых и общественных 
мероприятий фонда, созданного банкиром Tan Chin 
Tuan в 1976 г., для финансовой поддержки различ-
ных социально значимых проектов (рис. 4).

Выводы. Город представляет собой сложную 
функционально-пространственную систему, дина-
мично развивающуюся в пространстве и во времени. 
Задача современной архитектуры заключается не 
только в том, чтобы отвечать на изменяющиеся по-
требности общества в безопасности, экономичности, 
гигиеничности, экологичности и т.п., но и эффектив-
но взаимодействовать с различными историческими 

Рис. 3. «601 Lexington», Нью-Йорк, 1977 г., 278,9 м 
[http://skyscrapercenter.com/building/601-lexington/648]

Рис. 4. «Tan Chin Tuan Mansions», Сингапур, 2008 г. [16]
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слоями, существующими в любом городе. Приведен-
ные выше примеры показали, что интеграция вы-
сотных и исторических зданий имеет значительный 
потенциал и является эффективным решением про-
блемы сохранения и использования исторической 
застройки в современной архитектуре. Высотная 
структура не будет вступать в противоречие с объек-
том архитектурно-исторического наследия, если при 
их интеграции опираться на «метод гибридизации», 
в соответствии с которым стыковка «старого» и «ново-
го» основана на контекстуальном подходе к проекти-
рованию и принципах адаптивной архитектуры. В ре-
зультате целостность архитектурного объекта вытека-
ет из взаимодополняющих друг друга ценных качеств 
«старого», несущего в себе атрибуты, необходимые 
для формирования исторической памяти, и, немыс-
лимого без внедрения конструктивных, инженерных, 
технологических и других инноваций. Всё это делает 
«гибридный» объект экономически целесообразным 
и расширяет возможности адаптивного повторного 
использования исторических зданий в условиях фор-
мирования высокоплотной и функционально насы-
щенной вертикальной городской среды.
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 Современная городская среда представляет со-

бой беспрестанно трансформирующееся явление. 
При изучении особенностей архитектурной среды 

крупнейших городов становится очевидна связь меж-

ду присущими урбанизму процессами виртуализа-

ции и глобализации. Трансформируемость оболочек 

и конструкций зданий в соответствии с изменяющи-

мися потребностями жителей мегаполисов является 

предпосылкой к формированию виртуальной, циф-

ровой архитектуры. Цифровые технологии сегодня 

активно используются как при эксплуатации фасада 

в виде картинной плоскости со сменной экспозици-

ей, так и в организации пространства интерьера об-

щественных зданий со сложными   условиями нави-

гации. Современная архитектура приобретает новую 

форму посредством взаимодействия с окружающей 

средой: отражает в себе потоки информации и впи-

сывается в окружающее пространство, которое при 

помощи различных виртуальных приемов полностью 

преображается: например, здание может выполнять 
роль инсталляции, в которой взаимодействуют мно-

гочисленные управляющие устройства, их пользова-

тели и непосредственно среда города.

Архитектура, взаимодействуя с информацион-

ной составляющей архитектурной среды, приобре-

тает новые функции и свойства. Говоря о таких со-

временных технических и технологических достиже-
ниях, как информативная, коммуникативная, нави-

гационная и интерактивная функции в архитектур-

но-средовом проектировании, мы рассматриваем 

процесс трансляции медиа-технологий в архитекту-

ру, которые, в свою очередь, во многом стимулируют 
и предопределяют будущее архитектуры мегаполи-

сов. Мультимедийные и световые проекции, медиа-

фасады, интерактивные инсталляции, кинетические 
объекты органично интегрируются в пространство 

крупных городов, наполняя их визуализациями 

разнообразного информативного содержания. Вли-

яние медиа-технологий прослеживается на различ-

ных уровнях архитектурного проектирования– это 

типология зданий и их функциональная структура, 

объемно-пространственные и архитектурно-художе-
ственные характеристики [1,2].

Ярким примером качественного применения 

медиафасада является торговый центр Star Place, 

построенный в 2011 г. в Коасиунге, Южный Тайвань 
(рис.1). Фасад данного центра состоит из алюминие-
вых профилей и стеклянных рёбер, которые распо-

ложены под разными углами, создающих эффект 
многомерности архитектурного объекта. Светодиод-
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ный медиафасад воспроизводит постоянно меняю-

щиеся пикселизированные паттерны, что позволяет 
сохранять трехмерный визуальный эффект в ночное 
время.

Самобытная концепция виртуальной реально-

сти была первоначально предложена не профессио-

нальными архитекторами и философами, а инжене-

рами-компьютерщиками, общественными деятеля-

ми, писателями и журналистами. Такое наглядное 
значение виртуальности, гораздо более доступное, 
оказало более широкое влияние на современность, 
чем философское. Неудивительно, что архитекторы, 

стремясь придать своим проектам актуальность, со-

относят их именно с компьютерной виртуальностью. 

  Виртуальная архитектура – это интерактивная 

медиа-архитектура взаимодействий внешнего и вну-

треннего пространств, смотрящая и проектирующая бу-
дущее, развитая форма оболочки будущего, обладающая 

свойством отражения информационных потоков [3,4].

 Интерактивность виртуальной архитектуры 

отражает принцип организации системы, при ко-

тором цель достигается информационным обме-
ном элементов этой системы. Для архитектурных 

объектов такое состояние характеризуется постоян-

ным процессом взаимосвязи с другими объектами 

и сущностями, это зависимость от их различных 

состояний [5,6]. В определении этих взаимосвязей 

большую роль играют характеристики материалов 
и конструкций, используемых архитекторами в соз-
дании авторских объектов. Развитие современных 

технологий и изучение свойств инновационных ма-

териалов создают возможности и предпосылки для 

поиска новых средств и приемов художественной 

выразительности в архитектуре. Так, стекло, являясь 
проводником света, вместе с гелевым заполнением 

может выполнять функцию дисплея, транслируя 

на своей полупрозрачной плоскости проецируемые 

изображения. Это открывает безграничные возмож-

ности для мультимедийных технологий в архитекту-

ре. Помимо этого существует большое количество 

других визуальных приемов, среди которых расчле-
нение и углубление пространства за счет многократ-
ного повторения элементов в определенной матема-

тической зависимости (фракталы), использование 
нанотехнологий [7,8].

Виртуальная архитектура – отражение инфор-

мационного водоворота, а сама виртуальная реаль-
ность может быть отнесена к одному из новых видов 
визуальных эффектов, когда архитектура становится 

медиаоболочкой, способной создавать многогран-

ное пространство и формировать за счет медиа-

фасада абсолютно новые образы (способ создания 

динамичной виртуальной архитектуры в вечернее 
и ночное время). 

Так, архитектор Жан Нувель создал небоскреб 

Торре Агбар в Испании (Барселона, 2005 г.), обла-

дающий эфемерностью, иллюзорностью и непосто-

янством облика. Для его создания было применено 

алюминиевое покрытие и жалюзи, покрытые эмале-
вой краской более чем сорока различных оттенков. 
Днем небоскреб визуально растворяется в горячей 

атмосфере города, а ночью превращается в своео-

бразный средовой аттракцион, словно сотканный из 
множества цветных световых потоков. Торре Агбар 

проектировался на границе промзоны и историче-
ской части города, сильно изменив среду – сегодня 

бывшая депрессивная территория преобразована 

в развитый, инвестиционно привлекательный рай-

он. Оценивая этот проект, Нувель замечает, что сле-
дует проектировать не объект, а событие, меняющее 

мир, которое остается при этом почти дематериали-

зованным и иллюзорным. Под дематериализацией 

в данном случае подразумевается диверсия, которая 

перенаправляет восприятие явлений от материаль-

Рис.1. Торговый центр Star Place в Коасиунге, Южный Тайвань (2011 г.)
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ного к нематериальному, а деятельность по созда-

нию пространства не материального, а скорее – мен-

тального и абстрактного [9–11]. 

Проявление использования принципов вир-

туальности в современной архитектуре может быть 
проиллюстрировано концепцией изменения физи-

ческих и тектонических характеристик здания в та-

кой технологии, как видео-мэппинг, который пред-

ставляет собой проецирование 3D-изображений 

на физический объект в городском пространстве. 
Использование специального оборудования и про-

граммного обеспечения  адаптирует изображение 
к реальной среде на стадии программной обработ-
ки, что позволяет вписать любой желаемый образ на 

проекционную поверхность. Ярким примером виде-
о-мэппинга можно назвать проект «Белый символ» 

в Баку в 2014 г., где сюжетом видео-инсталляции, вы-

полненной командой Hypnotica Visual Performance, 

стало путешествие по истории искусств Азербайд-

жана с древних времен до наших дней [12–14]. 

Визуальные эффекты в медиаархитектуре, с по-

мощью которых создается неповторимый образ 
здания, направлены, кроме того, на создание усло-

вий для общения и взаимодействия между людьми, 

апеллируя к коммуникативной, информационной, 

навигационной функциям. Отражают сложность и 

устройства современного общества с многообразием 

и обилием информации в нем.

В результате появления медиатехнологий из-
менился сам процесс архитектурного проектирова-

ния, когда автор на этапе создания проекта может 
построить виртуальную модель здания, рассчитать 
его физические характеристики, смоделировать 
внутренние функциональные процессы. Результа-

том современного творческого процесса стало па-

раллельное существование объектов виртуальной 

и реальной архитектуры. Такое двухполюсное су-

ществование архитектуры стало центром внима-

ния мастеров мировой архитектуры. Как отмечает 
обладатель Притцкеровской премии  2013 г. Тойо 

Ито, в результате строительства появится реальное 
здание, но «к этому моменту появится иная вирту-

альная среда, созданная при помощи электронных 

медиа» [15]. Это означает то, что, даже если здание 
построено, его архитектурная программа в дальней-

шем продолжит модификации и трансформации, а 

функциональная структура будет претерпевать из-
менения, развиваясь во времени.

Содержательные категории «виртуальность», 

«медиа», «информационные технологии» лежат 
в основе нелинейной архитектуры деконструктивиз-
ма, параметризма и дигитальности – современных 

стилей мировой архитектуры, базирующихся на 

компьютерном моделировании и программирова-

нии, что приводит к появлению новых архитектур-

ных форм. 

Как и во все времена, в наши дни в теории 

и практике архитектуры разворачивается полеми-

ка в отношении будущего развития архитектурной 

формы. Вокруг дигитальной архитектуры ведутся 

наиболее активные обсуждения. По словам иссле-
дователей, это связано с тем, что работа в данном 

направлении олицетворяет поиск не столько архи-

тектурной структуры, сколько поиск мировоззрен-

ческий: путем архитектурной символизации запол-

няются «пробелы» в отношениях человека и мира 

как системы отношений микрокосм и макрокосм. 

Формы дигитальной архитектуры символизируют 
структуру мира как динамической, самоорганизую-

щейся системы [16]. 

Нелинейная архитектура – это попытка выйти 

за пределы евклидовой геометрии рациональных 

форм, имеющих гладкие поверхности, к криволи-

нейным поверхностям, принципиально несводи-

мым к плоскости как таковой. Уже в 1980-е гг. та-

кие архитекторы, как Питер Эйзенман, Заха Хадид, 

Френк Гэри, Дэниел Либескинд, Рем Колхаас и 

другие плавно перешли от поэтики запутанности и 

неопределенности к поэтике сложной складчатой 

топологической связанности, отражающей идею 

самоорганизации органических структур [17].  

Виртуальная архитектура является новой фи-

лософией проектирования, оперирующей идеями 

коллаборации реальной и цифровой (виртуальной) 

действительности и отказывающейся от традицион-

ного восприятия пространства. Новое понимание 
пространства становится многоуровневым, что по-

зволяет архитекторам проектировать гармоничную 

среду с учетом потребностей и современных веяний 

постиндустриального мегаполиса. Внедрение инно-

вационных технологий, помимо комфорта и но-

вых сервисов, должно принести людям ощущение 

сопричастности процессам развития жизни города.
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ АЭРОФОТОСЪЕМКИ 
ПРИ АРХИТЕКТУРНО-ПЛАНИРОВОЧНОМ АНАЛИЗЕ
ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ
MODERN METHODS OF AERIAL PHOTOGRAPHY FOR ARCHITECTURAL 
AND PLANNING ANALYSIS OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS

Представлены результаты выполненных научно-ис-
следовательских работ  крупномасштабного объекта 
культурного наследия Земляного вала Красноярской кре-
пости с  применением в исследовании аэрофотосъемки 
с беспилотного летательного аппарата. Красноярская 
крепость является уникальным памятником военного 
фортификационного зодчества России первой половины 
XVIII столетия и одной из крупнейших в России обо-
ронительных линий, созданных для защиты юго-вос-
точной окраины европейской России от нападений ко-
чевников. Результаты плановой и перспективной аэро-
фотосъемки позволили выявить общую архитектурно-
плани ровочную композицию Земляного вала крепости, 
одновременно увидеть всю территорию комплекса и 
определить территориальное единство с другими фор-
тификационными сооружениями.  Методические при-
емы использования беспилотных летательных аппара-
тов позволили получить материалы об исследуемом объ-
екте, привязать его пространственное местоположение 
к системе координат местности, создать трехмерную 
модель территории, сопоставить полученные изобра-
жения с имеющимися историческими картами и пла-
нами, существенно облегчить задачу по постановке на 
учет в охранные органы и выводу его территории из хо-
зяйственного использования.

In the article the results of research works of a large-scale ob-
ject of cultural heritage of the Earth mound of the Krasnoyarsk 
fortress with application of aerial photography from the un-
manned aerial vehicle are presented. The Krasnoyarsk fortress 
is a unique monument of military fortifi cation architecture of 
Russia of the fi rst half of the XVIII century and one of the 
largest defensive lines in Russia, created for protection of the 
southeastern edge of the European Russia against att acks of 
nomads. The results of vertical and oblique aerial photography 
allow to reveal the general architectural and planning compo-
sition of the Earth mound of fortress as well as to see all the 
area of a complex and to defi ne the  territorial unity with other 
fortifi cation constructions. The methods of use of unmanned 
aerial vehicles give materials about the object in study and al-
low to bind its spatial location to the coordinate system of the 
terrain, to create three-dimensional model of the area, to com-
pare the received images with the available historical cards and 
plans, which will signifi cantly facilitate the task of registering 
the Fortress with the security authorities and withdrawing its 
territory from economic use.

Ключевые слова: реконструкция, плановая и перспек-
тивная аэрофотосъемка, беспилотные летательные ап-
параты, аэрофотосъемка, мультикоптеры, Земляной 
вал Красноярской крепости 

Keywords: reconstruction, vertical and oblique aerial pho-
tography, unmanned aerial vehicles, aerial photography, mul-
tikopters, earth mound of the Krasnoyarsk fortress
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Архитектурно-планировочный анализ объекта 
культурного наследия является наиболее трудоем-
кой и важной составляющей процесса подготовки 
его к реставрации. Очень часто этот этап рассматри-
вается как основной, поскольку он позволяет переве-
сти полученную информацию об объекте на профес-
сиональный архитектурный уровень и дать исчерпы-
вающее представление не только о виде памятника, 
но и о всех его размерах. Полученные в процессе 
архитектурно-планировочного анализа обмерные 
чертежи служат подосновой для разработки проек-
та реставрации [1–3].

Большие сложности возникают при проведе-
нии архитектурно-планировочного анализа круп-

ных объектов культурного наследия из-за их боль-
ших размеров и точного определения на местности.

За последнее десятилетие в предварительных 
исследованиях в сфере реставрации архитектурно-
го наследия широкое распространение получили 
беспилотные летательные аппараты, позволяющие 
делать работу наиболее результативной. В этом на-
правлении одной из перспективных технологий, 
использующихся в реставрационной практике для 
получения наиболее полного пространственного 
представления об объекте культурного наследия, 
является аэрофотосъемка с применением дронов 
(от англ. drone – трутень), квадракоптеров, мульти-
коптеров – это летательные аппараты, построенные 



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 4111

Д.В. Литвинов

по вертолётной схеме с тремя и более несущими 
винтами.

Первый четырехроторный вертолет, он же квадро-
коптер, был создан Георгием Ботезатом в 1922 г. (рис. 1). 
Георгий Александрович Ботезат – русско-американский 
авиаконструктор, учёный, изобретатель и математик, 
построивший один из первых вертолётов (рис. 1).

Применение аэрофотосъемки с дронов дает 
большое преимущество в архитектурно-планиро-
вочном анализе крупных объектов культурного на-
следия по сравнению с аэрофотосъемкой, выполнен-
ной с самолёта, которая наиболее дорогостоящая и 
предназначена для крупномасштабных работ. Аэро-
фотосъемка, выполненная с дронов, позволяет более 

Рис. 1. Вертолёт Ботезата, 1922 г. Архив Минобороны России

точно определить в ландшафте слабозаметные очер-
тания и остатки древних построек, которые не уда-
ется обнаружить обычными назем ными способами 
съемки, а также осуществить точную и объективную 
фиксацию, необходимую для выполнения обмерных 
чертежей. 

Полученные материалы могут оказаться един-
ственными объективными докумен тами, на кото-
рых с фотографической подробностью и точностью 
может быть зафиксирован объект культурного на-
следия и его расположение на момент съемки [3]. 
Особенно затруднено восстановление планировки 
больших объектов культурного наследия, подверг-
шихся губительному воздействию времени и погре-
бённых под слоем разрушения. При изучении таких 
памятников аэрофотоснимок является важнейшим, 
а в отдельных случаях единственным источником 
изучения планировки как объекта в целом, так и 
отдельных его частей [4].

Так, например, весьма эффективными при 
архитектурно-планировочном анализе оказались 
результаты аэрофотосъемки с беспилотного лета-
тельного аппарата объекта культурного наследия 
«Земляной вал Красноярской крепости», располо-
женного в Самарской области, Красноярском  райо-
не, селе Красный Яр.

Красноярская крепость была построена в 1731-
1736 гг. для защиты русских поселенцев от набегов 
калмыков, башкир и входила в состав Новой Закам-
ской линии – уникального памятника военного фор-
тификационного зодчества России первой половины 

XVIII столетия, одной из крупнейших в России обо-
ронительных линий, созданных для защиты юго-вос-
точной окраины европейской России от нападений 
кочевников (рис. 2). Она состояла из совокупности 
отдельных фортификационных сооружений – кре-
постей, фельдшанцев, редутов, соединенных между 
собой засеками, валом и рвом. Вся эта непрерыв-
ная система укреплений протянулась примерно на 

Рис. 2. Красноярский  оборонительный комплекс.
Проект 1734 г. Архив http://туряр.рф
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Рис. 3. Генерал-поручик
И.А. Бибиков

Рис. 4. Основные компоненты крепостей и фельдшанцев 
Новой Закамской линии [5]  

240 км – от реки Самары (при впадении в нее Боль-
шого Кинеля), до реки Кичуй. 

В планировании и создании оборонительной 
черты отразились особенности тогдашней фортифи-
кационной науки, когда механическое восприятие 
теории западных военных инженеров нередко не 
соответствовало действительным нуждам обороны 
южных и юго-восточных границ государства. 

Руководили строительством Новозакамской ли-
нии и Красноярской крепости   Ф. В. Наумов и воен-
ный инженер генерал-поручик И.А. Бибиков (рис. 3).

Земляной вал Красноярской крепости в плане 
представляет прямоугольник, близкий к квадрату, 

противоположными углами примыкавший к оборо-
нительной линии.  Все четыре угла оборонительного 
сооружения увенчиваются бастионами. На одной из 
внешних сторон Красноярской крепости находит-
ся равелин. Вокруг рва шел покрытый путь с гла-
сисом, на восходящих и исходящих углах сделаны 
плацдармы. Все бастионы крепости пусты. Внешняя 
сторона (экстериор) полигона Красноярской крепо-
сти достигала 125 сажен (около 267 м). Наружная и 
внутренняя крутости земляного вала были укрепле-
ны дерном. Высота наружной крутости составляла 
15 футов (около 4,6 м). В системе укреплений име-
лось несколько въездов (рис. 4).

Красноярская крепость являлась самым мощ-
ным оборонительным пунктом из всех вновь постро-
енных по укрепленной линии. По численности гар-
низона (четыре роты конной ландмилиции и одна 
пехоты) она превосходила даже Черемшанскую кре-
пость (три роты конницы и одна пехоты). 

Внутри Красноярской крепости было построе-
но 64 избы. В каждой размещались 10 человек воен-
ных, не считая членов их семей, в итоге получалась 
изба-казарма. В случае нападения противника в кре-
пости мог разместиться гарнизон численностью бо-
лее 500 человек.

В конце 1735 г. в Красноярском поселении 
проживало несколько тысяч человек. Здесь были 
церковь, штаб, дома для офицеров и священников, 
кузница, караульня, магазин, пороховой погреб, ко-
лодец и много других хозяйственных и администра-
тивных построек [6].

В настоящий момент на территории бывшей 
крепости размещается многофункциональный спор-
тивный комплекс со следующими строениями: зда-
ние проката, спортзал, детская игровая площадка, 
поле для минифутбола, хоккейная площадка, бего-

вая дорожка, футбольное поле, сектор для прыжков 
в длину, сектор для метания гранат и прочие вспо-
могательные сооружения.

Исследование Красноярской крепости с воздуха 
производилось в весенний период года, когда рас-
тительность еще не скрыла конфигурацию объекта 
в виде земляного укрепления, состоящего из линии 
вала и рва, имеющих прямоугольную в плане форму 
с четырьмя бастионами и полевым укреплением – 
равелином треугольной в плане формы. 

Именно на данном этапе аэровизуальных на-
блюдений и фо тографирования с воздуха была по-
лучена наиболее полная информация о планировке 
уникального памятника военного фортификацион-
ного искусства России первой половины XVIII столе-
тия. Во время исследования крепости производилась 
перспективная и плановая аэрофотосъемка с высоты 
150 –200 м и было сделано несколько десятков пла-
новых перспектив ных аэрофотоснимков. При этом 
фотографирование производилось как по солнцу, 
так и против солнца при небольшом наклоне каме-
ры беспилотного летательного аппарата в сторону 
фотографируемого объекта. Это дало возможность 
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выявить общую архитектурно-плани ровочную ком-
позицию изучаемого объекта, при этом особенно от-
четливо прослеживалась линия вала и рва, покрытая 
дерном.

В процессе исследования степени утрат перво-
начального физического облика объекта было уста-
новлено, что  земляная крепость имеет 5 % утрат 
(первоначальный внешний облик объекта изменен 
несильно, сохранилась конфигурация крепости с 
четырьмя бастионами, контуры земляной крепо-
сти сглажены), равелин  – 5 % утрат (сглаживание 
контура полевого укрепления). Деловой двор, где 
стояли изба и кузница, магазин для инструментов 
и материалов, сарай, утрачены на 100 % (постройки 
внутри крепости не сохранились).  Земляной вал в 
передах села утрачен на 100 % (отходивший с двух сто-
рон от крепости сплошной земляной вал с редантами 
утрачен в пределах села). Земляной вал за переделами 
села утрачен на 70 % (сохранились значительные по 
протяжённости участки земляного вала с редантами 
и фельдшанцами, отходящие в северо-восточном на-
правлении от Красноярской крепости в сторону Сер-
гиевской крепости). Сплошная линия вала и рва начи-
нается за с. Хорошенькое, с противоположной стороны 
от дороги на Урал, параллельно трассе данной дороги. 
Общее состояние земляного вала Красноярской крепо-
сти оценивается как удовлетворительное, несмотря на 
то, что крупные объекты культурного наследия наибо-
лее интенсивно подвержены разрушению. 

В процессе архитектурно-планировочного 
анализа объекта культурного наследия  Земляно-
го вала Красноярской крепости основным источ-
ником обзорной информации являлись аэрофото-
снимки с беспилотного летательного аппарата, кос-
мическое изображение и натурные обследования. 
Материалы плановой аэрофотосъёмки по точности 
и полноте превосходят все данные, полученные при 
любых способах  наземной топографической съём-
ки.  Аэрофотоснимок дает возможность одновре-
менного обозрения большой территории в плано-
вом изображении (изображение, близкое к ортого-
нальной проекции), поэтому скрытые землей или 
растительностью участки логически дополняют ви-
димые контуры [3].

Главным при производстве аэрофотосъемки яв-
ляются выбор и соблюдение оптимальных условий 
фотографирования. Поэтому она производится по 
определенной методике, предусматриваю щей исполь-
зование выгодного освещения объекта, вы бор сезонно-
го и суточного времени съемки, температурно-влаж-
ностного режима, скорости и направления ветра, вы-
соты полета беспилотного летательного аппарата [3]. 

Проведенные архивные и документальные ис-
следования Красноярской крепости показали, что 
специальные съемки с самолетов практически не 
выполнялись, так как размеры объекта культурного 

наследия незначительны по площади и заказная аэ-
рофотосъемка оказывалась черезмерно дорогой.

Таким образом, предложенные методические 
приемы использования беспилотных летательных 
аппаратов и полученные с их помощью предвари-
тельные материалы разведки местности позволяют 
составить объ ективное представление об исследуе-
мом объекте, точно определить и привязать его про-
странственное местоположение к системе координат 
местности, создать трехмерную модель территории, 
сопоставить полученные изображения с имеющими-
ся историческими картами и планами [7,8]. Все эти 
приемы позволяют выявить общие закономерности 
в расположении и структуре объекта исследования, 
что позволяет существенно облегчить задачу по по-
становке на учет в охранные органы и выводу его тер-
ритории из хозяйственного использования [9–12].
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Д.Н. Орлов, Н.А. Орлова

Спецификой проблемы восприятия антропо-
генного, созданного человеком пространства явля-
ется сложность субъектно-объектных отношений. 
«Вторая», искусственная природа – результат опред-
мечивания деятельностных и духовных потребно-
стей человека, в определенном смысле это отраже-
ние его самого. Познавая закономерности рукотвор-
ного пространства, человек рефлексирует, считывает 
координаты онтологического самоосознания. Вновь 
распредмечивая созданное, он уже не познает объ-
ективные свойства предметов и их отношений, а ин-
терпретирует познанное ранее. Необходимо строго 
разделять варианты оппозиции «субъект-объект», 
так как в данном случае возможно множество пози-
ций субъекта и, соответственно, вариантов объектив-
ных отношений.

Очевидно, способ этого прочтения напрямую за-
висит от позиции субъекта по отношению к деятель-
ностной и смысловой нагруженности пространства.

В случае кантианского абсолютного познаю-
щего субъекта – позиции чистого разума – чисто-
та субъектно-объектных отношений сохраняется. 
Для сознания, не детерминированного традицией 
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и практической деятельностью, т.е. тем смысловым 
полем, материальное закрепление которого и опре-
деляет специфику рукотворного мира, объекты это-
го мира не более познаваемы, чем природные.

Если субъект – абстрактный член социума, то его 
восприятие обусловлено способом бытия в простран-
стве, историческим самосознанием, присущим этому 
социуму. В данном случае не будет большой натяж-
кой сказать, что в роли субъекта выступает само об-
щество – социальная группа, страта, класс, жители го-
рода, страны или все человечество. Человек, воспри-
нимающий и создающий «вторую природу» с этой 
субъектной позиции, – человек вообще, обладающий 
всеми знаниями и умениями человечества, всеми его 
духовными потребностями. Именно о таком «челове-
ке» писал Ортега-и-Гассет: «…он вносит себя в «дру-
гое», энергично и властно проецирует самого себя 
на все вокруг, делая так, чтобы «другое» – мир – по-
степенно превращалось в него самого. Так происхо-
дит гуманизация мира, его обогащение идеальной 
человеческой субстанцией. Вероятно, когда-нибудь 
этот чудовищный окружающий мир так пропитает-
ся «человеческим», что наши потомки будут так же 
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Нас будет интересовать, в первую очередь, 
аспект проблемы антропогенного пространства, 
достаточно ярко показанный в вышеприведенной 
цитате Ортеги-и-Гассета, т.е. материальное закре-
пление «самости» человека в объектах, образующих 
целостное, оформленное, наполненное смыслом 
пространство – социокультурное явление, ставящее 
перед человеком проблему ориентации в ее наибо-
лее широком смысле, включающем моменты осоз-
нания своего места в «большом» мире через созда-
ние картины этого мира в борьбе с «сопротивлением 
материала», самоидентификации в рукотворном 
мире исторического и экзистенциального (или бы-
тийственного) пространства. 

Особо следует отметить связь между простран-
ственными концепциями (идеями пространства [3]), 
присущими определенным культурно-историче-
ским структурам, и философскими доктринами, го-
сподствующими в них и определяющими тот образ 
мира, который человек, принадлежащий опреде-
ленной исторической ситуации, считает своим, и тот 
образ человека, который должен существовать в соз-
даваемом мире, соответствовать ему и осушествлять 
его.

Традиционно в текстах, характерных для работ 
по теории архитектуры, наиболее распространены 
три версии интерпретации проблемы пространства:

– утопическое или гипотетическое, представите-
ли которого, чуткие к тем процессам, которые про-
исходят в общественном сознании, приверженцы 
передовых (или маргинальных) философских кон-
цепций, создающие модели будущего или идеаль-
ного мира, пытаются спроецировать существующую 
практику сквозь призму своих или, что происходит 
чаще, заимствованных (и не всегда адекватно) взгля-
дов на социальный и технический процессы;

– нормативное, представленное адептами го-
сподствующей картины мира и разрабатывающее 
теорию и методологию практического воплощения 
пространственных предпочтений современности;

– рефлективное, направленное на осознание, си-
стематизацию и интерпретацию накопленного опы-
та. Идущее от практики это направление наиболее 
оригинально по отношению к философским систе-
мам, что, как ни парадоксально, делает его наиболее 
ценным для рассмотрения философами.

Утопическое направление благодаря своей 
близости к философии, как правило, вторично по 
отношению к ней, а нормативный подход не обла-
дает обобщающей целостностью рефлективного, 
имеющего возможность исторического сопоставле-
ния и комплексной оценки явления, недоступного 
субъекту в его конкретной исторической ситуации. 
Впрочем, если подходить к этим направлениям ар-
хитектурного теоретизирования не с точки зрения 
критики отдельных текстов, а как к единому про-
цессу, непосредственно связанному с практикой, 
то следует заметить, что они являются стадиями 

свободно странствовать по нему, как ныне мы мыслен-
но шествуем путем своей внутренней жизни. Может 
статься, что и сам мир (оставаясь собой) превратит-
ся во что-то вроде материальной души, где, словно 
в «Буре» Шекспира, порывы ветра будет направлять 
Ариэль – этот повелитель Идей» [1, с. 487].

Подобная позиция субъекта типична для дискур-
са по теме антропогенного пространства, поскольку 
ее обобщённость позволяет, не теряя специфики про-
блемы, строить, возможно, более объективные логи-
ческие конструкции, способные привести к общезна-
чимым выводам. Но эти построения могут иметь 
лишь теоретический характер, поскольку в ситуации 
реального бытия в искусственной среде острота про-
блемы самоидентификации индивида заключается 
именно в конкретности его личного опыта. В попытке 
достичь компромисса между общим и конкретным, 
исследуя различные частные аспекты проблемы, не-
которые авторы, исследующие проблему простран-
ства, вводят уточнения позиции субъекта. Это может 
быть абстрактный человек в исторической ситуации, 
т.е. реконструкция ментального типа исторической 
эпохи, или субъект, принадлежащий определенной 
культурной традиции.

До сих пор для нас наиболее доступным являет-
ся массив текстов, созданных в советский период, до 
сих пор ими полны библиотеки и головы специали-
стов, воспитанных в советское время.

Советские исследователи разработали развет-
вленнейшую классификацию ситуаций, в которых 
происходит восприятие искусственной среды, в ос-
новном с позиции потребителя [2]. При сохранении 
научной объективности подобный подход страдает 
односторонностью, впрочем, характерной для любо-
го аналитического метода. Ограниченность метода 
особенно отражается на практической деятельности 
(например, архитектурной), когда выводам, справед-
ливым для определенной умозрительной модели 
практики, придавали абсолютный характер, основы-
вали на ней свои проекты. Разумеется, воплощение 
этих проектов приводило к последствиям, которые 
не совпадали с ожидаемыми. Подобное некритиче-
ское отношение к логичным, стройным, но односто-
ронним концепциям особенно характерно для гра-
достроительной практики ХХ в.

В рамках экзистенциальной школы разраба-
тывалась концепция среды как места человеческого 
существования, пространства бытия, в значительной 
степени связанная с философским учением Марти-
на Хайдеггера. Субъектно-объектная проблематика 
при экзистенциальном подходе отступала на второй 
план. Человек не просто познавал мир, а постигал 
разные миры как продукт своего конкретного опыта 
и мотивации.

Обобщение достигалось также благодаря уточ-
нению позиции субъекта, как правило, путем клас-
сификации уровней и типов восприятия, выявляе-
мых с помощью методов психологических наук.
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осмысления деятельности, из которых результирую-
щим оказывается рефлективный подход, направлен-
ный на осознание уже созданного. Поэтому все сво-
еобразие архитектурной школы теоретизирования, 
ее оригинальный понятийный аппарат и комплекс 
идей сосредоточен в основном в текстах, посвящен-
ных истории архитектуры. Одним из значительней-
ших трудов в этой области стала «Теория архитекту-
ры» А.В. Некрасова. Написанная в сороковых годах в 
сталинских лагерях, ставшая итогом жизни автора, 
она впервые была издана в 1994 г. Обобщающий, 
«финальный» характер работы позволил Некрасову 
создать стройную и глубокую теорию архитектурно-
го пространства.

Он увязывает пространственную концепцию, 
характерную для каждой исторической эпохи, с го-
сподствующими, наиболее общими, феноменами 
культуры этих периодов. Идея искусственного ар-
хитектурного пространства, в ее историческом раз-
витии, по А.В. Некрасову, проходит путь от костно-
го и аморфного протопространства первобытных 
культур до естественнонаучного пространства совре-
менности, через освоение и перекомбинацию таких 
базовых концепций культуры, как пластика и беско-
нечность. Античность, и отчасти Византия и Древняя 
Русь, представляют конечное пластическое архитек-
турное пространство, упруго возвращающееся от 
объекта к воспринимающему субъекту, обеспечивая 
контакт на уровне мышечно-телесного пережива-
ния. Христианская культура Византии и Западной 
Европы вносит в пластическую картину мира фено-
мен бесконечного пространства. Возврат Антично-
сти в культуру эпохи Возрождения не снимает вновь 
приобретенного понимания бесконечности, а допол-
няет ее пластикой в различных вариациях – центро-
стремительное пространство Раннего Возрождения, 
центробежное классицизма, напряженное полицен-
трическое пространство барокко и, наконец, равно-
мерное, лишенное центра пространство эклектики 
XIX в. Точность теории Некрасова подчеркивается 
возможностью экстраполяции его подхода на пе-
риоды развития архитектуры, случившиеся после 
смерти автора. Релятивистское пространство, харак-
терное для современной картины мира, в сочетании 
с античной пластикой прекрасно описывает подход 
к архитектурной форме Захи Хадид, Ф. Гери и декон-
структивистов.

Следует заметить, что у Некрасова простран-
ственность понимается не в чисто архитектурном 
смысле – как планировочное взаиморасположение 
строительных объектов, а в более широком, скорее 
философском плане – в понятие пространственного 
мышления входят все формы взаимодействия чело-
века с материальным миром. Собственной простран-
ственностью обладают произведения скульптуры, 
живописи, да и любое повседневное изделие челове-
ческих рук, причем пространственностью, отличной 
от природной. Природа также воспринимается как 

протяженность. Некрасов вводит понятие реально-
го пространства, по отношению к которому человек 
мыслит особенности пространства рукотворного 
и в сравнении с которым представитель другой куль-
туры понимает им созданное. Реальное простран-
ство выступает, таким образом, в роли контекстуаль-
ной потенциальности, как сказал бы представитель 
герменевтической философии.

Взгляды Некрасова в определенном смысле 
близки взглядам Освальда Шпенглера, с той лишь 
разницей, что Шпенглер отрицал существование 
реального – общего для всех пространств, его инте-
ресовало «не то, что «есть» мир, а то, что он значит 
для живущего в нем существа» [4, с. 324]. Шпенглер 
считал, что протяженность, глубина, пространство 
– наиболее фундаментальные явления, на основе 
восприятия которых человек строит свои отноше-
ния с миром. «…Само неподвижное пространство, 
которое в равной мере преходяще и с каждым осла-
блением умственного напряжения исчезает из кра-
сочной растяженности окружающего нас мира, как 
раз потому и является знаком и выражением самой 
жизни, изначальнейшим и мощнейшим из всех ее сим-
волов… Переживание глубины есть – от понимания 
этого зависит все дальнейшее – столь же совершенно 
непроизвольный и необходимый, сколь и совершен-
но творческий акт, посредством которого «Я» полу-
чает, хочется сказать – в директивном порядке свой 
мир. Из потока ощущений этот акт созидает некое 
исполненное форм единство, некую подвижную кар-
тину, которая отныне, по мере понимания, подпа-
дает власти законов, подчиняется принципу каузаль-
ности и, значит, в качестве отражения конкретного 
ума является преходящей.

Нет никакого сомнения – хотя рассудок и про-
тивится этому, – что названное растягивание способ-
но на бесконечное разнообразие, проявляющееся 
по-иному не только у ребенка и взрослого, дикаря 
и цивилизованного человека, китайца и римлянина, 
но и у каждого отдельного человека, в зависимости 
от того, задумчиво или внимательно, деятельно или 
спокойно переживает он свой мир… «Природа» – 
это достояние, насквозь проникнутое личностным 
содержанием. Природа – это функция соответству-
ющей культуры» [4, с. 330-331]. (Ср. с картиной про-
буждения от сна в начале романа Марселя Пруста 
«В сторону Свана»).

Некрасов утверждает, что каждой культурно-и-
сторической эпохе соответствует свой образ про-
странства. Человек, живущий в том пространстве, 
которое он может помыслить или почувствовать, 
обустраивающий это пространство в соответствии 
со всеми представлениями о нем, в созданных им 
объектах и их отношениях, закрепляет и материали-
зует это пространство так, что человек другой куль-
туры может воспринять это пространство так же, как 
и его создатель. Передача этой онтологической, по 
существу, информации осуществляется посредством 
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определенного кода, универсального для любой 
культуры, который Некрасов определяет как прие-
мы работы с пространством.

Простейшим из них является установка ори-
ентира. Менгиры упорядочивали пространство 
древнего человека именно этим способом. Оно 
осознавалось как отрезки пути между точками – 
ориентирами. Единственными материально закре-
пленными характеристиками такого пространства 
были направление, открытость и закрытость. Вместе 
с первыми иерархическими религиозными систе-
мами пришло ощущение масштаба. Потрясающее 
впечатление, производимое памятниками Древнего 
Египта, обязано, прежде всего, несовпадению обы-
денного, обусловленного физиологией масштаба, 
с одной стороны, и, с другой – монументального 
масштаба культовых построек. Монументализация, 
укрупнение пропорций требовало от человека мыс-
ленной реконструкции истинного величия боже-
ства. Само осознание монументальности, очевидно, 
пришло вместе с эпохой эпосов. Тогда же появилось 
разделение понятий хаоса и порядка, лежащих в ос-
нове любой архитектуры. Созданное человеком про-
странство должно быть прозрачно для осмысления. 
Композиция стала инструментом внесения логики 
в хаос в человеческой культуре.

Античность внесла в этот пространственный код 
новое содержание. Воспринимая пространство пла-
стически-чувственно, греки непревзойдённо тонко 
понимали тектонику. Греческий ордер, основанный 
на пропорциях человеческого тела, позволяет поч-
ти физически сопереживать усилиям несущих кон-
струкций. Пространство афинского Акрополя пред-
стает перед нами как гармоничная, пульсирующая 
совокупность объектов, каждый из которых напол-
нен энергией, силой, родственной энергии и силе че-
ловеческих тел, понятной и чувственно достоверной.

«Античная статуя во всей своей роскошной те-
лесности, сплошная структура и выразительная пло-
скость, лишенная какой бы то ни было нетелесной 
подоплеки, без остатка исчерпывает для античного 
взгляда то, что называлось действительностью. Ма-
териальное, зримо ограниченное, осязаемое, непо-
средственно наличное – к этому и сводятся все при-
знаки названного способа протяженности. Античная 
вселенная, космос, хорошо упорядоченное множе-
ство всех близких и вполне обозримых вещей замы-
кается телесным небосводом. Большего не существу-
ет… Стоики считали телами даже свойства и отно-
шения вещей. Для Хрисиппа божественная пневма 
есть тело; Демокрит объясняет зрение прониканием 
материальных частиц. Государство – то тело, являю-
щееся совокупностью всех тел граждан; право знает 
только телесные лица и телесные поступки. И на-
конец, свое наиболее яркое выражение это чувство 
находит в каменном теле античного храма…» [4, с. 
340]. Уже известная ранее дихотомия – «закрыто-
е-открытое» становится темой пространственных 

игр – перистиль ограничивает, не закрывая. Про-
ницаемость зрительно закрытого вызывает потря-
сающее чувство слитности с миром, погруженности 
в него. Пространства в его современном понимании 
греки не знали. Среда определялась отношениями 
объемов, безразличных к пространству, простираю-
щемуся вокруг. «Пространство – лишь промежуток, 
расстояние между материальными телами. Аристо-
тель практически не обращался к этому понятию. В 
своей «Физике» он говорит о месте как границе, объ-
емлющей тело, не имея ничего общего, но существу-
ющей только вместе с тем, что она ограничивает» [2].

Пространство Средневековья всецело подчиня-
лось религиозному дуализму. Центральной пробле-
мой всей средневековой учености было истолкова-
ние текста. Чувственное описание мира сменилось 
на знаковое. Средневековый человек уже не воспри-
нимает пластические объекты как нечто полно выра-
жающее гармонию мира, координаты его онтологи-
ческой позиции выражаются символически. Плоть, 
материя становится чем-то, что нужно преодолеть, 
она связана с грехом и скорее скрывает истину, чем 
показывает его. Романская и, в гораздо большей сте-
пени, готическая архитектура наполняется символи-
ческой скульптурой, лишенной телесности. Единым 
для всего христианского мира становится противо-
поставление тела и духа.

В византийском и впоследствии русском зод-
честве внутреннее пространство храма трактуется 
как духовная модель царства божьего, иллюзор-
ность его достигается росписями и другим убран-
ством. Некрасов считает, что архитектура Восточной 
Европы – той части, что находилась под влиянием 
Византии, сохранила архетип античного пластиче-
ского пространства. Если внутри русской церкви 
пространство мистически переосмысливается, то 
сама церковь – как объект в природной среде – обла-
дает «телом». Попытки определить стилистику мо-
сковского зодчества XVII в. (церкви в Коломенском, 
собор Василия Блаженного и др.) как русскую готи-
ку Некрасов считает несостоятельными, поскольку 
чисто телесное, пластическое решение как внутрен-
него, так и, в гораздо большей степени, внешнего 
пространства приводит его к выводу о продолжении 
в византийской и особенно в русской школе зодче-
ства традиций античности с выходом на оригиналь-
ный тип пространственного самоосознания. Сама 
прямолинейность противопоставления внешнего 
«тела» храма – как буквального тела, и внутреннего 
святого мира со своим небосводом – росписью на ку-
поле говорит о чувственном восприятии христиан-
ской доктрины, близком античной религиозности.

Показательно сравнение античных взглядов на 
государство как тело – совокупность тел граждан 
и православной идеи о соборе – единении паствы 
как о теле церкви – личного существа, воплощении 
живого личного Бога. Неприятие иконоборчества 
в православии, по Некрасову, также явление, ука-



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 4119

Д.Н. Орлов, Н.А. Орлова

зывающее на преемственность античного типа про-

странственного мышления.

В Западной Европе конфликт внутреннего и 

внешнего разрешается созданием мистического про-

странства готического храма, которое, устремляясь 
ввысь, в бесконечность, тем не менее, самодостаточно 

и безразлично к внешнему. Экстерьер храма – отри-

цание принадлежности плотскому – материальному. 

«Для готики характерны формы стремительного взле-
та ввысь. Ее стиль вертикален: устремленной вверх 

силе архитектонского организма не противопоставля-

ется несомая тяжесть; развитие по горизонтали отри-

цается. Поэтому готическое здание, готический собор 

не требует большой площади в качестве основания. 

Он не только допускает тесное окружение другими 

строениями, но, наоборот, требует его… Для бюрге-
ра средневекового города такие пространственные 
пропорции, как 1:2,75:7,5 (средний неф собора Па-

рижской Богоматери) или даже 1:3,14:9 (Кельнский 

собор) образуют импонирующее ему пространство. 

Для него это символ трансцендентной бесконечности, 

в противоположность тесноте средневекового жили-

ща» [5]. Пожалуй, нет надобности повторять, что про-

странство готики, создаваемое медленно, в течение 
многих поколений, без централизованного руковод-

ства, является продуктом господствующего религиоз-
ного мировоззрения [4].

Ценность же городского пространства как са-

мостоятельного феномена впервые была осознана 

в  эпоху Ренессанса. Римские форумы, как и грече-
ские агоры – первые светские социально-коммуника-

тивные пространства – трактовались еще как «залы 

без крыши» [3]. Возможность восприятия городского 

открытого пространства как объекта была обуслов-
лена становлением гражданского общества на фоне 
централизованной, тоталитарной – политически и 

идеологически – церковной власти. Сопоставление 
средневекового храмового пространства с его оду-

хотворенностью и символичностью, с пластическим 

пространственным чувством, подогреваемым возро-

дившимся тогда интересом к античной философии, 

трактуемой в более светском духе, породило новую, 

сложную и утонченную игру пространственной сим-

волики. Пластическое центростремительное про-

странство-бесконечность – так Некрасов определял 

пространственный тип ренессансных площадей. Бес-
конечность, стремящаяся к центру – к пластическому 

телу, человеческому началу, окруженному, опять-та-

ки, телесными, пластическими объектами, которые, 
ограничивая, не делают пространство конечным, а 

напротив, излучают его беспредельность. «Уже ита-

льянская готика… не отдавала всей своей силы на 

пластическое развитие ввысь. Радость восприятия 

асимметричных сочетаний северной готики была 

еще не известна. Квадратный, опоясанный аркадами 

двор палаццо является самым чистым выражением 

пространственной концепции Ренессанса» [5]. Зна-

менательно, что особое, ренессансное понимание 
пространства возникло в основном только на юге 

Европы – в Италии, где, очевидно, еще живы были 

ценности пластического его восприятия, понимае-
мые, тем не менее, иначе, в византийской традиции. 

Пластичность не воспринимается непосредственно, 

как в православной архитектуре, а изображается, это 

не пластика объекта, «конвертирующего» простран-

ство, а пространственное творчество средствами пла-

стики. Позднее, в эпоху Барокко, происходит подчи-

нение пластики здания напряжению и экспрессии 

самого пространства.

Архитектура Барокко, которая признается тео-

ретиками архитектуры высшей степенью простран-

ственной выразительности, приемы работы с про-

странством которой стали основой планировочной 

деятельности последующих эпох, возникла во время 

зарождения науки галилеевского типа. Возник новый 

тип мироощущения, в основе которого лежало дви-

жение, развитие, изменение представлений, противо-

речия. Эпоха географических открытий раздвинула 

границы мира, превратив его из замкнутого, обжито-

го, статичного, полного эсхатологических ожиданий 

и страхов в непознанный, многообразный и далекий 

от завершения мир, где источником ужаса становит-
ся далекое – в пространственном смысле. Меняется 

и сама религиозность – реформация изменяет Европу 

и в политическом, и в ментальном плане.
Основной темой пространственного творчества 

становится бесконечность, которая может тракто-

ваться как одушевлённая, динамическая, противо-

стоящая человеку субстанция, основной пафос ко-

торой – движение, напряжение, драматизм, как это 

было в архитектуре Барокко, или как картезианская 

рассудочная равномерность классицизма. Класси-

цизм стал воплощением рационализма, с его стрем-

лением к упорядочению и логике. «Человек ХХ века, 

побывавший в Версале, воспринял его планировоч-

ную структуру как нечто настолько регулярное и все-
поглощающе симметричное, что возникло ощуще-

ние возможности распространения этой регулярно-

сти и симметричности на небе и на море.  Вне преде-
лов Версаля оказывалась привычная, обыкновенная, 

нормальная Франция. Метод мышления и построе-
ния формы – вот что взяли архитекторы от мировоз-
зрения эпохи» [6].

Форма государственного устройства, власти – на 

этом сходятся все исследователи – несомненно ока-

зывает воздействие на тип освоения пространства, 
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или, скорее, на строительную деятельность. Так, 

планировка Версаля связывается с французским аб-

солютизмом, а ампир современники называют отра-

жением бюрократизма. Однако более продуктивной 

представляется версия, что форма власти и про-

странственные предпочтения – не причина и след-

ствие, а результат культуры, обусловленной более 
глубокими ментальными причинами. Сведение про-

странственной тотальности ампира к давлению госу-

дарства продиктовано скорее политическими инте-
ресами критики. Если рассматривать регламентиро-

ванность, монотонность и нечеловеческий масштаб 

ансамблей ампира, традиционно приписываемый 

деятельности властей, вместе с новым ощущением 

стены как экранной перегородки, уже не разделяю-

щей, а лишь ограничивающей; вместе с трактовкой 

ордера, теряющего тектоническую пластичность, 
а зачастую и полностью исчезающего; вместе с но-

выми планировочными приемами (некоторые ав-
торы считают их скорее деградацией старых), когда 

взаиморасположение зданий определяется не зри-

тельным впечатлением, а строгой геометрией, – то 

можно говорить о глобальном изменении простран-

ственного архетипа.

Человек XIX в. жил в математически совершен-

ном пространстве, воспринимаемом абстрактно. 

Естественнонаучный образ природы настолько ов-
ладел сознанием, что человек ощущал как цельность 
то, что не было таковым в непосредственном воспри-

ятии, а объединялось лишь путем мыслительного 

усилия. Мастера прошлого сознательно вводили  

в свои постройки искажения, чтобы формы выгляде-
ли правильными, чтобы человек ощущал порядок и 

гармонию непосредственно. Правильность же ком-

позиции ампира – это действительная правильность, 
не зависящая от воспринимающего человека. Че-
ловек прошлых эпох создавал порядок вокруг себя 

и для себя, человек нового времени живет внутри по-

рядка и ему подчиняется. Этим объясняется ощуще-

ние дегуманизации, которое появилось с середины 

XIX в. и к настоящему времени только окрепло.

Способность человека времен ампира и эклек-

тики к абстрагированию поражает. Если до этого пе-
риода города изображались как пейзажи или пано-

рамы, то в литературе прошлого века они предстают 
в виде мозаики отдельных достопримечательностей, 

которые человек того времени без особых усилий 

складывает в целостный образ. Функция знака воз-
росла необычайно, причем трактовался он как нечто 

самостоятельное, внешнее по отношению к самому 

объекту. Городское пространство приобрело чер-

ты театральности. Здание, у которого оформлялась 
только фасадная часть, как правило, пластически 

нейтральная, покрывалось декором – набором зна-

ков, отсылающих к самой различной стилистике. 
Сама стилистика трактовалась теоретиками того вре-
мени как набор знаков и символов. Никогда прежде 
городское пространство не было настолько насыще-

но информацией, имеющей для современников про-

странственное содержание, практически не воспри-

нимаемое позже. Содержательность рукотворного 

пространства второй половины XIX в. помещалась 
в особенностях мышления человека этого времени, 

хочется сказать, что данное пространство – виртуаль-
но; оно ушло вместе с этим периодом, материальные 
же следы его не могут быть восприняты адекватно. 

Так же как и насыщенные герметической символи-

кой готические храмы, во время своего создания быв-
шие ареной борьбы религиозных течений и ересей, 

теперь воспринимаются вполне однозначно, и нам 

трудно поверить утверждениям, что, например, со-

бор Парижской Богоматери – произведение скорее 
антихристианское.

Очевидно, общекультурное значение имели не-

знаковые приемы материализации пространствен-

ных предпочтений. По Некрасову, это приемы, от-
сылающие к «действительному» пространству, про-

странству реальности, которое, в силу своей очевид-

ности, всеми воспринимается одинаково. Если про-

изведение имеет своим основанием такое простран-

ство и, корректируя его, сохраняет его в собственных 

структурах в снятом виде, то такое произведение со-

храняет возможность интерпретации своих структур 

человеком другой культуры. Спорным, однако, явля-

ется существование очевидного и равнозначного для 

всех культур «реального» пространства. Одним из 
основных положений Шпенглера в его «Закате Евро-

пы» было утверждение невозможности адекватного 

понимания друг друга представителями различных 

культурных типов. «Таких культур, по Шпенглеру, 

восемь – египетская, индийская, вавилонская, китай-

ская, «аполлоновская» (греко-римская), «фаустов-
ская» (западноевропейская) и культура майи» [7]. 

У каждой из этих культур Шпенглер усматривает 
свой изначальный архетип пространства [8,9] – «ан-

тичный прасимвол есть тело, арабский есть пеще-
ра, западный есть бесконечное пространство» [4]. 

Впрочем, построения Некрасова относятся только 

к европейскому зодчеству, арабское упоминается им 

вскользь, а в китайской культуре он вообще отказы-

вается видеть развитое пространственное мышление 

[10–13].

Выводы. Несмотря на определенную ограни-

ченность, теория Некрасова обладает потенциалом 

к развитию. Явления, не вошедшие в его изложение, 
а ограничился он периодом до ХХ в. , полностью 
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укладываются в намеченные им тенденции. В своем 

анализе ампира и эклектики он вплотную подошел 

к тому пониманию пространства, которое характер-

но для современной архитектуры.
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ОПТИМИЗАЦИИ  
СВЕТОВОЙ СРЕДЫ ГОРОДОВ 

PROBLEMS AND PROSPECTS OF OPTIMIZING OF CITIES LIGHT ENVIRONMENT
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Проблема оптимизации световой среды городов является 
одной из острейших проблем современного градострои-
тельства. Естественная световая среда – распределение 
излучения оптического диапазона спектра в простран-
стве, воспринимаемое человеком в виде зрительных и 
других психофизиологических реакций, а также фи-
зического и биологического состояния среды его жиз-
недеятельности. Уровнем утилизации естественного 
света в значительной мере определяются здоровье и са-
нитарно-эпидемиологическое благополучие населения, 
экономика городского хозяйства, эффективность капи-
таловложений в строительство и сохранность невозоб-
новляемых природных энергетических ресурсов страны. 
В статье на основе проведенного исследования излага-
ются методологические основы формирования световой 
среды и выявляется  ряд перспективных направлений ее 
оптимизации как основного формообразующего, эколо-
гического и экономического фактора структурно-про-
странственного развития городов.

The problem of optimizing the light environment of cities is 
one of the major problems in current urban planning. Natu-
ral light environment is a distribution of the optical radiation 
spectrum in space, perceived in the form of visual and other 
psycho-physiological reactions and physical and biological 
state of the environment of his life. Health and sanitary-epide-
miological welfare of the population, municipal economy, effi  -
ciency of capital investment in the construction and preserva-
tion of non-renewable natural energy resources of the country 
are determined by level of utilization of natural light. In article 
on the basis of the study methodological bases of formation of 
the light environment are proposed and a number of promis-
ing directions of optimization as the main formative, environ-
mental and economic factors of structural-spatial development 
of cities are revealed.

Ключевые слова: световая среда, оптическая теория 
светового поля, компьютерное моделирование световых 
полей в атмосфере, пространствах городской застройки 
и помещений

Keywords: light environment, optical theory of the light fi eld, 
computer simulation of the light fi elds in the  atmosphere, the 
spaces of city building and premises

Современные тенденции к уплотнению город-
ской застройки, снижающие поступление света в про-
странства застройки и помещений, с особой остротой 
ставят проблему оптимизации их светового режима 
как основного формообразующего, экологического и 
экономического фактора структурно-пространствен-
ного развития городов.                                                        

Проведенное исследование «Основы формирова-
ния световой среды городской застройки» [1] позволи-
ло выработать методологические основы формирова-
ния световой среды городов и выявить ряд перспектив-
ных направлений ее оптимизации. Дано теоретиче-
ское обоснование и разработаны достоверные методы 
компьютерного расчета и визуализации световых по-
лей в атмосфере, пространствах городской застройки 
и помещений на основе принципиально нового пони-
мания структуры световой среды  [2].

Впервые закономерности  инсоляции изложены 
в общепринятых в науке и адекватных явлению поня-

тиях и терминах теории колебаний [3]. В затеняемых 
пространствах застройки и помещений инсоляция 
представляет собой симметричные относительно солн-
цестояний уникальные колебательные импульсы. В го-
довом периоде колебания фазовые промежутки, в ко-
торые возможно обеспечить инсоляцию территорий 
и помещений, в каждой конкретной экранирующей 
ситуации следует определять расчетным путем. Для 
этого создан инсоляционный модуль в составе пакета 
«Программа расчета инсоляции и естественного осве-
щения», практически мгновенно рассчитывающий и 
визуализирующий годовой режим инсоляции терри-
торий и помещений. Быстрота подготовки исходных 
данных и самих расчетов, качество и наглядная инфор-
мативность расчетной документации несопоставимы 
с ручной методикой. Пример компьютерного расчета 
повторяющих ся годовых колебаний полей инсоляции 
помещений жилого дома  по ул. Верхне-Печерской 
в Ниж нем Новгороде приведен на рис.1.
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Рис 1. Годовой режим инсоляции трехкомнатной квартиры 
на втором этаже дома №7/2 по ул. Верхне-Печерской  в Нижнем Новгороде

Разработана спектрально-колориметрическая 
радиационная модель безоблачной земной атмосфе-
ры, позволяющая вычислять любые спектральные, 
интегральные и эффективные характеристики в оп-
тическом диапазоне спектра при широком варьиро-
вании параметров атмосферы, которая предназначе-
на для моделирования и визуализации световой сре-
ды в застройке и помещениях [4]. Количественные 
и визуальные исследования компьютерной модели 
(модуль ClearSky) показали, что картины яркости и 
цветности неба от конца астрономических сумерек 
и до полного восхода над горизонтом солнечного 
диска являются наиболее показательными для оцен-
ки полноты, достоверности и точности математи-
ческой модели источника естественного освещения 
[5]. Современная цифровая видео- и вычислительная 
техника предоставляет широкие  возможности  для 
фиксации и натурных исследований яркости и цвет-
ности неба и численно-визуального сопоставления их 
результатов с расчетно-теоретическими моделями.

Построены радиационные модели территорий и 
помещений, выявлены основные закономерности их 
эффективного облучения при открытом горизонте и 
при затеняющем действии застройки [1]. При этом 
обнаружено отсутствие корреляции между полями 
продолжительности инсоляции и эффективного об-
лучения. Показано, что для сравнительной оценки 
радиационного режима территорий и помещений 
представительными являются годовые дозы облуче-
ния и отнесенные к ним экстремальные и локальные 
характе ристики облучения в годовых циклах. 

Разработана методология расчета естественной 
освещенности городской застройки [6–11] на основе 
оптической теории светового поля, которая впервые 
с наглядной очевидностью объяснила сложнейшую 
структуру реальных световых полей как аддитивную 
комбинацию пространственно-импульсных рассеян-
ных, размытых и четких оптических изображений 
светящих объектов [2] . Это позволило использо-
вать для описания таких полей адекватные явле-
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нию терминологию и математические аппараты 
геометрической оптики,  проективной геометрии и 
теории интегральных уравнений. 

Осуществлено математическое моделирование 
многократных отражений света и рассчитаны поля 
отраженной составляющей освещенности числен-
ным решением систем интегральных уравнений 
освещенности на ПЭВМ. Синтезируемые реальные 
цветные изображения прямоугольного помещения 
с любой заданной системой диффузного освещения 

являются наглядным доказательством истинности 
построенной модели отраженной составляющей ос-
вещенности, подтверждением достоверности и точ-
ности  расчета световых полей [8]. 

Разработана и реализована методика компьютер-
ного расчета и визуализации по лей освещенности на 
территориях и фасадах зданий небом конхоидальной 
яркости (в том числе облачным небом МКО – Между-
народной комиссии по освещению) в реальной город-
ской сре де любой заданной конфигурации [10] (рис. 2). 

Рис. 2. Поле прямой составляющей КЕО (коэффициент естественного освещения) 
на расчетном участке застройки  в микрорайоне VIII «Верхние Печеры» в Нижнем Новгороде 

(градация изолиний поля – 5 % КЕО, градация яркости линейная)
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Создан эталонный модуль Domicile, предназна-
ченный для моделирования и исследования свето-
вого поля в помещениях, выходящих в бесконечную 

уличную полость, а также для тестирования про-
грамм, предназначенных для расчета естественного 
освещения [9] (рис. 3).

Рис. 3. Фотографически точные перспективные изображения  разрезов здания 
в помещениях  всех этажей многоэтажного здания в условиях уличной застройки, 

освещаемой  небом   конхоидальной яркости

Разработан программный комплекс – оверлей-
ный пакет для практических расчетов и визуализа-
ции инсоляции и естественного освещения [12,13]. 
Физическая корректность и точность пакета, значи-
тельно превосходящего другие программы по бы-
строте счета, подтверждена хорошей сходимостью 
результатов расчета с лучшими зарубежными про-
граммами [14–16].

Выводы.  1. Разработанные теоретические ме-
тоды численного моделирования и компьютерной 
визуализации световых полей в пространствах го-
родской застройки и помещений предоставляют в 
распоряжение градостроительной науки и практи-
ки весьма эффективный современный инструмент 

решения проблем оптимизации светового режима 
застройки. 

2. На их основе даны рекомендации по совер-
шенствованию нормирования естественной свето-
вой среды. Применение предложенных принципов 
оптимизации параметров световой среды откры-
вает новые возможности упорядочения городской 
застройки и рационального повышения ее плотно-
сти при сохранении необходимых гигиенических 
качеств среды обитания. При этом достигается 
технико-экономическая эффективность проектов, 
повышение качества и производительности труда 
проектировщиков и экспертов.
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3. Проведенные исследования выявили ряд 
актуальных задач оптимизации световой среды в 
пространствах застройки и помещений, а также не-
которые смежные проблемы, от решения которых 
зависит продуктивность дальнейших градострои-
тельных исследований и эффективность использова-
ния компьютерных технологий в градостроительном 
проектировании:

 – выработка основополагающих принципов, 
методов и норм градостроительного проектирова-
ния на основе дифференцированного подхода к нор-
мированию световой среды городской застройки;

 – создание автоматизированной системы  рас-
чета и моделирования световой среды, пригодной 
для функционирования в любых пакетах компью-
терных программ архитектурно-строительного про-
ектирования и операционных системах;

 – светотехническая паспортизация существу-
ющего и вновь возводимого жилья, определяющая 
его рыночную стоимость на основе достоверных ме-
тодик оценки соответствия светотехнических качеств 
застройки научно обоснованным нормам естествен-
ного освещения и инсоляции жилищ.
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Для современного этапа развития электроэнер-
гетики характерным является интенсивный процесс 
создания и развития микросетей. Этим термином, 
автором которого считается профессор Роберт Х. 
Лассетер, принято называть интегрированную энер-
гетическую систему небольшой мощности с распре-
деленными генераторами и потребителями энер-
гии [1]. Такая энергетическая система, как правило, 
располагается на небольшой площади. В настоящее 
время около 90 % существующих электрических ми-
кросетей занимает площадь до 1 км2, а суммарная 
мощность генераторов энергии в одной микросети 
не превышает 1 МВт [2].

Целесообразность использования микросетей 
определяется тем, что они имеют ряд преимуществ 

ЭНЕРГЕТИКА
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

УДК 621.311
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МИКРОСЕТЬ НА ОСНОВЕ ГРУППЫ АВТОНОМНО РАБОТАЮЩИХ
СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ
MICROGRID BASED ON A GROUP OF AUTONOMOUS OPERATING SYNCHRONOUS GENERATORS
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Современный уровень развития силовой электроники 
позволяет создавать и внедрять новые технологии ге-
нерирования, передачи и распределения электроэнергии. 
В качестве источников энергии теперь могут быть 
использованы электрические машины с изменяемой 
скоростью вращения вала. Функции обеспечения параме-
тров вырабатываемой электроэнергии переносятся на 
преобразовательные устройства. Объединение управляе-
мых источников энергии и электроприемников в микро-
сети позволяет снизить потери электроэнергии, повы-
сить надежность электроснабжения. Статья посвяще-
на вопросам построения микросети на основе несколь-
ких автономно работающих синхронных генераторов. 
В качестве примера рассматривается микросеть для 
электроснабжения компрессорного цеха на основе генера-
торов собственных нужд газоперекачивающих агрегатов.

The current level of power electronics development allows 
creating and implementing new technologies for generation, 
transmission and distribution of electricity. Electric machines 
with variable shaft speed can be used as an energy source now. 
The functions of providing the parameters of the generated 
electric power are transferred to the converter devices. The 
combination of controlled energy sources and electrical receiv-
ers in microgrids allows reducing energy losses, increasing 
the reliability of electricity supply. The article is devoted to the 
constructions of a microgrid based on several autonomously 
operating synchronous generators. As an example, microgrid 
for power supply of compressor station based on own use gen-
erators of gas compressor units is considered.  

Ключевые слова: микросеть, синхронный генератор, 
преобразование энергии, выпрямитель, инвертор

Keywords: microgrid, synchronous generator, power conver-
sion, rectifi er, inverter

по сравнению с классическими способами гене-
рирования, передачи и распределения энергии. В 
микросети выработанная энергия в основном ис-
пользуется местными потребителями, что обеспе-
чивает снижение потерь, связанных с передачей и 
распределением энергии по электрическим сетям. 
Надежность снабжения электроэнергией в рам-
ках микросети обеспечить существенно легче, чем 
в крупных энергетических системах. Потребители 
энергии в микросети могут участвовать в процессе 
балансирования мощности путем регулирования 
своих нагрузок, генерируя, накапливая и отдавая 
электроэнергию в микросеть [3].

Существуют различные варианты микросетей. 
Они могут работать автономно или быть соединены с 
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электросетью энергосистемы. Объединение отдель-
ных локальных сетей в микросеть может осущест-
вляться по шинам как переменного, так и постоян-
ного тока. При этом микросети постоянного напря-
жения имеют ряд преимуществ [4]. 

В настоящее время перспективы создания ми-
кросетей рассматривают в основном в связи с воз-
можностью интеграции возобновляемых источни-
ков энергии, таких как солнечная и ветровая энергия 
[5]. Однако микросети могут быть построены также 
на базе широко распространенных источников энер-
гии, таких как дизель-генераторы, газотурбинные ге-
нераторы и т.п. 

В качестве источников энергии наиболее часто 
применяют синхронные электрической машины 
(ЭМ), которые работают с фиксированной скоро-
стью вращения вала для обеспечения стабильности 
частоты выходного напряжения. Однако работа ЭМ 
в таком режиме не всегда возможна, например, когда 
источником механической энергии является ветро-
вая турбина. В других случаях стабилизация скоро-
сти вращения вала приводного двигателя снижает 
энергетическую эффективность системы генерации. 
В частности, при использовании дизеля в качестве 
первичного двигателя фактический расход топлива 
при работе такой системы на переменную нагрузку 
оказывается значительно выше заявленной величины.

С развитием силовой электроники появились 
новые возможности совершенствования систем ге-
нерирования электроэнергии. Основным моментом 
является работа ЭМ с переменной частотой враще-
ния, причем могут быть применены как синхрон-
ные, так и асинхронные машины. При этом частота 
вращения вала ЭМ может устанавливаться прину-
дительно, в соответствии с заданными настройками 
регулятора подачи топлива в дизель-генераторных 
установках [6, 7] или определяться внешними усло-
виями работы системы генерирования электроэнер-
гии, например, при регулировании производитель-
ности газоперекачивающих агрегатов (ГПА) за счет 
изменения частоты вращения вала [8]. Функции 
обеспечения параметров вырабатываемой электро-
энергии (действующего значения, частоты и формы 
кривой генерируемого напряжения) в соответствии 
с требованиями ГОСТ 32144-2013 «Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабже-
ния общего назначения» при переменных, в общем 
случае, скорости вращения вала ЭМ, а также величи-
не и характере нагрузки переносятся на преобразо-
вательные устройства [9].

На рис. 1 показана схема микросети, которая 
образована путем объединения по шине постоянно-
го тока N автономно функционирующих модулей. 
Источником энергии в каждом модуле является син-
хронный генератор СГ с приводным двигателем ПД. 
Вал генератора k-го модуля вращается с частотой n

k
 , 

напряжение и частота имеют значения U
k
, f

k
.

С помощью выпрямителя В, регулятора посто-
янного напряжения РПН и сглаживающего фильтра 
СФ осуществляется преобразование электрической 
энергии переменного тока на выходе СГ в электри-
ческую энергию постоянного тока с требуемыми 
параметрами. В составе модулей имеются электро-
приемники как постоянного, так и переменного тока 
промышленной частоты. Последние получают энер-
гию от шины постоянного тока через инвертор И 
и выходной фильтр ВФ, обеспечивающий заданную 
форму напряжения.   

Для анализа установившихся процессов в рас-
сматриваемой микросети может быть использова-
на  схема замещения (рис. 2), которая изображена 
в предположении о бесконечно малом сопротивле-
нии проводников, образующих шину постоянного 
тока. Источник энергии каждого модуля представ-
лен в виде эквивалентного двухполюсника, имеюще-
го ЭДС E

dk
 и внутреннее сопротивление R

dk
. Вентиль-

ный элемент V
k
 отражает однонаправленный харак-

тер тока I
dk1

. Нагрузка модуля по постоянному току 
представлена эквивалентным сопротивлением RЭk

, 
по которому протекает ток I

dk2
.

На основании приведенной схемы замещения 
выражение для напряжения на шине постоянного 
тока может быть записано в следующем виде:

N

k
dk

N

k
dkdkk

d

RR

REF

U

1

11

1

1

, (1)

где F
k
 – логические функции, отражающие возмож-

ность протекания токов I
dk1

 только в одном направле-
нии. Функция F

k
=1, если источник соответствующего 

модуля отдает энергию в шину постоянного тока, и 
нулю – в противном случае. 

Выходной ток k-го  модуля определяется по 
формуле

dk

ddkk
dk

R

UEF
I

)(
1 . (2)

Эквивалентные ЭДС E
dk

 источников энергии 
представляют собой напряжения U

dk
 на выходе РПН 

в режиме холостого хода. Величины этих напряже-
ний зависят от напряжений U

Bk
 на выходе выпрями-

телей и сигнала управления 
k
 РПН соответствующе-

го модуля

E
dk 

= D(
k
) U

Bk
(3)

где D(
k
) – регулировочная характеристика РПН k-го 

модуля, вид которой определяется его конкретной 
реализацией. 

Будем полагать, что выпрямители, подключен-
ные к СГ, выполнены по трехфазной мостовой схеме 
с индуктивным фильтром на выходе. Для такого вы-
прямителя справедливо следующее выражение для 
определения среднего значения выходного напряже-
ния:

,
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RkXkk UUUEU 263
0 , (4)

где U
Xk

, U
Rk

 − индуктивная и активная составляю-
щие падения напряжения; 2UД − падение напряже-
ния на диодах выпрямителя; E

0k
 − ЭДС k-го генерато-

ра, которая зависит от основного магнитного потока 
Ф

k
  в воздушном зазоре и частоты вращения ротора 

n
k 
соответствующего генератора.
Величина ЭДС определяется формулой 

kkEk nCE0 , (5)
где C

E
 – постоянная для каждой электрической ма-

шины величина.
Если СГ имеет обмотку возбуждения, то за счет 

изменения ее тока можно регулировать величину 
магнитного потока Ф

k
. В генераторах с постоянными 

магнитами такой возможности нет.
Индуктивное падение напряжения U

Xk
 вызы-

вается процессом коммутации и при углах коммута-
ции может быть рассчитано по формуле

dkk0
Xk

IL3
U , (6)

где I
dk 

– среднее значение тока на выходе k-го выпря-
мителя.

Напомним, что угол коммутации определяется 
из уравнения

k

kdk
k

E

LI

6
21 0cos . (7)

Падение напряжения U
R
 на активных сопро-

тивлениях схемы рассчитывается по формуле

23
23

0
k

kdkRk RIU . (8)

Если в рабочей области угол коммутации не пре-
вышает , выражение можно упростить следую-
щим образом: 

dkk
dkk

Rk IR
IL

U 0
0 23 . (9)

Падение напряжения 2UД на диодах выпрями-
теля можно считать не зависящим от тока нагрузки. 
Причем, если напряжение на шине постоянного 
тока составляет сотни вольт, то падением напряже-
ния 2UД можно пренебречь.

С учетом выражений (6) – (8) и принятых допу-
щений уравнение (4) внешней характеристики вы-
прямителя примет вид

dkk
dkk

k IR
IL

EU 0
0

0 2363 . (10)

Уравнение (10) соответствует двухполюснику, 
у которого ЭДС холостого хода

kEE 0
63 , (11)

а внутреннее сопротивление

k0k0 R2L
3

R . (12)

Из выражений (1) и (2) с учетом (5) – (7), (9) – 
(11) следует, что для заданного набора характери-Рис. 2. Схема замещения микросети по постоянному току

Рис. 1. Схема микросети на основе 
группы синхронных генераторов
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стик электрооборудования величина напряжения на 
шине постоянного тока и распределение токов меж-
ду модулями зависит от частот n

k
 , с которыми вра-

щаются роторы СГ, и параметров нагрузки. Управ-
ляющими воздействиями являются токи возбужде-
ния (для СГ с электромагнитным возбуждением) и 
сигналы 

k
 управления РПН. Таким образом, за счет 

изменения токов возбуждения СГ и сигналов управ-
ления РПН можно обеспечить заданное распределе-
ние потоков энергии между модулями микросети.

Если модули рассматриваемой системы работа-
ют автономно, т.е. не связаны по шине постоянного 
тока, то для надежного электроснабжения электро-
приемников каждого модуля должно выполняться 
условие

kdk PP .2 , (13)
где P

dk2
 – мощность, потребляемая электроприемни-

ками k-го модуля; PНОМ.k
 – номинальная мощность СГ 

данного модуля.
Для рассматриваемой микросистемы допусти-

мы режимы, когда
kdk PP .2 , (14)

при этом должно выполняться условие
N

k
k

N

k
dk PP

11
2 .

. (15)

Если в микросети возникает избыток мощно-
сти, то он может быть передан внешним потребите-
лям или в систему накопления энергии.

Рассмотрим в качестве примера микросеть для 
электроснабжения компрессорного цеха на основе 
генераторов собственных нужд газоперекачивающих 
агрегатов.

На объектах магистрального транспорта газа на-
ходится в эксплуатации более 280 ГПА импортного 
производства (ГТК-10И, ГТК-25И), оснащенных генера-
торами собственных нужд (ГСН) [10]. Так, например, в 
агрегате ГТК-10И установлен ГСН мощностью 250 кВт 
фирмы Marelli Motori, который представляет собой 
синхронную машину с двумя парами полюсов. При 
номинальной скорости вращения вала 1500 об/мин ге-
нерируется напряжение 380 В с частотой 50 Гц. 

ГСН подключается через редуктор к валу отбора 
мощности ГПА, который выходит от турбины высо-
кого давления через осевой компрессор. Пуск ГПА с 
ГСН осуществляется при внешнем электроснабже-
нии. После того, как вал отбора мощности ГПА дости-
гает рабочих оборотов, в работу подключается ГСН. 

Недостатком схемы электроснабжения ГПА 
с ГСН является необходимость стабилизации ча-
стоты вращения вала турбины, что усложняет воз-
можность регулирования технологического режима 
транспорта газа.

Обязательным элементом оборудования яв-
ляется редуктор, который вносит потери в процесс 
производства электроэнергии и требует регулярно-
го технического обслуживания. Кроме того, суще-
ствующая схема электроснабжения ГПА с ГСН не 

позволяет передавать избытки электрической мощ-
ности от генератора в систему электроснабжения 
компрессорного цеха.

В соответствии с ГОСТ Р 54404-2011 «Агрегаты 
газоперекачивающие с газотурбинным приводом. 
Общие технические условия» конструкция ГПА 
должна обеспечивать регулирование его производи-
тельности. При этом изменение скорости вращения 
турбины может находиться в пределах от 70 до 105 % 
от номинальной в зависимости от требуемого техно-
логического режима работы нагнетателя. Однако не-
обходимость стабилизации скорости вращения вала 
ГСН не позволяет реализовать это требование.

Выводы. Объединение ГСН группы ГПА в ми-
кросеть позволяет решить данную проблему. При 
этом благодаря возможности работать с регулируе-
мой производительностью оптимизируется режим 
транспорта газа, что снижает расход топливного 
газа. Повышается энергонезависимость объекта 
транспорта газа (компрессорной станции) от небла-
гоприятных воздействий, возникающих в системе 
внешнего электроснабжения. Появляется возмож-
ность передавать избыток электроэнергии, выра-
батываемой ГСН отдельного ГПА другим электро-
приемникам компрессорного цеха (компрессорной 
станции), что снижает затраты на покупку и переда-
чу электроэнергии. После запуска и выхода ГПА на 
номинальный режим ГСН может отдать в сеть 150– 
300 кВт (в зависимости от номинальной мощности 
генератора собственных нужд). Если в работе нахо-
дится N агрегатов, то суммарная избыточная мощ-
ность составляет N·(150–300) кВт. При определенном 
числе N этой мощности может оказаться вполне до-
статочно для обеспечения работы цеховой установки 
охлаждения газа.
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Натуральная мощность распределительной 
линии с потерями. Режим передачи натураль-
ной мощности является наиболее благоприятным 
для транзита электроэнергии переменного тока, 
поскольку в силу сбалансированности электромаг-
нитного поля линия не потребляет и не генерирует 
реактивную мощность, а потери активной мощно-
сти минимальны [1]. Для магистральных электропе-
редач с номинальным напряжением 220 кВ и выше 
натуральная мощность превышает значения, опре-
деляемые экономической плотностью тока [2]. По-
этому при номинальных нагрузках возможна работа 
магистральных линий в режиме, близком к нату-
ральному.

Для линии без потерь величина натуральной 
мощности определяется простым выражением [2,3]:

B

2

Z
U

P , (1)

 
где UНОМ – номинальное напряжение (межфазное) 
линии; 

0 0B
Z x b  – волновое сопротивление линии 

без потерь; x
0 
, b

0
 – погонное индуктивное сопротив-
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ности распределительной линии с потерями до уровня 
пропускной способности, ограниченной экономической 
плотностью тока или допустимой по нагреву плотно-
стью тока в фазных проводах. Показано, что поперечная 
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ление и погонная емкостная проводимость линии 
соответственно, величину которых можно оценить 
с помощью эмпирических выражений

0 r
lg1445,0 D

x , (2)

6
0 10

r
lg

54,7
D

b ,
(3)

где 3
СР 12 13 23

D D D D    – среднегеометрическое расстоя-
ние между фазными проводами; D

12
, D

13
, D

23
 – рас-

стояние между проводами первой, второй и третьей 
фаз; 

ПР
(1,5 1,2)r F     – фактический радиус много-

проволочных проводов; F – суммарное сечение токо-
ведущей и стальной частей фазного провода.

Выражения (2) и (3) позволяют определить ве-
личину волнового сопротивления по известным гео-
метрическим размерам линии

r
lg44,138 D

Z B
. (4)
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)(3)( JFU , (5)

)(3 0)0( tt JFU , (6)

где P
(Э)

 – пропускная способность распределитель-
ной линии, ограниченная экономической плотно-
стью тока; P

(0t) 
– пропускная способность распреде-

лительной линии, ограниченная допустимой по на-
греву плотностью тока.

Количественные значения натуральной мощно-
сти РНАТ и пропускной способности P

(Э) 
, P

(0t) 
распре-

делительных линий различных классов напряжения, 
определенные по выражениям (1), (5) и (6), представ-
лены в табл. 1.

Пропускная способность Р
(Э)

 определена для 
типичного значения экономической плотности тока 
IЭ 

= 1 А/мм2, а пропускная способность Р
(0t)

 – для  зна-
чений плотности тока J

(0t)
, соответствующих длитель-

но допустимому току фазного провода соответству-
ющей марки и сечения. 

В табл. 2 представлены значения пропускной 
способности распределительных линий 6–110 кВ 
при экономической и допустимой по нагреву плот-
ности тока в фазных проводах, выраженные в долях 
натуральной мощности:

Р*
(Э) 

= Р
(Э) 

/ РНАТ  
и  Р*

(0t) 
= Р

(0t) 
/ РНАТ.

 Как видно, для распределительных линий с но-
минальным напряжением 6–35 кВ режимы передачи 
мощности Р

(Э)
 и Р

(0t)
, весьма далеки от режима пере-

дачи натуральной мощности. Только для распреде-
лительных линий класса 110 кВ натуральный режим 

Анализируя выражения (1), (4), можно отме-
тить, что наиболее рациональным путем повышения 
натуральной мощности может служить искусствен-
ное изменение погонных параметров (x

0 
, b

0
), которое 

возможно без реконструкции линии, связанной с за-
меной проводов, изоляторов, опор.

В распределительных сетях с номинальным 
напряжением 6110 кВ согласование передаваемой 
мощности с натуральной мощностью линии не счи-
тается необходимым. Поэтому мощность магнит-
ного поля распределительной линии многократно 
превышает мощность электрического поля. В ре-
зультате распределительная линия является таким 
же потребителем реактивной мощности, как и боль-
шинство электроприемников [4].

Существуют два характерных значения плотности 
тока в фазных проводах распределительной линии:

– допустимая по нагреву плотность тока J
(0t)

, ве-
личина которой обычно не превышает J

(0t) 
= 5 А/мм2;

– экономическая плотность тока JЭ, при кото-
рой обеспечивается минимум приведенных затрат 
на содержание и эксплуатацию линии. Величина JЭ 

 
зависит от района расположения линии и количе-
ства часов использования максимума нагрузки. Для 
предварительных оценок можно использовать сред-
нее значение JЭ = 1 А/мм2 [5]. 

  Создание натурального режима работы рас-
пределительной линии является обязательным ус-
ловием снижения потребляемой от центра питания 
полной мощности до уровня только активной со-
ставляющей, которое будет сопровождаться также 
снижением потерь активной мощности. Однако для 
этого потребуется искусственное увеличение нату-
ральной мощности распределительной линии либо 
до значения

Таблица 1

Основные параметры и режимные характеристики распределительных линий

UНОМ 
,

кВ
Марка
провода

X
0
 ,

Ом/км
B

0
,

См/км q
Z

B
,

Ом
J

(0t)
,

А/мм2

РНАТ ,
мВт

Р
(Э)

 ,
мВт

Р
(0t)

 ,
мВт

6 АС-35 0,457 2,38 0,45 438 5,0 0,082 0,364 1,82

10 АС-50 0,453 2,46 0,58 429 4,2 0,283 0,866 3,64

20 АС-70 0,445 2,54 1,04 419 3,8 0,955 2,43 9,234

35 АС-95 0,435 2,61 1,42 409 3,5 2,995 5,76 20,16

110 АС-150 0,42 2,7 2,12 395 2,97 30,6 28,58 85

110 АС-240 0,406 2,802 3,35 380 2,52 31,84 45,73 115,24

Таблица 2

Пропускная способность распределительных линий в долях натуральной мощности

UНОМ 
,кВ 6 10 20 35 110(240) 110(150)

Р*
(Э)

4,4 3,72 2,55 1,92 1,44 0,934

Р*
(0t)

22,2 15,26 9,67 6,73 3,62 2,78
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возможен при работе с экономической плотностью 
тока.

В общем случае, волновое сопротивление од-
нородной линии с потерями является комплексной 
величиной и определяется выражением 

00

00

jbg

jxr
Z ,

где r
0
 – погонное активное сопротивление линии; g

0 
– 

погонная активная проводимость линии.
Для распределительных линий с номинальным 

напряжением 6110 кВ активной проводимостью 
можно пренебречь и принять g

0
 = 0. Тогда волновое 

сопротивление линии с потерями будет определять-
ся комплексной величиной

q

jq
ZZ B , (7)

где Z
B
 – волновое сопротивление линии без потерь 

(действительная величина); q = x
0
/r

0
 – добротность ли-

нии без емкостной проводимости.
Используя известное соотношение между ква-

дратным корнем из комплексного числа и алгебраи-
ческой формой записи комплексного числа [6]:

2
1

2
1 22 qq

j
qq

jq , (8)

выражение (7) также нетрудно представить в алге-
браической форме

)(
)(

22
)( 1111

2
Bj

B
B

B eZqjq
Z

Z

Z

(9)

позволяющей определить модуль ZВ(П)
 и аргумент 

В(П)
 комплекса волнового сопротивления распреде-

лительной линии с потерями

4 2
)( 1qZZ BB , (10)

11

11
2

2

)(
q

q
arctgB . (11)

Тогда натуральная мощность распределенной 
линии с потерями с учетом (1) и (10) будет опреде-
ляться величиной

4 24 2

2

)(

2

)(
11

1
q

P

qZ

U

Z

U
P

B

. (12)

В табл. 3 представлены количественные значе-
ния аргумента и модуля Z*

В(П) 
= ZВ(П)

/ ZВ волнового 
сопротивления, а также натуральной мощности 
Р*
НАТ(П) 

= РНАТ(П)
/РНАТ, вычисленные с помощью выра-

жений (10)–(12) для возможного диапазона значений 
добротности q=0,55,0.

Как видно, в диапазоне значений q=0,53,0, ха-
рактерных для распределительных линий с номи-
нальным напряжением 6110 кВ (см. табл. 1), волно-
вое сопротивление и натуральная мощность суще-
ственно изменяются – на 47 и 28 % соответственно. 
При увеличении добротности линии (уменьшении 
погонного активного сопротивления) волновое со-
противление уменьшается, а натуральная мощность 
линии увеличивается.

При  q  3,0 , характерных для магистральных 
линий с номинальным напряжением 220 кВ и выше, 
натуральная мощность практически не зависит от 
погонного активного сопротивления и может опре-
деляться с помощью выражения (1) как натуральная 
мощность линии без потерь.

Сравнительный анализ данных табл. 1 и 3  по-
казывает, что увеличение только добротности недо-
статочно для увеличения натуральной мощности до 
уровней, определяемых выражениями (5), (6). Это 
объясняется тем, что диапазон изменения добротно-
сти достаточно узкий, а увеличение сверх значения 
q=3 нерационально. Кроме того, для увеличения до-
бротности необходима полная замена проводов ли-
нии, т.е. реконструкция распределительной линии 
[7]. Однако такое трудоемкое и затратное меропри-
ятие принесет весьма ограниченный технический 
эффект в виде увеличения натуральной мощности 
не более чем на 30 %.

Увеличение номинального напряжения рас-
пределительной линии, как показывают выражения 
(12),(5) и (6), сопровождается опережающим ростом 
натуральной мощности по сравнению с пропускной 

Таблица 3

Волновое сопротивление и натуральная мощность 
распределительных линий с потерями

q 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Z*
В(П) 

1,5 1,19 1,06 1,03 1,02 1,01

В(П)
32 22 13 9 7 6

Р*
НАТ(П)

0,67 0,84 0,95 0,97 0,98 0,99

,
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способностью, ограниченной экономической или 
допустимой по нагреву плотностью тока. Но толь-
ко при UНОМ = 110 кВ, как видно из табл. 1, начинает 
выполняться условие (5) и появляется возможность 
работы в натуральном режиме. Однако увеличение 
номинального напряжения означает полную рекон-
струкцию линии с заменой не только проводов, но и 
изоляторов и опор.

Анализ (12) показывает еще одну возможность 
увеличения натуральной мощности распредели-
тельной линии, связанную с многократным умень-
шением волнового сопротивления. Поскольку но-
минальное напряжение при этом не изменяется, 
то уменьшение волнового сопротивления способно 
обеспечить существование натурального режима 
для любой распределительной линии  6110 кВ.

Уменьшить волновое сопротивление, как видно 
из выражения (7), можно либо путем уменьшения 
погонного индуктивного сопротивления, либо пу-
тем увеличения погонной емкостной проводимости. 
В первом случае должна осуществляться продольная 
емкостная компенсация, а во втором – поперечная 
емкостная компенсация  [2,3].

Продольная емкостная компенсация.  На 
рис. 1 показан фрагмент распределительной сети 
радиальной топологии с центром питания (ЦП). 
Продольная емкостная компенсация осуществляет-
ся путем включения конденсаторных батарей в рас-
сечку фазных проводов распределительной линии, 
как показано на рис. 1.

Такие установки продольной компенсации 
(УПК) получили применение в электрических сетях 
практически всех напряжений от 6 до 500 кВ включи-
тельно [3,8,9]. При продольной емкостной компен-
сации волновое сопротивление распределительной 
линии будет уменьшаться в соответствии с выраже-
нием

ljb

jxljxr
Z C

LB

0

00
)(

)( , (13)

где r
0 
 – погонное активное сопротивление линии; x

0 
, 

b
0
 – погонное индуктивное сопротивление и погон-

ная емкостная проводимость линии соответственно; 
x

c
 = 1/С, С – емкостное сопротивление и емкость 

УПК соответственно;  – угловая частота питающего 
напряжения; l – длина распределительной линии.

   Для упрощения дальнейшего анализа выраже-
ние (13) целесообразно преобразовать к виду

q

jqK
ZZ L

BLB

)1(
)( , (14)

где K
L
 = x

C
/x

0
l = x

C
/x

L
 – степень продольной компенса-

ции; x
L
 = x

0
l – индуктивное сопротивление распреде-

лительной линии.
Развернутая алгебраическая форма записи ком-

плексной величины (14), полученная с помощью со-
отношений [6] [ ]

)1()1()1()1(
2

2222
)( LLLL

B
LB KKqjKKq

Z
Z ,

позволяет определить модуль комплекса волнового 
сопротивления разделительной линии с потерями 
при включении УПК

4 22
)( )1( LBLB KqZZ (15)

 
и натуральную мощность

2

( )
2 24

( ) (1 )

НОМ НАТ

НАТ L

B L L

U Р
Р

Z q K
 

 
(16)

Поскольку при осуществлении продольной 
емкостной компенсации необходимо выполнять ус-
ловие x

C 
x0

l, то диапазон возможных значений сте-
пени продольной компенсации должен составлять 
0  K

L
 1,0. 
В частности, при K

L 
= 0, т.е. при шунтировании 

УПК продольная емкостная компенсация отсут-
ствует, а при K

L 
= 1,0, т.е. при полной компенсации 

индуктивного сопротивления распределительной 
линии, модуль комплекса волнового сопротивления 
принимает минимально возможное значение 

q

Z
Z B

LB min)( ,

а натуральная мощность увеличивается до макси-
мально возможного значения

qL max)( .
Таким образом, даже при полной компенсации 

индуктивного сопротивления распределительной 
линии натуральная мощность может быть увеличе-
на только в q  раз.  Учитывая реальный диапазон 
значений добротности распределительных линий 
q=(0,453,35), натуральная мощность с помощью 
продольной емкостной компенсации может быть 
увеличена не более чем в 1,83 раза. Следует также от-
метить, что при q<1,0 продольная емкостная компен-
сация приводит даже к уменьшению натуральной 
мощности.

~
ЦП

НS

УПК

С
Т

Рис. 1. Продольная емкостная компенсация распределительной линии

.
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Еще одно негативное последствие продольной 
компенсации заключается в том, что неизбежно 
появляется перепад напряжения U

C
 на конденса-

торной батарее, величина которого ограничивается 
возможностью подключения потребителей после 
УПК. При допустимых перепадах напряжения U

C 
= 

(1015) % степень продольной компенсации ограни-
чена значениями K

L 
= (0,40,6) [3]. В результате воз-

можности продольной емкостной компенсации по 
увеличению натуральной мощности распредели-
тельной линии с потерями оказываются еще более 
ограниченными.

Поперечная емкостная компенсация. Осу-
ществляется для увеличения емкостной проводи-
мости распределительной линии, которое приведет 
к уменьшению волнового сопротивления и увеличе-
нию натуральной мощности. Идеальной  может быть 
непрерывная и равномерная компенсация погонной 
емкостной проводимости за счет увеличения соб-
ственной емкости фазных проводов распределитель-
ной линии. Для этого необходимо одновременно 
уменьшать расстояние между фазными проводами 
и увеличивать фактический радиус фазного провода 
(например, за счет расщепления фазных проводов). 

Однако радикально уменьшить расстояние 
между фазными проводами невозможно по усло-
виям электрической прочности воздушных проме-
жутков. Расщепление фазных проводов является до-
рогостоящим мероприятием, которое вряд ли эко-
номически оправданно для сравнительно коротких 
распределительных линий 6110 кВ. Кроме того, из-
менение геометрических размеров распределитель-
ной линии и фазных проводов даст весьма ограни-
ченный технический эффект увеличения погонной 
емкостной проводимости и уменьшения волнового 
сопротивления.

Гораздо более эффективной и рациональной 
является практическая реализация поперечной ем-
костной компенсации с помощью сосредоточенных 
конденсаторов, равномерно распределенных вдоль 
линии. Для этого линия длиной l разделяется в об-
щем случае на n одинаковых участков, к каждому из 
которых подключается конденсатор. Возможны два 
варианта размещения конденсаторов на участке ли-
нии, как показано на рис. 2.

В первом случае конденсаторы включаются по 
концам каждого участка линии l/n (рис. 2, а), а во 
втором случае конденсаторы включаются в середине 
каждого участка длиной l/n (рис. 2, б). В обоих случа-
ях суммарная емкость конденсаторов одинакова

C
z
 = nC,

но количество конденсаторов разное. В первом слу-
чае (рис. 2, а) для реализации поперечной емкост-
ной компенсации необходимы (n-1) конденсаторов с 
емкостью С и два конденсатора с емкостью С/2, а во 
втором случае (рис. 2, б) необходимы n одинаковых 
конденсаторов емкостью С. Поэтому второй вариант 
распределения конденсаторов вдоль линии с точки 

зрения практической реализации выглядит пред-
почтительней.

Волновое сопротивление и натуральная 
мощность компенсированной распределитель-
ной линии. Для увеличения натуральной мощности 
распределительной линии 6110 кВ до уровня про-
пускной способности, ограниченной по экономи-
ческой плотности тока или допустимой по нагреву 
плотности тока, необходимо соответствующим об-
разом уменьшить волновое сопротивление посред-
ством поперечной емкостной компенсации.

Учитывая равномерность распределения кон-
денсаторов, волновое сопротивление компенсиро-
ванной распределительной линии можно опреде-
лить с помощью выражения

)()(
)(

)0(0

00

)0(0

00
)(

bbj

jxr

ljbjb

ljxr
Z , (17)

где b
K(0)

 = nb/l = nC/l – «погонная» емкостная про-
водимость конденсаторов С поперечной емкостной 
компенсации; n – количество конденсаторов попе-
речной емкостной компенсации.

Тогда расчетная величина

l

Cn
)0(

представляет собой часть суммарной емкости кон-
денсаторов поперечной емкостной компенсации, 
приходящейся на единицу длины (1 км) распреде-
лительной линии. Выражение (17) путем несложных 
преобразований приводит к более удобному для 
дальнейшего анализа виду

j-q
)1(

)(
q

Z
Z , (18)

где K
C
 = b

K(0)
/b

0
 = C

K0
/C

0
  – степень поперечной емкост-

ной компенсации.
С использованием преобразования [6] ком-

плексная величина волнового сопротивления ком-
пенсированной распределительной линии представ-
ляется в алгебраической форме

2С

~
ЦП T

С С С 2ССС

HS
nl nl nl nl nl

~
ЦП T

С С С СС

HS
nl nl nl nl nl

Рис. 2. Поперечная емкостная компенсация
распределительной линии с конденсаторами на концах (а) 

и в середине (б) участков

а

б
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)1(2

22
)( qjq

Z
Z B

B , (19)

позволяющей определить модуль Z
B(K)

 и аргумент 
B(K)

:

)1(
12

)( BB

q
ZZ , (20)

11

11
2

2

)(
q

q
B . (21)

Как видно, аргумент волнового сопротивления 
не зависит от наличия поперечной емкостной ком-
пенсации и определяется только параметрами не-
компенсированной распределительной линии с по-
терями. В частности, при отсутствии потерь (q = )  
аргумент волнового сопротивления обращается 
в нуль (

B(K) 
= 0).

С учетом (20) натуральная мощность компен-
сированной распределительной линии с потерями 
будет определяться выражением

11
1

(
4 2)( P

q
P , (22)

которое показывает достаточно высокую эффектив-
ность поперечной емкостной компенсации.

Это объясняется тем, что величина степени по-
перечной емкостной компенсации может изменять-
ся в диапазоне 0  K

C
 , теоретически обеспечивая 

возможность уменьшения волнового сопротивления 
до нулевого значения (Z

B(K)
0) и соответственно те-

оретически неограниченного увеличения натураль-
ной мощности (PНАТ(K)

0).
Выражение (22) позволяет решить и обратную 

задачу определения необходимой степени попереч-
ной емкостной компенсации для повышения нату-
ральной мощности до наперед заданного значения

11)( 22*
)( q , (23)

где P*
НАТ(K)

= PНАТ(K)
/PНАТ(П) 

– относительная величина 
натуральной мощности компенсированной распре-
делительной линии.

Если необходимо увеличить натуральную мощ-
ность распределительной линии до значения про-
пускной способности, ограниченной экономической 
плотностью тока, то степень поперечной емкостной 
компенсации должна принимать значение 

11)( 22*
)()( q , (24)

а если до значения пропускной способности, ограни-

ченной допустимой по нагреву плотностью тока, то 

степень поперечной емкостной компенсации долж-

на составить

11)( 22*
)0()0( qtt , (25)

где P*
(Э) 

= P
(Э)

/PНАТ(П)
, P*

(0t) 
= P

(0t)
/PНАТ(П)

 – относительные 
величины пропускной способности компенсиро-

ванной распределительной линии, ограниченные 

экономической плотностью тока и допустимой по 

нагреву плотностью тока соответственно.

В табл. 4 представлены количественные оценки 

степени поперечной емкостной компенсации, полу-

ченные с помощью выражений (24) и (25) и необхо-

димые для увеличения натуральной мощности рас-
пределительных линий.

Учитывая незначительную величину погонной 

емкости распределительных линий (8,258,53) нФ/

км, радикальное уменьшение волнового сопротивле-
ния и соответственно увеличение натуральной мощ-

ности, например в 10 раз, может быть обеспечено с 
помощью сравнительно небольших по емкости кон-

денсаторов порядка (0,820,845) мкФ/км [10].

Следует отметить, что при поперечной емкост-
ной компенсации одновременно с волновым со-

противлением будет изменяться и волновая длина 

распределительной линии. Для предварительной 

оценки волновой длины компенсированных рас-
пределительных линий без учета потерь можно вос-
пользоваться соотношением

1)1(00
'

)( CC KKbxl , (26)
где '

(K) 
– волновая длина компенсированной распре-

делительной линии без потерь; 0 0
l x b    – волновая 

длина некомпенсированной распределительной ли-

нии без потерь.
Сравнивая (26) с (22), можно отметить, что при 

осуществлении поперечной емкостной компенса-

ции волновая длина возрастет во столько же раз, во 

сколько увеличится натуральная мощность распре-
делительной линии. Однако указанное обстоятель-
ство, учитывая незначительную физическую длину 

распределительных линий, не является препятстви-

ем для реализации поперечной емкостной компен-

сации. 

Таблица 4

Значения степени поперечной емкостной компенсации 
для распределительных линий разных классов напряжения

UНОМ 
, кВ 6 10 20 35 110(240) 110(150)

K
C(Э)

q=0,5 42,37 30 13,57 7,26 3,64 -

q=2,0 20,68 14,5 6,28 3,13 1,32 -

K
C(0t)

q=0,5 1103 521 208,5 100,5 28,35 16,31

q=2,0 551 260 103,73 49,73 13,68 7,66
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Выводы. Поперечная емкостная компенсация 
не накладывает технических ограничений на воз-
можность увеличения натуральной мощности рас-
пределительной линии в отличие от продольной 
емкостной компенсации, возможности которой 
ограничиваются активным сопротивлением фазных 
проводов. Определена степень поперечной емкост-
ной компенсации, необходимой для увеличения 
натуральной мощности распределительной линии 
до уровня пропускной способности, ограниченной 
экономической плотностью тока или допустимой по 
нагреву плотностью тока в фазных проводах.  

Для выбора величины емкости конденсаторов по-
перечной емкостной компенсации отсутствуют каки-
е-либо технические ограничения, позволяя получить 
необходимую величину натуральной мощности. Прак-
тическая реализация поперечной емкостной компен-
сации может быть осуществлена с помощью мачтовых 
конденсаторных батарей, установка которых не требу-
ет реконструкции распределительной линии.

Компенсированные распределительные линии 
могут служить одним из средств повышения коэффи-
циента мощности в распределительных сетях с высо-
ким уровнем потребления реактивной мощности.
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веренную выписку из протокола заседания) о публи-
кации статьи в журнале.

� Экспертное заключение из организации, 
представляемой рукопись статьи,  о возможности 
опубликования в открытой печати.

� Внешняя рецензия на рукопись статьи, 
оформленная по установленному редакцией образ-
цу и заверенная по месту работы рецензента. Факт 
наличия рецензии не отменяет процедуры экспертной 
оценки, организованной редакцией: все статьи подлежат 
обязательному независимому рецензированию.

� Лицензионный договор.

Статьи должны быть оформлены в соответ-
ствии со следующими правилами:

1. Рукопись статьи оформляется в программе 
Microsoft Word для Windows. 

2. Общие требования к оформлению документа:
� Формат страницы – А4, ориентация книжная
� Размеры полей страниц: верхнее, нижнее, ле-

вое – по 20 мм, правое – 10 мм
� Нумерация страниц – в нижней правой части
� Абзацный отступ – 1,25 см
� Шрифт текста рукописи – Times New Roman 

Cyr, размер 14pt
� Междустрочный интервал – 1,0
� Общий объём рукописи (включая иллюстра-

ции и таблицы) – не более 10 страниц. Указанное огра-
ничение объёма рукописи не распространяется на сведе-
ния об авторах.

3. Формулы следует полностью набирать с ис-
пользованием редакторов формул MathType 6 или 
MS Equation 3.0. Запись формулы выполняется авто-
ром(ами) с использованием всех возможных способов 
упрощения и не  должна содержать промежуточные 
преобразования.

4. Иллюстрации выполняются черно-белыми 
(с хорошей проработкой деталей) в программах Corel 
Draw (с расширением *.cdr) или других редакторах (с 
расширением *. jpeg или *.tiff). Подписи к иллюстра-
циям набираются шрифтом Times New Roman Cyr, 

размер 14pt. Общее количество иллюстраций в ста-
тье, как правило, не более четырёх. Все графические 
материалы должны быть доступны для редактирова-
ния, поэтому необходимо представлять их в исход-
ном формате.

5. Таблицы оформляются на отдельных листах 
формата А4, шрифт – Times New Roman Cyr, размер 
12pt. Названия таблиц размещаются в правом верх-
нем углу над таблицей. Все наименования, представ-
ленные в таблицах,  даются без сокращений.

6. Библиографический список литературных 
источников размещается в конце текста статьи, при 
этом нумерация дается в порядке последовательно-
сти ссылок. На все литературные источники должны 
быть ссылки в тексте статьи [в квадратных скобках]. 
В библиографический список включаются только 
те работы, которые опубликованы в печати на мо-
мент представления рукописи статьи в редакцию. 
При ссылках на нормативные документы, например 
СНиП, номер и название документа указываются не-
посредственно в тексте статьи. Библиографический 
список должен быть оформлен в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ P 7.0.5-2008.

7. Для оформления англоязычной части статьи 
(сведения об авторе(ах), название статьи, аннотация) 
необходимо соблюдать следующие требования:

� сведения об авторах последовательно 
для каждого: фамилия, имя, отчество полностью, 
транслитерированные в латинские символы (смотри 
«Правила транслитерации» на сайте http://translit.
net.ru); ученая степень (Doctor – доктор наук, PhD – 
кандидат наук, MSc – магистр, c указанием научного 
направления); ученые звания (Professor – профессор, 
Associate Professor – доцент, Academician of … – 
академик …, Cor. Member of … – член-корреспондент 
…, Senior Researcher – старший научный сотрудник, 
Junior Researcher – младший научный сотрудник, 
Senior lecturer – старший преподаватель, Engineer – 
инженер, post-graduate student – аспирант, applicant –
соискатель,  master student- магистрант, student – 
студент); официальное англоязычное название 
организации (учреждения), города, страны;

� название статьи, аннотация и ключевые 
слова должны быть идентичны русскому варианту.

8. Структура размещения основных частей 
статьи:

� индекс УДК
� инициалы, фамилии автора(ов)
� название статьи на русском языке
� название статьи на английском языке
� аннотация статьи на русском языке (10 строк)
� аннотация статьи на английском языке
� ключевые слова на русском языке (до 10 сло-

восочетаний)
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� ключевые слова на английском языке
� текст статьи (предпочтительно с выводами)
� библиографический список
� полные сведения об авторе(ах) на русском 

языке: фамилия, имя, отчество, ученая степень, зва-
ние, должность, контактные телефоны (с кодом го-
рода), e-mail автора(ов); наименование организации 
(с указанием почтового адреса учреждения), в кото-
рых работает автор(ы), на русском языке

� полные сведения об авторе(ах) на англий-
ском языке (см. выше).

9. Рукопись статьи, иллюстрации и таблицы 
должны быть представлены в редакцию:

� распечатанными с одной стороны на листах 
формата А4. Автор(ы) расписывается на обороте по-
следней страницы и указывает дату;

� в электронном виде по электронной почте 
на адрес редакции vestniksgasu@yandex.ru, uc-arch@
yandex.ru или на электронном носителе (CD, DVD 
или USB флеш-накопителе). Наименование файлов 
для отправки: рукописи статьи – «Фамилия автора_
Название статьи»; иллюстраций – «Фамилия автора_ 
номер рисунка»; таблиц  – «Фамилия автора_ номер 
таблицы». Названия файлов для отправки иллюстра-
ций и таблиц должны совпадать с порядковым номе-
ром материала в рукописи статьи. Печатный и элек-
тронный варианты рукописи статьи должны быть 
идентичны.

10. Обращаем Ваше внимание на то, что ру-
кописи, не соответствующие требованиям ре-
дакции, не рецензируются, не публикуются и не 
возвращаются авторам, при этом редакция по 
собственной инициативе в переговоры с автора-
ми не вступает.

11. Публикации в журнале подлежат только 
оригинальные статьи, соответствующие тематиче-
ским направлениям журнала и ранее не публиковав-
шиеся в других изданиях.

12. При положительном решении редакции об 
опубликовании научной статьи с автором(ами) за-
ключается лицензионный договор. Вознаграждение 
(гонорар) за опубликованные научные статьи не вы-
плачивается.

13. Редакция имеет право представлять мате-
риалы научных статей в российские и зарубежные 
организации, обеспечивающие индексы научного ци-
тирования, а также размещать данные материалы на 
Интернет-сайте журнала http://journal.samgasu.ru.

14. Авторский коллектив несет ответственность 
за неправомерное использование в научной статье 
объектов интеллектуальной собственности, объектов 
авторского права или «ноу-хау» в полном объеме 
в соответствии с действующим законодательством РФ.

15. Авторские права на каждый номер журна-
ла (в целом) принадлежат учредителю журнала – 
СамГТУ. Перепечатка материалов журнала без разре-
шения редакции запрещена, ссылки на журнал при 
цитировании обязательны.

16. Плата с аспирантов (единственный автор) 
за публикацию статей не взимается.

17. На платной основе в журнале и на сайте мо-
гут быть опубликованы материалы рекламного ха-
рактера, имеющие прямое отношение к энергетике, 
архитектурно-строительной деятельности и образо-
ванию.

Подготовленные с учетом всех вышеперечис-
ленных требований материалы научной статьи (ру-
копись статьи и сопроводительные документы к ней 
в печатном и электронном видах) должны быть за-
печатаны в конверт формата А4, на котором указы-
вается адрес редакции: Россия, 443001, г. Самара, ул. 
Молодогвардейская, д. 194. ФГБОУ ВО «Самарский го-
сударственный технический университет», Архитек-
турно-строительный институт. Ответственному 
секретарю научно-технического журнала « Градострои-
тельство и архитектура».

Конверт с материалами может быть отправлен 
по почте, доставлен службой курьерской доставки 
или лично автором(ами) или доверенным лицом 
автора(ов). В случае отправки  лично или с исполь-
зованием курьерской доставки, конверт необходимо 
сдать в редакцию журнала «Градостроительство и 
архитектура» по адресу: г. Самара, ул. Молодогвардей-
ская, д. 194, АСИ СамГТУ, корпус II, каб. 632.

По всем вопросам, связанным с публикацией 
статей в научно-техническом журнале «Градостро-
ительство и архитектура», обращаться к ответствен-
ному секретарю Досковской Марии Сергеевне по 
телефону (846) 242-36-98 или по e-mail: vestniksgasu@
yandex.ru, uc-arch@yandex.ru.

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ


