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СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ,
ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 622.692.4

А. О. ГЛАЗАЧЕВ, 
Л. Ю. ГИМАДЕТДИНОВА, 
А. П. ГОНЧАРУК, 
И. В. НЕДОСЕКО

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ЖЕСТКОЙ ДОРОЖНОЙ
ОДЕЖДЫ ИЗ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
РАСЧЕТА НА СДВИГОУСТОЙЧИВОСТЬ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

OPTIMAL DESIGN OF RIGID PAVEMENT MADE OF PREFABRICATED REINFORCED CONCRETE 
SLABS BASED ON THE RESULTS OF THE CALCULATION OF THE SHEAR RESISTANCE BY FINITE 
ELEMENTS METHOD

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.1

Приводится сравнительный анализ результатов расчета 
жесткой дорожной одежды из сборных железобетонных 
плит на сдвигоустойчивость, полученных классическим 
инженерным методом и с использованием численных рас-
четов. Делается вывод о возможности применения совре-
менных инструментов проектирования для разработки 
оптимальной конструкции жестких дорожных одежд. 

The article presents a comparative analysis of the results of the 
calculation of rigid pavement on the shear stability obtained 
by the classical engineering method and using numerical cal-
culations. The conclusion is made about the possibility of us-
ing modern design tools to select the optimal design of rigid 
pavement.

Ключевые слова: дорожная одежда, численные методы 
расчета, сдвигоустойчивость

Keywords: road clothes, numerical methods of calculation, 
shear stability

Бетон и железобетон используются в дорожном 
строительстве еще с XIX столетия. Естественно, что 
за такой долгий период в технологии устройства бе-
тонных оснований и покрытий для автомобильных 
дорог различных категорий произошли большие 
изменения, в частности в последние десятилетия в 
развитых странах мира вместо стандартного бетона 
(обычных классов по прочности В20-В30) все шире 
используются бетоны нового поколения — высо-
копрочные, дисперсно-армированные и др. [1–3]. 
Однако отечественные методики проектирования 
автомобильных дорог с бетонными покрытиями 
(как правило, на основе сборных железобетонных 
дорожных плит типа ПДН), созданные в 50-70-е гг. 
ХХ в., к сожалению, во многом устарели и не отвеча-

ют современным требованиям. Например, действу-
ющими нормативами при подборе толщины слоев 
дорожной одежды и материалов, из которых они бу-
дут изготовлены, нормативными документами [4–7] 
предусмотрен обязательный расчет на сдвигоустой-
чивость подстилающего грунта и слабых конструк-
тивных слоев. Основное требование – чтобы под дей-
ствием кратковременных и длительных нагрузок за 
весь срок службы не накапливались недопустимые 
остаточные деформации формоизменения. Это зна-
чит, что под действием нагрузок в грунте или слоях 
дорожной одежды могут возникать зоны пластиче-
ских деформаций сдвига. Добиваться, чтобы таких 
зон не возникало совсем, экономически нецелесо-
образно, поэтому их развитие ограничивается недо-
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пустимыми остаточными деформациями, которые 
могут повлиять на эксплуатационную надежность 
как дороги в целом, так и отдельных ее элементов. 
По методике расчета [5] такие деформации не будут 
накапливаться, если выполняется условие

где  — требуемое минимальное значение коэф-
фициента прочности, определяемое с учетом задан-
ного уровня надежности; Т — расчетное активное 
напряжение сдвига в расчетной точке конструкции 
от действующей временной нагрузки;  – предель-
ная величина активного напряжения сдвига, превы-
шение которой вызывает нарушение прочности на 
сдвиг.

В соответствии с [5] предельная величина ак-
тивного напряжения сдвига определяется из усло-
вия равновесия в точке, где производится проверка. 
Здесь необходимо знать прочностные параметры 
грунта (угол внутреннего трения и удельное сцепле-
ние), а также вес вышележащего слоя. Кроме того, 
при расчете учитывается характер работы разных 
материалов на контакте слоев применением соответ-
ствующих коэффициентов. Действующие напряже-
ния сдвига в интересующей точке определяются на 
основании специальных номограмм. Применение 
таких номограмм является удобным и быстрым ин-
струментом для выполнения расчета, но как и все 
подобные методы он имеет ряд допущений и не 
учитывает многих факторов. Все это компенсирует-
ся запасами надежности, что не всегда обоснованно 
с экономической точки зрения.

Как и другие инженерные расчеты на динами-
ческое воздействие, данная методика сводится к ста-
тическому расчету системы. Динамическое воздей-
ствие учитывается повышающими коэффициента-
ми для нагрузок. Цикличность нагружения – сниже-

нием значений механических характеристик грунта. 
Все это в целом учитывает особенности работы кон-
струкции и с определенной точностью дает возмож-
ность получить параметры, которые требуется зало-
жить в конструкцию при проектировании.

В настоящее время активно развиваются ин-
струменты моделирования и численного расчета 
конструкций, основанные на методах конечных 
элементов [8]. Такими инструментами служат раз-
личные программные комплексы, которые дают 
возможность выполнить расчет не только в упругой 
постановке, но и с учетом более сложных процессов 
путем применения различных моделей.

Так, при подборе конструкции дорожной одеж-
ды при строительстве автодороги Кашкалево-Ново-
тазларово в Бураевском районе Республики Башкор-
тостан был выполнен расчет на сдвигоустойчивость 
с использованием геотехнического программного 
комплекса Plaxis 3D. Расчет в целом производился 
по методике [5], за исключением того, что напряже-
ния сдвига определялись не по номограммам, а чис-
ленным методом.

Для выполнения расчетов были приняты следу-
ющие исходные данные:

– тип дорожной одежды (капитальный);
– категория дороги (IV);
– дорожно-климатическая зона (III1);
– нормативная нагрузка на ось (115 кН);
– коэффициент надежности по нагрузке (0,95).
Расчет выполнялся для уровня надежности 0,95 

с коэффициентом прочности 1,00. Поперечный про-
филь дороги представлен на рис. 1.

При моделировании приняты следующие пара-
метры конструктивных слоев дорожной одежды:

– железобетонные плиты ПНД серии 3.503.1-91 
толщиной 140 мм;

– выравнивающий слой из песка толщиной 
50 мм;

Рис. 1. Поперечный профиль дороги
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– щебеночно-песочная смесь (ЩПС) толщиной 
350(400) мм;

– суглинок с песком (супесь) толщиной 
300(250) мм;

– суглинок.
При численных расчетах в качестве модели ма-

териала железобетонной плиты покрытия применя-

лась упруго-линейная модель, которая подчиняется 
закону Гука. Для моделирования грунтового основа-
ния использовалась модель Мора-Кулона. Она опи-
сывает упругое поведение среды при напряжениях 
ниже предела текучести и простое равнообъемное 
пластическое течение при напряжениях на пределе 
текучести.

Рис. 2. Расчетная схема численной модели

В ходе численного моделирования в трехмер-
ной постановке была сгенерирована расчетная схе-
ма, представленная на рис. 2. Приложение нагрузки 
выполнялось путем приложения круглого пятна 
давления диаметром 36,5 см. Нагрузка прикладыва-
лась в трех положениях плиты: 1) в центре, 2) у края 
длинной стороны и 3) у края короткой стороны. Ана-
лиз напряжений велся при толщине ЩПС 350 мм 
(глубина 54 см) и 400 мм (глубина 59 см). Общая тол-
щина дорожной одежды остается без изменений — 
84 см.

В результате расчетов были получены касатель-
ные напряжения на глубинах 54; 59 и 84 см для трех 
вариантов приложения нагрузки. В соответствии с 
[5] были определены предельные напряжения сдви-
га для интересующих нас глубин, что позволило вы-
числить коэффициенты прочности. Для толщины 
слоя ЩПС 350 мм коэффициент прочности составил 
0,80, а для толщины слоя 400 мм — 1,05. Таким об-
разом, критерий выполнения условия прочности на 
сдвиг для уровня надежности 0,95 соблюдается при 
толщине ЩПС 400 мм.

При определении напряжений сдвига по но-
мограммам дорожная одежда получалась с более 
мощными слоями. Применение численных методов 
моделирования позволило наиболее точно учесть 
работу всех элементов конструкций. Напряжения в 
грунте зависят от учета жесткости железобетонной 
плиты и ее распределительной способности, что при 
моделировании достаточно просто выполнить.

По принятым техническим решениям планиру-
ется строительство опытного участка дороги, где бу-
дет проводиться мониторинг состояния и контроль 
основных параметров конструкций дорожной одеж-
ды и земляного полотна, в результате чего можно бу-
дет сопоставить результаты расчета с результатами 
наблюдений. 

При более широком применении численных 
расчетов с использованием сложных грунтовых мо-
делей можно получать не только значения напряже-
ния, но и значения упругих и остаточных деформа-
ций с учетом режима работы конструкции (циклич-
ность нагружения и т. д.) и других особенностей ма-
териала конструкций.
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УДК 624.012.41

Н. А. ИЛЬИН, 
С. С. МОРДОВСКИЙ, 
Е. Е. ВАСИЛЬЕВА, 
В. Н. ТАЛАНОВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ АРМАТУРЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ КОЛОННЫ 
КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ

DETERMINATION OF THE AREA OF REINFORCEMENT OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS 
OF CIRCULAR CROSS SECTION

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.2

Разработано математическое выражение по определению 
площади сечения арматуры внецентренно сжатой желе-
зобетонной колонны круглого сечения, позволяющее упро-
стить учет влияния конструктивных показателей и 
параметров качества арматуры и бетона на требуемую 
площадь продольной арматуры железобетонной колонны. 
Показан пример использования данной формулы в рас-
чете. Приведенное математическое выражение может 
быть использовано при проектировании железобетонных 
колонн, стоек линий электропередач и опор круглого се-
чения как наименее трудоемкий способ инженерного рас-
чета, позволяющий определить площадь сечения продоль-
ной арматуры.

A mathematical expression has been developed for determin-
ing the cross-sectional area of   reinforcement of an eccentrical-
ly compressed reinforced concrete column of circular cross sec-
tion, which makes it possible to simplify consideration of the 
infl uence of structural indicators and quality parameters of 
reinforcement and concrete on the required area of   longitudi-
nal reinforcement of reinforced concrete column. An example 
of using this formula in the calculation is shown. This mathe-
matical expression can be used in the design of reinforced con-
crete columns, racks of power lines and circular supports as 
the least time-consuming method of engineering calculation, 
allowing to determine the cross-sectional area of   longitudinal 
reinforcement.

Ключевые слова: железобетонная колонна круглого се-
чения, внецентренное сжатие, влияние прогиба, площадь 
арматуры

Keywords: round reinforced concrete column, eccentric com-
pression, defl ection eff ect, reinforcement area

Расчет прочности колонн круглого сечения с 
арматурой, равномерно распределенной по окруж-
ности (рис. 1), производится по приложению Д 
действующего свода правил СП 63.13330.2012 «Бе-
тонные и железобетонные конструкции. Основные 
положения. Актуализированная редакция СНиП 
52-01-2003» с использованием относительной площа-
ди сжатой зоны бетона в зависимости от величины 
продольного усилия. При этом существуют некото-
рые ограничения для правомерности использования 
этих формул, например, применение класса армату-
ры не выше А400, количество стержней продольной 
арматуры не менее семи.

Применение приведенных в СП 63.13330.2012 рас-
четных формул для ручного инженерного счета ослож-
нено тем, что значение относительной площади сжа-
той зоны бетона одновременно входит в уравнения как 
самостоятельный член и как переменная под знаком 
синуса. Поэтому для решения данной задачи пред-
почтительно применение вычислительной техники с 
организацией цикла итерационного исчисления. Для 
решения задачи определения площади продольной 
арматуры по формулам приложения Д свода правил 
СП 63.13330.2012 разработана программа для ЭВМ [1] 
и составлена заявка для ее государственной регистра-

ции в Федеральной службе по интеллектуальной соб-
ственности. В основу решения заложены алгоритмы с 
организацией итерационных циклов.

Определение площади арматуры внецентрен-
но сжатого железобетонного элемента круглого 
сечения может осуществляться с использованием 
графиков Пособия по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций из тяжелого бетона 
без предварительного напряжения арматуры (к СП 
52-101-2003) (чертеж 3.33).

Использование этих графиков (номограмм) для 
определения требуемой площади арматуры железо-
бетонной колонны круглого сечения дает результа-
ты расчета с большей погрешностью; в ряде случаев 
требуется графическая интерполяция и дополни-
тельное построение графиков номограммы (Посо-
бие к СП 52-101-2003); это приводит к увеличению 
объема программы расчета требуемой площади 
арматуры железобетонной колонны на ЭВМ, к по-
вышению трудозатрат проектирования, снижению 
точности и экспрессивности определения величины 
площади арматуры железобетонной колонны кру-
глого сечения.

В настоящее время действующие отечествен-
ные нормативные документы (СП 63.13330.2012) 
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Рис. 1. Схема расчета требуемой площади продольной
арматуры колонны круглого сечения: 

A-A – продольное сечение, Б-Б – поперечное сечение: 1 – 
продольная растянутая арматура; 1`– продольная сжатая 
арматура; 2 – бетон; N – продольная сила, кН; e

0
 – эксцен-

триситет продольной силы относительно центра тяжести 
приведенного сечения, мм; D

cir
 – диаметр железобетонной 

колонны, мм; r – радиус круглого сечения, мм; r
s
 – радиус 

окружности, проходящей через центры тяжести стержней 
продольной арматуры, мм; a – расстояние от грани колон-
ны до радиуса окружности r

s
, проходящей через центры 

тяжести стержней продольной арматуры, мм; 
cir

 – относи-
тельная площадь сжатой зоны бетона

при использовании нелинейной деформационной 
модели количество требуемых вычислений резко 
возрастает, вместе с этим повышается сложность 
расчетов, что предопределяет обязательное приме-
нение вычислительной техники. Для инженерного 
подхода к решению задачи по определению пло-
щади арматуры железобетонной колонны круглого 
сечения рекомендуется применять представленные 
ниже формулы.

Сущность технического решения, изложенного 
в данной статье, заключается в усовершенствовании 
учета влияния прогиба колонны и величины расчет-
ных нагрузок на требуемую площадь продольной 
арматуры внецентренно сжатого железобетонного 
элемента круглого сечения, в упрощении матема-
тического описания конструктивных параметров, в 
сокращении объема программы расчета на ЭВМ, в 
снижении трудозатрат на проектирование несущих 
железобетонных конструкций.

Определение площади сечения рабочей про-
дольной арматуры железобетонной колонны кру-
глого сечения проводят в следующей последова-
тельности: вычисляют расчетную длину железо-
бетонной колонны, диаметр поперечного сечения; 
устанавливают вид бетона и его класс по прочности 
на сжатие, вид продольной арматуры и ее класс 
по прочности, находят показатели качества бето-
на и арматуры; вычисляют величину продольной 
силы, ее эксцентриситет и расчетный изгибающий 
момент в опасном сечении колонны; используя по-
казатели глубины заложения арматуры 

a
, находят 

относительные величины изгибающего момента 
m
 

и продольной силы 
n
 и коэффициент увеличения 

эксцентриситета продольной силы с учетом про-
гиба колонны ; определяют показатель насыще-
ния бетонного сечения продольной арматурой 

s
; 

вычисляют требуемую площадь сечения арматуры 
A

s,tot,расч железобетонной колонны круглого попереч-
ного сечения.

Предлагается определять требуемую площадь 
сечения продольной арматуры A

s,tot,расч железобетон-
ной колонны круглого сечения по формуле

(1)

где D
cir

 – диаметр сечения железобетонной колонны, 
мм; R

b
 и R

sc
– расчетное сопротивление бетона и соот-

ветственно арматуры на сжатие, МПа.
Показатель насыщения бетона продольной ар-

матурой 
s
 железобетонной колонны круглого сече-

ния вычисляется по эмпирическому уравнению 

(2)

где 
a
 – показатель глубины заложения продольной 

арматуры, определяемый выражением


a
  a/D

cir
 � 0,15, (3)

где a – глубина заложения продольной арматуры, мм.

регламентируют выполнять расчеты нормальных 
сечений по нелинейной деформационной модели, 
предусматривающей применение законов дефор-
мирования материалов в виде диаграмм деформи-
рования [2–5]. На сегодняшний день нелинейная де-
формационная модель расчета внедрена в различ-
ные международные и национальные нормы проек-
тирования железобетонных конструкций. Однако 
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Показатель величины изгибающего момента 
с учетом прогиба железобетонной колонны 

m
 рас-

считывается по формуле


m
  m.0

, (4)

где  – коэффициент увеличения эксцентриситета 
продольной силы с учетом прогиба железобетонной 
колонны, определяемый выражением

  1 
m.0

, (5)

где 
m.0

 –  показатель величины изгибающего момен-
та без учета прогиба железобетонной колонны, вы-
числяемый по формуле


m.0

  M/(0,5 D
cir

 R
b
 A), (6)

где М – изгибающий момент, кН·м; A – площадь 
бетона железобетонной колонны круглого сечения, 
мм2.

Показатель величины продольной силы 
n
  

определяется выражением


n
  N/(R

b
 A), (7)

где N – продольная сила, кН. 
В качестве продольной арматуры для колонн 

круглого сечения устанавливают горячекатаную ар-
матуру диаметром 6 – 40 мм классов не выше А400 
(СП 63.13330.2012).

В качестве бетона железобетонной колонны 
круглого сечения устанавливают или тяжелый, или 
напрягающий, или мелкозернистый, или легкий 
конструктивный бетон.

Использование предложенной формулы (1) 
упрощает учет влияния прогиба колонны и расчет-
ного изгибающего момента от внешней нагрузки на 
величину площади арматуры железобетонной ко-
лонны круглого сечения, снижает трудозатраты на 
выполнение расчетов.

Рассмотрим применение вышеизложенных 
формул на практическом примере № 31 из Пособия 
к СП 52-101-2003: железобетонная колонна круглого 
сечения диаметром D

cir
  400 мм; r  200 мм; глуби-

на заложения арматуры а  35 мм; бетон класса В25 
(R

b
  14,5 МПа); площадь бетона

A D2
cir 

/ 4  4002 / 4 мм2;
арматура класса А400 (R

sc
  350 МПа); продольные 

силы и изгибающие моменты: N
l
 250 кН; от всех на-

грузок N 350 кН, M 80 кН·м; начальный эксцентри-
ситет продольной силы e

0
   м, что 

больше D
cir 

/ 30 = 0,4 / 30 0,013 м, расчетная длина 
(высота) железобетонной колонны l

0
 4,0 м; 

v
 

Необходимо определить требуемую площадь 
продольной арматуры железобетонной колонны 
круглого сечения.

Выполним подробный расчет со ссылками на 
используемые формулы. 

Показатель изгибающего момента 
m.0

 без уче-
та прогиба железобетонной колонны рассчитаем по 
формуле (6):


m.0

  M/(0,5D
cir
R

b
A)  800,540014,5125600  0,22.

Коэффициент увеличения эксцентриситета 
продольной силы с учетом прогиба железобетонной 
колонны  

 вычислим по формуле (5):

  1 
m.0

  1  0,22  1,22.

Показатель изгибающего момента с учетом 
прогиба железобетонной колонны 

m 
вычислим по 

формуле (4):


m
  m.0

  1,22  0,268.

Показатель величины продольной силы 
n
  

определим по формуле (7):


n
  N/(R

b
 A)  35014,5125600  0,192.

Показатель глубины заложения продольной ар-
матуры 

a
 рассчитаем по формуле (3):


a
  a/D

cir
  35/400  0,0875 � 0,15.

Показатель насыщения бетона продольной арма-
турой 

s
 вычислим по эмпирическому уравнению (2):

  

Требуемую площадь продольной арматуры же-
лезобетонной колонны круглого сечения A

s,tot,расч вы-
числим, используя уравнение (1):

По найденной величине требуемой площади 
сечения арматуры железобетонной колонны кругло-
го сечения примем 7�14 А400 (А

s,ф  1078 мм2) или 
8�14 А400 (А

s,ф  1232 мм2).
При расчете площади сечения арматуры по 

данным приведенного выше примера, используя 
программу [6], получим значение 878 мм2, что со-
ставляет примерно 84 % от найденного выше значе-
ния A

s,tot,расч. Таким образом, различие составляет око-
ло 16 %, но необходимо учитывать, что в программе 
для ЭВМ [6] не заложен автоматический учет влия-
ния прогиба. 

Вывод. Получено математическое выражение, 
позволяющее упростить учет влияния прогиба ко-
лонны и параметров качества арматуры и бетона на 
величину требуемой площади продольной армату-
ры железобетонной колонны круглого сечения, сни-
зить трудозатраты на проектирование железобетон-
ных колонн, повысить точность и экспрессивность 
расчета. 
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Ю. В. ЖИЛЬЦОВ, 
Е. В. БЛИНКОВА

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ОГНЕСТОЙКОСТИ СОСТАВНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ

METHOD OF EVALUATION OF THE FIRE RESISTANCE OF COMPOSITE BUILDING STRUCTURES

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.3

Изложена новая методика определения проектной огне-
стойкости составных (сталежелезобетонных) строи-
тельных конструкций зданий. Приведен усовершенство-
ванный алгоритм решения пожарно-технической задачи 
в части экспресс-расчета проектной огнестойкости 
составных строительных конструкций. Разработана 
новая конструктивная форма составной сталежелезобе-
тонной конструкции здания. Усовершенствована систе-
ма действий по оценке огнестойкости ее элементов на 
уровне изобретений, внедренных в строительную прак-
тику. Приведены составляющие творческого результата 
научной работы и содержание технического эффекта, 
включая ресурсосбережение, при внедрении инновацион-
ного решения в практику огнезащиты и обеспечения огне-
стойкости перспективных строительных конструкций 
зданий.

The article describes a new method for determining the design 
fi re resistance of composite (steel-concrete) building construc-
tions of buildings. The advanced algorithm of the decision of 
the fi re-technical task in the part of express calculation of de-
sign fi re resistance of composite building constructions is giv-
en. A new constructive form of composite reinforced concrete 
structure of the building has been developed and the system of 
actions for assessing the fi re resistance of its elements at the 
level of inventions, which are implemented in building prac-
tice, has been improved. The components of the creative result 
of scientifi c work and the content of the technical eff ect, in-
cluding resource saving, are introduced, with the introduction 
of an innovative solution in the practice of fi re protection and 
providing fi re resistance of perspective building constructions 
of buildings.

Ключевые слова: здания и сооружения, составные стро-
ительные конструкции, неразрушающие огневые испы-
тания, оценка пределов огнестойкости, технологический 
эффект, ресурсосбережение

Keywords: buildings and constructions, composite struc-
tures, non-destructive fi ring tests, estimation of limits of fi re 
resistance, technological eff ect, resource saving

Необходимость оценки показателей огнестой-
кости составных строительных конструкций возни-
кает при реконструкции здания, усилении его ча-
стей и элементов, приведении огнестойкости в соот-
ветствие с требованиями современных строительных 
норм, при проведении экспертизы и восстановлении 
составных конструкций, поврежденных пожаром.

Оценка огнестойкости составной строительной 
конструкции здания обычно производится по ре-
зультатам изучения последствий натурного пожа-
ра. Этот алгоритм включает выявление положения 
элементов конструкций в здании, оценку состояния 
составных конструкций путем осмотра и измере-
ния, изготовление контрольных образцов бетона и 
арматуры, определение времени наступления пре-
дельного состояния по потере несущей способности 
составной конструкции, т. е. обрушения в условиях 
действия внешней нагрузки и теплового воздействия 
натурного пожара [1, с. 14-20]. 

Кроме того, существует метод оценки огнестой-
кости составной конструкции здания по результатам 
натурного теплового испытания фрагмента здания, 

в котором определяют факторы, влияющие на огне-
стойкость испытываемой конструкции и величину 
ее предела огнестойкости (ГОСТ Р 53309 – 2009 «Зда-
ния и фрагменты зданий. Метод натурных огневых 
испытаний. Общие требования»).

Одним из методов оценки огнестойкости кон-
струкций здания является испытание конструкции, 
включающее проведение технического осмотра, уста-
новление марки стали, вида бетона и арматуры эле-
ментов составной конструкции, выявление условия 
их крепления, определение времени наступления 
предельного состояния по признаку потери несу-
щей способности элементов составной конструкции 
под испытательной нагрузкой [2, с. 112, 252–256; 3].

Наиболее близким методом того же назначения 
по оценке элементов составной строительной кон-
струкции здания путем испытания является метод 
определения величины показателей огнестойкости 
каждого элемента составной строительной конструк-
ции по длительности сопротивления высокотемпе-
ратурному воздействию до потери несущей способ-
ности наименее огнестойкого элемента составной 
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конструкции [4]. Однако в этом методе испытания 
проводят на элементах составной строительной кон-
струкции, представляющих только растянутый и 
сжатый пояса, без испытания огнестойкости гофро-
стенки составной конструкции. 

Предлагаемое авторами решение технической 
задачи состоит в установлении показателей пожар-
ной безопасности здания в части гарантированной 
длительности сопротивления стальной гофростенки, 
растянутого и сжатого железобетонного пояса со-
ставной строительной конструкции в условиях стан-
дартного теплового испытания; в оценке проектных 
пределов огнестойкости составной строительной 
конструкции при проектировании, строительстве 
или эксплуатации здания; в повышении точности и 
достоверности неразрушающих испытаний на огне-
стойкость [5].

Технологический эффект от использования экс-
пресс-расчета огнестойкости составной строитель-
ной конструкции получают благодаря: 

1) расширению диапазона применения способа 
оценки огнестойкости строительной конструкции, 
имеющей другой вид напряженного состояния эле-
ментов составной конструкции здания; 

2) назначению комплекса основных параметров, 
влияющих на огнестойкость элементов составной 
конструкции; 

3) вычислению интегральных параметров те-
плофизических и конструктивных характеристик 
элементов составной конструкции; 

4) составлению математических моделей (опи-
саний) процесса сопротивления нагруженных эле-
ментов составной конструкции стандартному огне-
вому испытанию.

Технологический эффект при использовании 
предложенного метода решения задачи достигает-
ся тем, что в алгоритме оценки огнестойкости со-
ставной строительной конструкции здания путем 
испытания, особенность которого заключена в том, 
что оценку огнестойкости элементов составной 
конструкции проводят без натурного огневого воз-
действия неразрушающими методами испытаний, 
технический осмотр дополняют инструментальным 
измерением геометрических размеров составной 
конструкции, находят глубину залегания, условия 
нагрева и степень огнезащиты строительным рас-
твором контрольной точки гофростенки, а также 
рабочей арматуры растянутого и сжатого железо-
бетонного пояса составной конструкции, выявляют 
теплотехнические и конструктивные параметры и, 
используя их, определяют величину проектного 
предела огнестойкости составной строительной кон-
струкции F

ur
, мин, по длительности сопротивления 

тепловому воздействию до потери несущей способно-
сти наименее слабого по огнестойкости элемента f

ur,min
 

– составной строительной конструкции по условию

F
ur

  f
ur,min

. (1)

Длительность сопротивления от начала стан-
дартного теплового воздействия до потери несущей 
способности растянутого железобетонного пояса со-
ставной конструкции (f

ur,1
, мин) определяют, исполь-

зуя аналитическое уравнение

             f
ur,1

  (2,15|lnJs
|)6,6/necKtcr

 

где Js
 – интенсивность силовых напряжений в про-

дольной рабочей арматуре растянутого пояса 
(0,1  1,0); С – степень огнезащиты бетоном рабочей 
арматуры, см; n – эмпирический показатель измене-
ния свойства арматурной стали в условиях теплового 
испытания; t

cr
 – критическая температура для арма-

турной стали, С [5, 6].
Интенсивность силовых напряжений в продоль-

ной рабочей арматуре растянутого пояса составной 
строительной конструкции от испытательной на-
грузки на огнестойкость определяют по уравнению

         Jз  (A
s,mp

/A
s
)(R

s
/R

su
)(N

g
/N)�1 

где A
s
 и A

s,mp
 – соответственно площади арматуры, 

фактически установленной в сечении растянутого  
пояса и требуемой по расчету на прочность, мм2; R

s
 

и R
su

 – расчетное и предельное сопротивления арма-
туры растяжения, МПА (R

su
  R

sh
/0,9); N и N – рас-

четная продольная сила и усилие от испытательной 
нагрузки на огнестойкость, кН [7].

Усилие от испытательной нагрузки в растяну-
том поясе составной строительной конструкции 
определяют по выражению

                             Nр  Nдл/fm
 

где Nдл – длительная часть расчетной нагрузки, кН; 


fm 
– коэффициент надежности по нагрузке [7].
Степень огнезащиты продольной рабочей ар-

матуры растянутого пояса составной конструкции 
определяют по уравнению

                             C  1,44 m
0 
a

min
/D0,8

вт 

где m
0
 – показатель условий нагрева арматуры в сече-

нии растянутого пояса (0,25 – 1,0); a
min

 – минимальная 
глубина залегания арматуры по оси координат, мм; 
Dвт – показатель термодиффузии защитного слоя бе-
тона, мм2/мин [7].

При несимметричном расположении арматур-
ных стержней относительно биссектрисы угла пря-
моугольного поперечного сечения железобетонного 
элемента составной конструкции показатель усло-
вий нагрева арматуры (m

0
) при двухстороннем обо-

греве (при ах�ау) определяют, используя показатель-
ную функцию

                     m
0
  0,5(ау/ах)0,5�1 

где ах и ау – соответственно глубина залегания арма-
турных стержней от обогреваемых граней элемента 
по осям координат поперечного сечения, мм (при 
ах�ау – в функции (6) принимают обратное соотно-
шение величины осевых расстояний, т. е. ах /ау) [7].
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Глубину залегания стержней рабочей арматуры 
по осям координат (осевые расстояния ах,у) определя-
ют по уравнению

                           ах,у  uх,у ds
 

где ах,у – толщина защитных слоев соответственно по 
осям х или у, мм; d

s
 – номинальный диаметр про-

дольных арматурных стержней, мм [7].
Величину показателя термодиффузии защит-

ного слоя бетона (Dвm, мм2/мин) при осредненной 
температуре 450 С определяют по аналитическому 
уравнению

Dвт  60103(
0 
0,45b)/[p

c
(C

0 
0,45d

 
20)]

где 
0
 и C

0
 – показатели теплопроводности бетона, 

Вт/(м·С), и удельной теплоемкости, кДж/(кг·С), при 
нормальной температуре (20 ± 5 С); b и d – термиче-
ские коэффициенты теплопроводности и теплоем-
кости бетона; p

c
и  – плотность бетона в сухом состо-

янии, кг/м3, и его влажность, % по массе [3].
Интегральный показатель безопасности растя-

нутого железобетонного пояса составной строитель-
ной конструкции определяют по выражению

                                  K
1
  

n

 
тоб kсп kф, 

где 
n
 – коэффициент надежности растянутого пояса 

по назначению здания; тоб – показатель условий обо-
грева периметра сечения элемента составной строи-
тельной конструкции; kсп – показатель сплошности 
сечения элемента составной конструкции; kф – пока-
затель номинального диаметра рабочей арматуры 
[7].

Длительность сопротивления сжатого железо-
бетонного пояса составной строительной конструк-
ции f

ur,2
, мин, от начала стандартного теплового воз-

действия до потери несущей способности определя-
ют по выражению

   f
ur,2

  5B2(1 � Jo
)2

 
(1 � 0,6з)K2 

/ (D2
втR

0,25
вп),     (10)

 
где B – наименьший размер прямоугольного попе-
речного сечения сжатого пояса, мм; Jo

 – интенсив-
ность силовых напряжений в сечении сжатого поя-
са (0 – 1); з – степень армирования сжатого пояса; 
K

2 
– интегральный показатель безопасности сжатого 

пояса; Dвт – показатель термодиффузии защитного 
слоя бетона, мм2/мин; Rвп – нормативная прочность 
бетона сопротивлению на осевое сжатие, МПа [7].

Интенсивность силовых напряжений в сечении 
сжатого железобетонного пояса составной строи-
тельной конструкции (Jo

) от испытательной нагруз-
ки на огнестойкость определяют по формуле

                                 Jo
  kзNo 

/ N
un

, (11)

где kз – коэффициент условий закрепления сжатого 
пояса (0,8 – 0,9); No

 – испытательная нагрузка при 

оценке огнестойкости сжатого пояса, кН; N
un

 – раз-
рушающая сжатый пояс продольная сила до начала 
теплового испытания, кН [7].

Степень армирования сжатого пояса (з) вы-
числяют, используя выражение

                            з  (A
s 
/ A)(R

sc 
/ Rвп), (12)

где A
s
 и A – соответственно площади рабочей арма-

туры и всего бетона в сечении сжатого пояса, мм2; R
s
 

и Rвп – соответственно расчетное сопротивление ар-
матуры сжатию и нормативное сопротивление бето-
на осевому сжатию, МПА (СП 63. 13330. 2012 «СНиП 
52 – 01 – 2003. Бетонные и железобетонные конструк-
ции. Основные положения»).

Интегральный показатель безопасности сжато-
го пояса (К

2
) определяют, используя алгебраическое 

уравнение
                                  K

2
  

n

 
тоб kсп kа, 

где 
n
 – коэффициент надежности составной строи-

тельной конструкции по назначению здания; тоб – 
показатель условий обогрева периметра сечения 
сжатого пояса; kсп – показатель сплошности сечения 
сжатого пояса; kа – показатель глубины залегания ра-
бочей арматуры;  – коэффициент продольного из-
гиба сжатого пояса [7].

Длительность сопротивления тепловому воз-
действию стальной гофростенки f

ur,3
, мин, с учетом 

огнезащиты определяют по уравнению

                         f
ur,3

  48(1 � J
os,3

)3ec 
 
r

us,сп, 

где J
os
 – интенсивность силовых напряжений в метал-

ле гофростенки (0,1  0,05). 
Степень огнезащиты металла гофростенки вы-

числяют по уравнению

                           C  1,45m
0


0 
/ D0,8

вт, 

где m
0
 – показатель условий нагрева контрольной точ-

ки стальной гофростенки; при симметричном двух-
стороннем подводе тепла m

0
  0,5; 

0
 – толщина огнеза-

щитного покрытия гофростенки, мм; Dвт 
– показатель 

термодиффузии материала покрытия, мм2/мин [8]. 
Длительность сопротивления тепловому воз-

действию гофростенки без его огнезащиты r
us,ст опре-

деляют по аналитическому уравнению

r
us,ст  6{(A

s,ст 
/ p

01
) 

 
18,33[(1 � Js,ст)1/2 � 0,5]},      

где A
s,ст – площадь металла сечения гофростенки, 

см2; p
01

 – периметр обогрева сечения гофростенки, 
см; Js,ст – интенсивность силовых напряжений в сече-
нии гофростенки (0,1  0,05) [9, 10].

На рис. 1 изображена геометрическая схема со-
ставной строительной конструкции с параллельны-
ми поясами (а) и схема усилий в ее элементах (б).

На рис. 2 и 3 изображена расчетная схема сжа-
того / растянутого железобетонного пояса составной 
конструкции к определению несущей способности 
(а) и к оценке огнестойкости (б).
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a

б

Рис. 1. Геометрическая схема составной строительной конструкции с параллельными полками (а) 
и схема усилий в элементах составной конструкции (б): 

1 – нижняя железобетонная полка; 2 – верхняя железобетонная полка; 3 – стальная гофростенка; 
hг/с – высота гофростенки; Н – высота составной конструкции; Р

S
 – нагрузка; 

4 – усилие растяжения +Ng, кН; 5 – усилие сжатия Ng, кН

a бА–А

Рис. 2. Расчетная схема сжатого железобетонного пояса (сечения А-А) при оценке: 
а – прочности; б – огнестойкости элемента: 1 – рабочая сжатая арматура; 2 – хомуты; 3 – бетон защитного слоя; 

4 – направление теплового воздействия tст, °C

a бБ–Б

Рис. 3. Расчетная схема растянутого железобетонного пояса (сечения Б-Б) при оценке: 
а – прочности; б – огнестойкости элемента: 1 – рабочая растянутая арматура; 2 – хомуты; 3 – бетон защитного слоя; 

4 – направление теплового воздействия tст, °C
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Выводы. 1. Получено математическое описание 
процесса сопротивления составных строительных 
конструкций здания тепловому воздействию стан-
дартного пожара, аналитические уравнения кото-
рого составляют основу алгоритма экспресс-расчета 
проектной огнестойкости сталежелезобетонных кон-
струкций.

2. Разработана новая конструктивная форма со-
ставной сталежелезобетонной конструкции здания 
и усовершенствована система действий по оценке 
огнестойкости ее элементов на уровне изобретений, 
которые внедрены в строительную практику [3 – 6].

3. Творческий результат научно-исследователь-
ской работы представляют: 

– вариант преобразованной теории расчета ог-
нестойкости несущей строительной конструкции 
здания; 

– создание нового метода по расчету ее проект-
ной огнестойкости вследствие предложенных анали-
тических функций (2), (10), (14).

4. Технологический эффект от использования 
экспресс-расчета огнестойкости составной строи-
тельной конструкции получают благодаря: 

– расширению диапазона применения способа 
оценки огнестойкости строительной конструкции, 
имеющей другой вид напряженного состояния эле-
ментов составной конструкции здания; 

– приближению условий испытаний элементов 
составной конструкции к реальным условиям их экс-
плуатации; 

– повышению точности результатов испытаний 
при использовании статистического метода оценки 
единичных показателей качества элементов состав-
ной конструкции; 

– назначению комплекса основных параметров, 
влияющих на огнестойкость элементов составной 
конструкции; 

– вычислению интегральных параметров тепло-
физических и конструктивных характеристик эле-
ментов составной конструкции; 

– составлению математических моделей (описа-
ний) процесса сопротивления элементов составной 
конструкции стандартному огневому испытанию.

Полученные результаты научно–исследователь-
ской работы рекомендуются для практического при-
менения в проектных организациях и могут быть ис-
пользованы для усовершенствования нормативной 
документации по пожарной безопасности.
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Предложен новый тип опалубочных систем на основе ис-
пользования BIM технологий и листов опалубки из полимер-
ных материалов для возведения стандартных и индивиду-
альных строительных конструкций с чистовой отделкой. 
Приведены статистические данные о тенденции развития 
монолитного домостроения в России и мире. Представлены 
преимущества и недостатки данной технологии, показаны 
способы борьбы с ними. Предложена система парафиновой 
опалубки для облегчения реставрационных работ, а также 
работ по возведению архитектурно-выразительных частей 
фасадов (лепнин, сандриков, объемных композиций). Разра-
ботан алгоритм работы с ней при помощи пространствен-
ного сканирования фасадов и 3D печати.

A new type of formwork systems based on the use of BIM tech-
nologies and formwork sheets from polymeric materials for the 
erection of standard and individual building structures with 
a fi ne fi nish have been proposed. The statistical data on the de-
velopment trend of monolithic housing construction in Russia 
and the world are given. The advantages and disadvantages 
of this technology are presented, it is shown how to deal with 
them. A system of paraffi  n formwork has been proposed to fa-
cilitate restoration work, as well as works on the construction 
of architecturally expressive parts of the facades (moldings, 
sandriks, bulk compositions). An algorithm for working with 
it using spatial scanning of facades and 3D printing has been 
developed.

Ключевые слова: монолитное строительство, железо-
бетонные конструкции, опалубка, листы из полимер-
ных материалов, чистовая отделка, парафиновая опа-
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турно-выразительные формы
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architectural and expressive forms

Активное развитие технологий современного 
строительства преследует целый комплекс иннова-
ционных целей и задач – ресурсная экономия, эко-
логичность, быстрота возведения, футуристическая 
эстетичность, долговечность, адаптивность и т. д. 
Анализ способов возведения зданий и конструктив-
ных схем, существующих на сегодняшний день [1, 
2], показывает, что самым эффективным и наиболее 
полно удовлетворяющим современным архитек-
турно-строительным требованиям является моно-
литное домостроение. Данная технология прошла 
проверку временем и доказала свое превосходство. 
Ввиду многочисленных преимуществ и неограни-
ченных возможностей, которыми обладает техно-
логия монолитного строительства, это направление 
является одним из наиболее востребованных спо-
собов возведения здания. Именно поэтому зару-
бежная практика строительства практически пол-
ностью перешла от зданий с несущими стенами из 
мелкоштучных материалов к зданиям каркасного 
типа [2, 3]. 

В США, Китае, ряде стран Европы доля моно-
литного строительства превышает 50 % в высотном 
домостроении (по аналитическим данным группы 
компаний «СВЕЗА»). Наиболее широко распростра-
нено строительство монолитных зданий в странах 
Востока. В Пекине около 85 % зданий возводится с 
использованием именно этой технологии. 

Применение монолитного железобетона в зда-
ниях высотой до 70 этажей позволяет повысить их 
жесткость, обеспечить огнестойкость конструкций, 
гарантирует большую устойчивость, содействует бы-
строму затуханию колебаний и делает возможной 
реализацию смелых архитектурных замыслов.

Без этой технологии было бы невозможно воз-
вести самые высокие здания в мире, такие как башня 
«Бурдж-Халифа» (Burj Khalifa) высотой 828 м в Ду-
бае (ОАЭ), башня «Тайбэй 101» (Taipei 101) высотой 
509 м (КНР), башня «Уиллис-тауэр» (Willis Tower) 
высотой 527 м (США) и такие сложные по архитек-
туре, как «Аль-Хамра Фирдаус» (Al Hamra Tower) в 
Кувейте (412 м) [4, 5].
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Бетон, в современном понимании этого терми-
на, стал применяться еще древними римлянами [1]. 
Из нового материала сооружались крупные моно-
литные конструкции, способные перекрывать широ-
кие пролеты, так в римской архитектуре появились 
купола и своды. Строительные конструкции благо-
даря новой монолитной технологии обрели эстети-
ку. Построенное во II в. здание Пантеона в Риме, с 
его знаменитым, выполненным из бетона куполом с 
внутренним диаметром 43,5 м, впечатляет и в наши 
дни. Жаль, что рецепт приготовления прекрасного 
античного бетона был утрачен с падением Рима.

В нашей стране уже в начале 30-х гг. прошлого 
века в строительной практике полным ходом при-
менялись всевозможные монолитные конструкции. 
Именно с их помощью был построен Центральный 
телеграф в Москве. Строительство дома «Известий» 
на Пушкинской также осуществлялось с примене-
нием данной технологии. Крупным успехом оте-
чественного высотного монолитостроения явилась 
построенная в 1963-1967 гг. в Москве по проекту Н.В. 
Никитина Останкинская телебашня. При общей вы-
соте 540 м железобетонная часть составляет 380 м. В 
то время это было самое высокое здание в мире.

И сейчас с применением монолитного железо-
бетона возводится все больше строительных объек-
тов как жилищного строительства, так и коммерче-
ского (атриумные небоскребы, коммерческие биз-
нес-центры, комплекс «Москва-Сити»).

Перспективы монолитного строительства в на-
шей стране и за рубежом непосредственно связаны с 
преимуществами самой технологии: 

1) Срок службы монолитного дома составляет 
от 150 до 300 лет, а его конструктивные особенности 
дают возможность выдержать землетрясение силой 
до 8 баллов.

2) Каждый монолитный дом имеет индивиду-
альный фасад (наружные стены могут быть любы-
ми – панельными, кирпичными или навесными).

3) Свободная планировка квартир, объедине-
ние нескольких квартир. (Неоспоримым преимуще-
ством монолитных домов является то, что жильцы 
могут делать любую перепланировку квартир. Это 
возможно потому, что жесткость несущих элемен-
тов не нарушается. Такие вольности в панельных или 

кирпичных домах могут привести к серьезным по-
следствиям, даже к обрушению здания).

4) Монолитные дома легче реконструировать 
для продления их жизненного цикла.

5) Высокая скорость строительства: можно 
возводить до одного этажа в день (при любых плю-
совых или минусовых температурах).

6) Нормативная нагрузка на межэтажные пере-
крытия (600 кг/м2) выше в три раза, чем в панельном 
доме, что позволяет устанавливать тяжелое бытовое 
оборудование (сауны, минибассейны).

7) Монолитная конструкция обеспечивает рав-
номерную осадку дома и предотвращает образова-
ние трещин.

8) Экологичность материала [6].
На сегодняшний день технология монолитного 

строительства широко распространена и в интерье-
рах зданий. Примерами могут служить лестницы 
необычных форм (рис. 1), декоративные элементы 
интерьера (рис. 2) и мебель из бетона, малые архи-
тектурные формы (фонтаны, беседки, светильники). 
Помимо собственно бетонных стен, сегодня суще-
ствует возможность облицовки стен декоративными 
3D панелями, также отлитыми из бетона или гипса. 
В этом случае сохраняется «лофтовость» интерьера и 
в то же время стены выглядят намного уютнее. 

Основой технологии монолитного строительства, 
прежде всего, является качественная, надежная и гиб-
кая система опалубок [3,4]. Существует множество раз-
личных систем опалубок для монолитного строитель-
ства как зарубежного, так и отечественного производ-
ства. Наибольшей популярностью пользуются Гелиос, 
Peri (Германия), Doka (Австрия), МонолитСтройКом-
плект (МСК), Мекос, Skydome Geoplast (Италия). 

Чаще всего в строительстве применяют раз-
борно-переставную мелко- или крупнощитовую 
съемную опалубку [8]. Рабочие поверхности опалу-
бок многократного применения изготавливаются из 
клееной или ламинированной фанеры и древесины. 
Главный недостаток древесины – высокая гигроско-
пичность, способность впитывать влагу из бетона и, 
как следствие, изменение формы, размеров, обра-
зование прогибов и ухудшение качества бетонной 
поверхности, образование швов, наплывов в местах 
стыковки листов (рис. 3). Кроме того, деревянные 

Рис. 1. Лестница монолитного железобетона Рис. 2. Камин
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элементы практически не поддаются реставрации, 
что принципиально сокращает срок их службы, а 
при опалубливании уникальных (нестандартных) 
форм не подлежат дальнейшему использованию. 

В нашей работе мы готовы представить реше-
ние всех вышеперечисленных недостатков примене-
нием в опалубке листов из полимерных материалов. 
Это является относительно новым, инновационным 
направлением на рынке опалубочных систем. По 
сравнению с фанерными щитами полимерные пане-
ли имеют меньший вес, низкую гигроскопичность, 
стойкость к ультрафиолетовому излучению, стой-
кость к механическим повреждениям, малую при-
легаемость к бетону и упрощенную очистку. Особое 
внимание уделяется вопросу долговечности и надеж-
ности щитов, подвергающихся в процессе эксплуа-
тации наибольшему износу из-за влияния давления 
бетонной смеси и непосредственного контакта с нею. 

Конструкция палубы со скрытыми швами и 
надежными замками, скрепляющая листы в единое 
полотно, обеспечивает получение гладких лицевых 
поверхностей строительных конструкций. Это устра-
няет потребность в оштукатуривании и ряде видов 
специальной подготовки при декоративной отделке 
фасадов и интерьеров зданий. То есть из техноло-
гического цикла производства строительных работ 
выпадают трудоемкие «мокрые процессы», вынуж-
дающие учитывать сезонность и требующие приме-
нения высококвалифицированного ручного труда. 
Такой способ возведения зданий позволит значи-
тельно сократить сроки и стоимость строительства. 

Мы предусматриваем изготовление листов как 
стандартных размеров, так и по индивидуальным 
заказам для решения сложных нестандартных задач. 
После использования эти листы отправляются на вто-
ричную переработку для изготовления новых форм 
для решения следующих индивидуальных проектов.

Главной особенностью нашего проекта является 
то, что крупным строительным компаниям не при-
дется приобретать новые опалубочные системы, так 
как мы максимально используем номенклатуру изде-
лий популярного на российском рынке производите-
ля опалубки PERI. Приобретаются только листы опа-
лубки стандартных или индивидуальных размеров. В 
дополнение к предоставленным продуктам мы пред-
усматриваем сотрудничество в рамках переработки и 
изготовления новых форм опалубочных листов. 

Рассмотрим еще одно перспективное направле-
ние развития опалубочных систем – это парафиновая 
опалубка. Ее основным предназначением является 
опалубливание архитектурно-выразительных частей 
фасадов (лепнины, сандрики, ордера и др.) (рис. 4), 
реконструкция памятников архитектурного наследия 
[9], а также применение в интерьерах здания.

Парафин обладает главным, для поставленных 
перед ним задач, свойством: достаточная прочность 
в твердом состоянии при нормальных температурах 
и достаточная подвижность в нагретом состоянии 
(температура плавления твердых парафинов от 50 
до 70 °С). Благодаря этому не составляет труда вы-

Рис. 3. Стык опалубочных форм, технологические
отверстия. Наплывы бетона

Рис. 4. Архитектурно-выразительные формы. Карниз

Рис. 5. Сканирование скульптуры.
3D сканер Lieca ScanStation P30

полнять на специальных установках трехмерной пе-
чати всевозможные формы опалубки, которую легко 
демонтировать путем нагрева до температуры 70 °С.

Декоративные элементы фасада могут быть 
представлены традиционными элементами [10]: 
карнизы, сандрики, наличники, откосы, балюстра-
ды, колонны, пилястры, базы, капители, филенки, 
замковые камни, рустовые камни, цокольные камни. 
Изготовление этих частей требует значительных тру-
дозатрат, а также специалистов особого профиля.

С применением предлагаемой технологии 
парафиновой опалубки изготовление архитектур-
но-выразительных форм станет более доступным. 
Реставрация памятников архитектурного наследия 
[11] станет более доступной c применением техно-
логии трехмерного сканирования с учетом кренов 
(рис. 5), дефектов и прогибов здания.

Последовательность работ заключается в сле-
дующем: выбирается объект для реставрации, про-
изводится сканирование при помощи 3D сканера, 
полученное изображение поля точек загружается 
в программу моделирования, в которой человек вос-
создает утраченные элементы и формы в электрон-
ной модели. Затем отдается команда печати опалуб-
ки на 3D принтер. После установки опалубки, залив-
ки и набора прочности бетона опалубку нагревают 
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и она легко стекает с готовой конструкции даже с са-
мых труднодоступных мест. 

Фасады зданий перестанут быть серыми и одно-
образными. Города потеряют безликость и обретут 
собственный стиль. 

В настоящее время полимерные композици-
онные материалы имеют широкую область приме-
нения в строительстве, которая непрерывно расши-
ряется за счет создания новых материалов [3,4]; при 
устройстве кровли (полимерная черепица), систем 
водоснабжения и водоотведения (канализационные 
люки, канализационные трубы), во внутренней от-
делке помещений (виниловые обои, материалы для 
отделки стен и потолков на полимерной основе, раз-
личные декоративные и моющиеся пленки, защит-
ные и декоративные покрытия) и др.

Вывод. Опалубочная полимерная панель явля-
ется отличной альтернативой фанерной опалубке, 
а по долговечности, технологичности и простоте 
использования во многом превосходит ее. Поли-
мерный профиль позволяет получать гладкую по-
верхность после заливки на всем протяжении срока 
службы. Более того, демонтаж палубы осуществля-
ется очень быстро, так как полимерные плиты легко 
отстают от бетона и практически не требуют нане-
сения смазки. Данный продукт одинаково хорошо 
работает как при низких, так и при высоких темпе-
ратурных режимах, что позволяет использовать его 
вне зависимости от времени года.
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Рассмотрены теплозащитные свойства трехслойных 
наружных стен, утепленных монолитным пенобето-
ном. Приводится температурный режим в помещениях, 
эксплуатируемых в условиях прерывистого отопления. 
Предлагается оптимальная конструкция наружной сте-
ны с применением монолитного пенобетона для строи-
тельства загородных коттеджей. Для данной конструк-
ции приводятся результаты теплотехнического расчета 
с применением аналитической зависимости определения 
сопротивления теплопередаче, обеспечивающего мини-
мальное время прогрева стены. Результаты расчета пред-
ставлены в табличной форме при заданных времени нагре-
ва и плотности пенобетона. Построена зависимость для 
определения максимально допустимого сопротивления 
теплопередаче наружной стены при различной плотно-
сти монолитного пенобетона.

The heat-shielding properties of three-layer external walls in-
sulated with monolithic foam concrete are considered in the 
article. The temperature is given in rooms operated in inter-
mitt ent heating conditions. An optimal exterior wall design 
is proposed using monolithic foam concrete for the construc-
tion of country cott ages. For this design, the results of heat 
engineering calculations are presented using the analytical 
dependence of determining the heat transfer resistance, which 
ensures the minimum warm-up time of the wall. The results 
of the calculation are presented in tabular form for a given 
heating time and density of foam concrete. Also a relationship 
is described to determine the maximum allowable resistance to 
heat transfer of the outer wall at diff erent densities of mono-
lithic foam concrete.

Ключевые слова: монолитный пенобетон, прерывистое 
отопление, время нагрева, наружная стена, сопротивле-
ние теплопередаче

Keywords: monolithic foam concrete, intermitt ent heating, 
heating time, external wall, resistance to heat transfer

При проектировании современных многоквар-
тирных жилых зданий в настоящее время широко 
используются различные фасадные системы, в ко-
торых теплоизоляционный слой располагается с 
наружной стороны несущей части стены. Использо-
вание наружного утепления существенно повышает 
теплотехническую однородность ограждающих кон-
струкций, создает благоприятный тепловлажност-
ный режим эксплуатации зданий и повышает дол-
говечность стеновых конструкционных материалов.

Однако, как показали результаты исследования, 
приведенного в работе [1], применение наружного 

утепления кирпичных стен зданий, эксплуатируемых 
в условиях переменного теплового режима, характер-
ного для загородных коттеджей, нецелесообразно из-
за высокой инертности кирпичной кладки.

При использовании наружного утепления суще-
ственно возрастает время натопа помещений и, как 
следствие, энергозатраты на нагрев ограждающих кон-
струкций. При проектировании строительных огра-
ждающих конструкций, эксплуатируемых в условиях 
прерывистого отопления, как это следует из работ 
[1–4], необходимо учитывать не только их теплозащит-
ные, но и динамические характеристики [5, 6].
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На рис. 1 приведен характерный график изме-
нения температуры внутреннего воздуха в отаплива-
емом загородном коттедже.

Температура внутреннего воздуха tв1 в загород-
ном коттедже в период пребывания людей – III пе-
риод (

2
 �  � 

3
) задается в соответствии с норматив-

ными требованиями, приведенными в ГОСТ 30494-
2011 «Здания жилые и общественные. Параметры 
микроклимата в помещениях».

Во время отсутствия людей в помещении темпе-
ратура внутреннего воздуха tв2 при работе дежурного 
отопления в период I (0 �  � 

1
) должна обеспечить 

исключение выпадения конденсата на внутренних 
поверхностях ограждающих конструкций.

Теплотехнический расчет наружных стен, по-
крытий и перекрытий в I – IV периодах эксплуата-
ции здания загородного коттеджа выполняется по 
известной методике, приведенной в СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий».

В настоящее время нет инженерной методики 
расчета теплового режима ограждающих конструк-
ций, эксплуатируемых в условиях нестационарной 
теплопередачи – натопа помещения (период II) и 
охлаждения (период IV).

В практике строительства в последнее время 
широко используется технология возведения зданий 
коттеджей с использованием монолитного бетона 
[7–9]. В качестве теплоизоляционного материала це-
лесообразно использовать монолитный пенобетон 
малой плотности от 200 до 400 кг/м3.

На основании вышеперечисленных факторов 
авторами предложена оптимальная конструкция 
наружной стены для загородного строительства 
(рис. 2). Ограждающая конструкция выполнена в 
виде кладки из керамического кирпича толщиной 
δ � 250 мм, плотностью  � 1800 кг/м3; монолитного 
пенобетона, характеристики которого варьируются 
в зависимости от плотности; гипсокартона толщи-
ной δ � 12,5 мм, плотностью  � 800 кг/м3. 

Теплофизические характеристики монолитно-
го пенобетона приведены в табл. 1 [10].

Согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий», минимально допустимое значение приве-
денного сопротивления теплопередаче ограждаю-
щих конструкций можно определить исходя из обе-
спечения санитарно-гигиенических условий

R
0
пр � R

0
тр, (1)

где R
0
пр – приведенное сопротивление теплопередаче 

ограждающей конструкции, (м2·°С)/Вт; R
0
тр – требу-

емое сопротивление теплопередаче ограждающей 
конструкции исходя из санитарно-гигиенических и 
комфортных условий, (м2·°С)/Вт.

Исходя из неравенства (1) получим выражение 
для определения минимальной величины толщины 
монолитного пенобетона:

(2)

где r – коэффициент теплотехнической однородно-
сти наружной стены; в, н – коэффициенты тепло-
отдачи от стены внутренней и наружной поверхно-
сти, Вт/(м2·°С); Δtн – нормативный перепад между 
внутренним воздухом и внутренней поверхностью 
наружной стены, °С.

Максимально допустимое сопротивление те-
плопередаче глади наружной стены можно опреде-
лить исходя из обеспечения минимально допусти-
мого времени прогрева τн согласно [8] по формуле

(3)

где ; ; ; ;

 – безразмерный критерий граничных условий;

Rн � 1/н – термическое сопротивление критерия тепло-
передачи с наружной поверхности стены, (м2·°С)/Вт; Rк 

– 
термическое сопротивление конструкции наружной 
стены, (м2·°С)/Вт.

Максимально допустимая толщина монолитно-
го пенобетона определяется по формуле

(4)

Таким образом, толщина монолитного пенобе-
тона должна выбираться исходя из указанного нера-
венства:


2
min � 

2
 � 

2
max (5)

Рис. 1. График изменения температуры внутреннего
воздуха в загородном коттедже

Таблица 1
Теплофизические характеристики

монолитного пенобетона

Показатель
Плотность ,

 кг/м3

200 300 400

Коэффициент теплопередачи λ,
Вт/(м·°С) 

0,078 0,094 0,117

Теплоемкость с, 
кДЖ/(кг·°С)

0,84 0,84 0,84
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Таблица 2
Результаты теплотехнического расчета

наружной стены

Время нагрева н, 
ч
Требуемое сопротивление теплопередаче

R
0
тр, (м2·°С)/Вт 

Максимально допустимая толщина 
теплоизоляционного слоя

 
из

max, м


2
 � 200 кг/м3 

2
 � 300 кг/м3 

2
 � 400 кг/м3 

2
 � 200 кг/м3 

2
 � 300 кг/м3 

2
 � 400 кг/м3

12 1,448 1,216 1,042 0,082 0,060 0,054
14 2,060 1,673 1,395 0,140 0,103 0,095
16 2,552 2,041 1,679 0,187 0,137 0,128
18 2,975 2,357 1,924 0,227 0,167 0,157
20 3,353 2,639 2,142 0,263 0,193 0,183
22 3,697 2,895 2,340 0,296 0,218 0,206
24 4,015 3,132 2,524 0,326 0,240 0,227
26 4,312 3,354 2,695 0,354 0,261 0,247
28 4,592 3,562 2,857 0,381 0,280 0,266

Рис. 3. Зависимость сопротивления теплопередаче
наружной стены при различной плотности монолитного пенобетона от требуемого времени нагрева:

1 – при плотности 200 кг/м3; 2 – при плотности 300 кг/м3; 3 – при плотности 400 кг/м3

Рис. 2. Конструкция наружной стены,
утепленной монолитным пенобетоном: 

1 – гипсокартон: δ
1
 � 0,0125 м; γ

1
 � 800 кг/м3; λ

1
 � 0,19 Вт/(м·С); 

с
1
 � 0,84 кДж/(кг·С); 2 – теплоизоляционный слой из моно-

литного пенобетона; 3 – кладка из керамического кирпича 

на цементно-песчаном растворе: δ
3
 � 0,25 м; 

3
 � 1800 кг/м3; 

λ
3
 � 0,70 Вт/(м·С); с

3
 � 0,88 кДж/(кг·С)

Используя формулы (2)–(4), был выполнен те-
плотехнический расчет наружной стены. Результаты 
расчета сведены в табл. 2.

По результатам теплотехнического расчета по-
строена зависимость для определения максимально 
допустимого сопротивления теплопередаче наруж-
ной стены при различной плотности монолитного 
пенобетона (рис. 3).

Из рис. 3 следует, что при заданном времени на-
грева наружной стены максимально допустимое зна-
чение сопротивления теплопередаче повышается с 
уменьшением плотности, что приводит к снижению 
затрат тепловой энергии на отопление коттеджа. 

Вывод. В результате исследования получены 
аналитические зависимости для определения сопро-
тивления теплопередаче и толщины теплоизоляци-
онного слоя, обеспечивающего требуемое время на-
грева и, как следствие, благоприятные санитарно-ги-
гиенические и комфортные условия проживания.
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УДК 502.36:532.546.3

Д. В. ЗЕЛЕНЦОВ, 
К. Л. ЧЕРТЕС

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ
АЭРАЦИИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД 

THEORETICAL FEATURES AND PRACTICAL APPLICATION OF AERATION OF MULTICOMPO-
NENT DYNAMIC GEOLOGICAL ENVIRONMENTS

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.6

Представлена математическая модель фильтрации газа 
через пористую среду, описывающая движение воздуха при 
высоконапорной принудительной аэрации, которая нужна 
для поддержания высокой скорости метаболизма нефте-
разрушающих микроорганизмов. Аэрация необходима для 
создания аэробной среды при применении перспективно-
го метода санации геосреды путем нагнетания в толщу 
линз нефтепродуктов специального состава, содержащего 
нефтеразрушающие микробиальные добавки. Получено 
уравнение фильтрации в полярных координатах с учетом 
экспериментальных данных, описывающее динамику 
движения газа в пористой среде в условиях принудитель-
ной высоконапорной аэрации. Выявлены функциональные 
зависимости, при получении значений которых можно 
решить полученное уравнение фильтрации.

A mathematical model of gas fi ltration through a porous me-
dium is described, which describes the movement of air during 
high-pressure forced aeration, which is needed to maintain a 
high metabolic rate of oil-destroying microorganisms. Aeration 
is necessary to create an aerobic environment when applying a 
promising method of sanitation of the geological environment 
by injecting a special composition containing oil-destroying 
microbial additives into the lenses of oil products. The equa-
tion of fi ltration in polar coordinates is obtained, taking into 
account the experimental data, which describes the dynamics 
of gas movement in a porous medium under conditions of 
forced high-pressure aeration. The functional dependences are 
revealed, when obtaining the values   of which one can solve the 
obtained fi ltration equation.

Ключевые слова: фильтрация, геосреда, высоконапорная 
аэрация, пористость, проницаемость

Keywords: fi ltration, geological environment, high-pressure 
aeration, porosity, permeability

Значительное число предприятий нефтеперера-
батывающего комплекса функционирует продолжи-
тельное время. Одним из отрицательных результатов 
их производственной деятельности является образо-
вание в геологических массивах, на которых они по-
строены, техногенных образований в виде линз нефте-
продуктов. Для ликвидации подобных линз бурятся 
скважины, через которые откачиваются накопленные 
в породе нефтепродукты. Однако часть продуктов 
остается в породе, находясь при этом в динамическом 
состоянии, в связи с тем, что гидрогеологические ус-
ловия нестационарные. Соответственно возникает 
необходимость их санации с целью снижения кон-
центраций углеводородов в грунтах до нормативных 
значений, не наносящих вред окружающей среде. 
Перспективным методом для санации геосреды явля-
ется нагнетание в толщу линз специального состава, 
содержащего нефтеразрушающие микробиальные 
добавки. Так как микроорганизмы, входящие в такой 
состав, являются аэробными, возникает необходи-
мость в принудительной аэрации для поддержания 
высокой скорости метаболизма микроорганизмов.

В результате аэрации происходит движение 
воздуха в толще породы, фильтрация санирую-
щего состава, что ведет к непрерывному измене-
нию структуры геосреды вследствие биодеструк-
ции углеводородов, изменения градиента давле-
ния, накоплению или удалению в порах дисперс-
ных частиц [1–5], т. е. имеется нестационарный 
процесс фильтрации в динамической среде. Ос-
новными характеристиками фильтрующей среды 
являются пористость, коэффициент проницае-
мости, а характеристиками фильтрата (в данном 
случае сжимаемой жидкости) – плотность газа, 
температура, средняя скорость движения среды в 
порах.

Наиболее полно теория движения газа в пори-
стой среде рассмотрена в трудах [1–4]. Простейший 
случай – это фильтрация газов при ламинарном ре-
жиме в неизменной пористой среде, которая являет-
ся частным случаем задачи фильтрации при любом 
режиме движения. 

Общее основное уравнение ламинарной филь-
трации имеет вид

(1)
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где k – коэффициент проницаемости, м2;  – плот-
ность жидкости, кг/м3; μ – коэффициент динамиче-
ской вязкости жидкости, Па·с; m – пористость мате-
риала; X, Y, Z – массовые силы.

В случае сжимаемой жидкости (газа) плотность 
 = f(р,Т). Вводя новую функцию давления (расход)

(2)

получим следующие уравнения:

(3)

(4)

Подставляя уравнения (3) и (2) в (1), а также счи-
тая вязкость газа величиной постоянной, а массовые 
силы равными X=Y=Z=0, получим уравнение движе-
ния газа в неизменной пористой среде

(5)

В результате термогенеза мы имеем не неизмен-
ную пористую среду, а деформируемую пористую 
среду, т. е. среду с постоянно меняющимися во вре-
мени параметрами, определяющими из которых яв-
ляются пористость m и температура t. Общее урав-
нение неразрывности для движения в неизменной 
пористой среде

(6)

В случае деформируемой пористой среды урав-
нение (6) примет вид

(7)

где 
1
 – модуль, характеризующий пористую среду.
Проведенные опыты показали, что в случае вы-

соконапорной аэрации движение воздуха в геосреде 
может происходить не в ламинарном, а в турбулент-
ном режиме движения [6]. В связи с этим рассмо-
трим основное уравнение теории фильтрации

Re=f(), (8)

где  – число фильтрации; Re – число Рейнольдса.

(9)

(10)

где v – скорость фильтрации, м/с; h – вектор (направ-
ление скорости) фильтрации, м.

Используя (9) и (10), по аналогии с (3) получим 
систему уравнений для скоростей турбулентной 
фильтрации по осям x, y, z: 

(11)

где θ – функциональная зависимость для числа 
фильтрации.

(12)

где Δ
1
q – изменение расхода.

(13)

Подставляя уравнения (7) и (11) в (1), считая вяз-
кость газа величиной постоянной, а массовые силы 
равными X=Y=Z=0, получаем основное уравнение 
турбулентной фильтрации сжимаемой жидкости 
(газа) в деформируемой пористой среде

(14)

где  , процесс политропный  = (q(t)).

Как правило, расходные и геометрические ха-
рактеристики процесса фильтрации, а также свой-
ства фильтрующейся жидкости (газа) являются 
известными либо легко определяемыми. Основная 
трудность состоит в вычислении параметров среды, 
через которую происходит фильтрация, таких как 
пористость m, проницаемость k, модуль 

1
.Учитывая 

большую сложность в определении значения модуля 


1
, а также низкую вязкость газа, возникает потреб-

ность исключить модуль 
1
; принимая ,

преобразуем и частично упрощаем уравнение (14), в 
результате чего получим

(15)

Вводя градиенты

 и , 

из (15) получим уравнение

(16)

Подача воздуха для аэрации в толщу геосре-
ды (либо удаление свалочного газа) осуществляется 
через вертикальные скважины или горизонтальные 
коллекторы. Потери давления по длине рабочей 
зоны (через которую осуществляется подача возду-
ха (газа) сравнительно малы по отношению к поте-



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 3 28

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

рям в геосреде, и ими можно пренебречь. Таким 
образом, начальные давления и расход по одной 
из координат будут неизменными, что позволяет 
перейти к плоской задаче q=q(x,y), а так как газ бу-
дет распространяться по окружности, то можно пе-
рейти к полярным координатам x=r·cos; y=r·sin; 
r2=x2+y2; =arctg(x/y). Тогда слагаемые уравнения (16) 
примут вид

(17)

(18)

Подставляя (17) и (18) в (16), получим уравнение 
фильтрации в полярных координатах

(19)

Проведенные эксперименты [5, 6] показали, 
что зависимость (13) можно описать эмпирическим 
уравнением


1
q = Alnr B. (20)

Принимая в уравнении (12) , и с учетом 
(20) получим

(21)

Подставляя (21) в (19) и принимая , получим

(22)

Выводы. 1. Получено уравнение фильтрации (22) 
в полярных координатах с учетом эксперименталь-
ных данных. Полученное уравнение имеет решение, 
хотя это и представляет определенную трудность.

2. Для решения уравнения фильтрации (22) не-
обходимо знать значение функции  и явную 

зависимость для плотности , что является 

дальнейшим этапом исследования.
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О. Ю. КУРГАНОВА

ПРИМЕНЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ИСКОМЫХ ФУНКЦИЙ 
И ЛОКАЛЬНЫХ СИСТЕМ КООРДИНАТ В ЗАДАЧАХ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ МНОГОСЛОЙНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ

ADDITIONAL SOUGHT-FOR FUNCTIONS AND LOCAL COORDINATE SYSTEMS APPLIED 
IN THE HEAT CONDUCTIVITY PROBLEMS FOR MULTILAYERED BUILDING STRUCTURES

На основе определения дополнительной искомой функции 
и дополнительных граничных условий при использовании 
локальных систем координат получено приближенное 
аналитическое решение задачи теплопроводности для 
двухслойной пластины при симметричных граничных 
условиях первого рода. Использование дополнительной 
искомой функции в интегральном методе теплового 
баланса позволяет свести решение уравнения в частных 
производных к интегрированию обыкновенного дифферен-
циального уравнения. Дополнительные граничные условия 
находятся в таком виде, чтобы их выполнение искомым 
решением было эквивалентно выполнению дифференци-
ального уравнения в граничных точках. 

The solution problems of the additional the sought-for func-
tion and additional boundary conditions based when using 
local coordinate systems, an approximate analytical solution 
of the heat conduction problem for a double-layer plate is ob-
tained for symmetric boundary conditions of the fi rst kind. 
The use of the additional sought-for function in the integral 
method of heat balance makes it possible to reduce the solution 
of the partial diff erential equation to the integration of an or-
dinary diff erential equation. 

Ключевые слова: двухслойная пластина, нестационарная 
теплопроводность, интегральный метод теплового балан-
са, дополнительная искомая функция, дополнительные 
граничные условия, локальные системы координат

Keywords: double-layer plate, unsteady-state conduction, in-
tegral method of heat balance, additional sought-for function, 
additional boundary conditions, local coordinate systems.

Трудности получения решений задач тепло-
проводности для многослойных конструкций заклю-
чаются в необходимости выполнения условий со-
пряжения между слоями, задаваемых в виде равен-
ства температур и тепловых потоков. Классические 
аналитические методы в данном случае приводят к 
решению систем многопараметрических трансцен-
дентных уравнений относительно собственных чисел 
краевой задачи, которая может быть решена лишь 
численными методами [1 – 5]. В работе [3] на основе 
использования асимметричной единичной функции 
(функции Хевисайда) многослойная конструкция 
приводится к однослойной с разрывными (кусоч-
но-однородными) свойствами среды. Процесс полу-
чения решения задачи упрощается ввиду отсутствия 
необходимости выполнения условий сопряжения, 
которые в данном случае включаются в дифферен-
циальное уравнение и оказываются выполненными в 
процессе нахождения его решения. Однако такие ре-
шения, даже при незначительном числе приближе-
ний (два-три приближения) выражаются сложными 
функциональными рядами. Получение решений 
при большем числе приближений затруднительно, 
и, следовательно, возникает проблема недостаточ-
ной точности.

В работе [4] применительно к решению задач 
теплопроводности для многослойных конструкций 
приводится метод, основанный на совместном ис-
пользовании классических точных аналитических 
методов (Фурье, интегральных преобразований и 
др.) и приближенных методов (Л.В. Канторовича, 
Бубнова – Галеркина и др.). В случаях, когда удается 
построить системы координатных функций, точно 
удовлетворяющих граничным условиям и условиям 
сопряжения, данный метод приводит к необходи-
мости решения систем обыкновенных дифферен-
циальных уравнений первого порядка относитель-
но неизвестных функций времени. При большом 
числе приближений процесс получения решения в 
данном случае существенно усложняется, а сами ре-
шения выражаются громоздкими математическими 
выражениям.

В настоящей работе с целью упрощения про-
цесса получения решений и окончательных выра-
жений для них используется интегральный метод 
теплового баланса с определением дополнительных 
искомых функций и дополнительных граничных ус-
ловий. Основную его идею рассмотрим на примере 
решения следующей краевой задачи для двухслой-
ной пластины, представленной в локальной (различ-

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.7



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 3 30

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

ной для каждого отдельного слоя) системе коорди-
нат (рис. 1):

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

где , (i = 1, 2); ; ; ; ;

;  – безразмерная температура;  F
0 

– число 

Фурье (безразмерное время);  
1
, 

2
 – безразмерные 

координаты первого и второго слоя; r
1
, r

2
 – безраз-

мерные толщины слоев; T
i
, x

i
, (i = 1, 2)  – температу-

ра и координата первого и второго слоя; t – время; 


i
, a

i
, 

i
, (i = 1, 2)  – толщины, коэффициенты темпера-

туропроводности и теплопроводности слоев; T
0
 – на-

чальная температура; Tст – температура стенки при 
x

2
 = 

2
;  

 
= 

1 
 

2
 – суммарная толщина слоев.

Введем дополнительную искомую функцию
q(F

0
) = 

1
(0, F

0
), (9)

характеризующую изменение температуры в точке 


1 
= 0 во времени. 
Решение задачи (1) – (8) соответственно для каж-

дого слоя принимается в виде

(10)

(11)

где b
k
(q) – неизвестные коэффициенты; 

1k
(

1
), 

2k
(

2
) – 

координатные функции соответственно для первого 
и второго слоя, которые находятся в таком виде, что-
бы искомые решения (10) – (11) заранее точно удов-
летворяли граничным условиям и условиям сопря-
жения в любом приближении.

Формулы для координатных функций первого 
приближения принимаются в виде

(12)

(13)

где A
1k

, B
1k

, B
2k

 – неизвестные коэффициенты, опре-
деляемые из граничных условий (5), (8) и условий 
сопряжения (6), (7).

Решение (10) с координатной функцией (12) точ-
но удовлетворяет граничному условию (5), независи-
мо от величины коэффициента A

1k
. Следовательно, 

для нахождения неизвестных коэффициентов A
1k

, 
B

1k
, B

2k
 будем иметь условия (6) – (8). Подставляя (12), 

(13) в эти условия, получаем систему трех алгебраи-
ческих линейных уравнений. Подставляя найденные 
из решения этой системы неизвестные коэффициен-
ты A

1k
, B

1k
, B

2k
 в соотношения (12), (13), получаем

(14)

(15)

С учетом формул (14), (15) соотношения (10), 
(11) в любом приближении точно удовлетворяют 
граничным условиям (5), (8) и условиям сопряжения 
(6), (7). Неизвестные коэффициенты b

k
(q) рассчиты-

ваются из условия (9) и некоторых дополнительных 
граничных условий, определяемых таким образом, 
чтобы искомое решение вида (10) удовлетворяло 
уравнению (1) в граничной точке 

1
 = 0, а решение 

вида (11) – уравнению (2) в граничной точке 
2
 = r

2
. 

Общие формулы для дополнительных гранич-
ных условий имеют вид [3, 5]:

(16)

(17)

(18)

Для нахождения решения в первом приближе-
нии будем использовать условие (9) и дополнитель-
ные граничные условия, определяемые по форму-
лам (17), (18) при i = 1. Отметим, что дополнительные 
граничные условия (16) решением (10) выполняются. 
Подставляя (10), (11), ограничиваясь тремя членами, 
в (9), (17), (18), для определения неизвестных коэф-
фициентов b

k
(q), (k = 1, 2, 3) получаем систему трех 

алгебраических линейных уравнений. После опре-
деления из решения этой системы коэффициентов 
b

k
(q) соотношения (10), (11) принимают вид

(19)

(20)

1a 2a

21
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Рис. 1. Схема применения локальных систем координат 
для двухслойной пластины
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Потребуем, чтобы соотношения (19), (20) удов-
летворяли не исходным уравнениям (1), (2), а неко-
торым осредненным по толщине соответствующего 
слоя уравнениям или интегралу теплового баланса 
вида

(21)

Подставляя (19), (20) в (21), находим

(22)
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Интегрируя уравнение (22), получаем

(23)

где C
1
, C

2
 – постоянные интегрирования, определяе-

мые из начальных условий (3), (4).
Составляя невязку начальных условий (3), (4) и 

требуя выполнения их ортогональности к коорди-
натным функциям 

1k
(

1
), 

2k
(

2
), (k = 1, 2), находим

(24)

Подставляя (19), (20) (с учетом (23)) в (24) и опре-
деляя интегралы, относительно C

1
 и C

2
 будем иметь 

систему двух алгебраических линейных уравнений. 

После их определения решение задачи (1) – (8) в пер-
вом приближении рассчитывается из (19), (20).

Найдем решение конкретной задачи при следую-
щих исходных данных: a

1
 = 12,510–6 м2/с; a

2
 = 610–6 м2/с; 


1
 = 45,24 Вт/(мК); 

2
 = 16,24 Вт/(мК); 

1
 = 0,002 м; 


2
 = 0,004 м.

Анализ результатов расчетов по формулам (19), 
(20) (первое приближение) в сравнении с решением 
задачи (1) – (8) методом конечных разностей позво-
ляет заключить, что в диапазоне 0,2 � F

0
 � � их рас-

хождение не превышает 4 %.
Если положить 

1
 = 

2
, a

1
 = a

2
, то задача (1) – (8) 

сводится к однослойной. Соотношение (12) в данном 
случае приводится к виду 

(, F
0
) = 1,5exp(–2,5 F

0
). (25)

Результаты расчетов по формуле (25) в диапазо-
не 0,1 � F

0
 � � отличаются от точного решения [4] не 

более чем на 2,5 %.
Для повышения точности решения необходи-

мо увеличивать число членов ряда соотношений 
(10), (11). При получении решения во втором при-
ближении для определения неизвестных коэф-
фициентов b

k
(q) будем использовать условие (9) и 

дополнительные граничные условия, получаемые 
по формулам (17) (i = 1, 2), (18) при i = 2, 4. Сле-
довательно, для определения коэффициентов b

k
(q), 

(k = 1,5)  будем иметь систему пяти алгебраических 
линейных уравнений. Дальнейший процесс полу-
чения решения аналогичен приведенному выше. 
Расхождение решения во втором приближении 
с расчетом по методу конечных разностей состав-
ляет 5 %.

В третьем приближении для определения не-
известных коэффициентов b

k
(q), (k = 1,7) будем иметь 

семь алгебраических линейных уравнений, получа-
емых из условия (9) и дополнительных граничных 
условий (17) (i = 1, 2, 3), (18) при i = 2, 4, 6. Расхож-
дение с численным методом в диапазоне числа 
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Рис. 2. Распределение температуры в двухслойной пластине: 
	 – по формулам (10), (11) в третьем приближении;  – метод конечных разностей
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Фурье 0,2 � F
0
 � � в данном случае снижается до 2 % 

(рис. 2). В случае, когда двухслойная пластина приве-
дена к однослойной, т.е. 

1
 = 

2
, a

1
 = a

2
, то в диапазоне 

0,1 � F
0
 � � максимальное расхождение с точным ре-

шением [4] не превышает 1 %.
Выводы. 1. Используя найденные в работе си-

стемы координатных функций, точно удовлетворяю-
щих граничным условиям и условиям сопряжения, 
путем введения дополнительной искомой функции 
и дополнительных граничных условий в интеграль-
ном методе теплового баланса получено прибли-
женное аналитическое решение нестационарной 
задачи теплопроводности для двухслойной пласти-
ны при симметричных граничных условиях первого 
рода.

2. С целью построения наиболее простого вида 
систем координатных функций, точно удовлетворя-
ющих граничным условиям и условиям сопряже-
ния, применяются локальные (различные для каж-
дого слоя) системы координат. При их использова-
нии координата в каждом слое изменяется от нуля 
до толщины соответствующего слоя, что позволяет 
существенно упростить как процесс построения ко-
ординатных функций, так и окончательные выраже-
ния для них.

3. Дополнительная искомая функция характе-
ризует изменение температуры во времени в центре 
симметрии двухслойной пластины. Ее использова-
ние в интегральном методе теплового баланса позво-
ляет свести решение уравнения в частных произво-
дных к интегрированию обыкновенного дифферен-
циального уравнения.

4. Дополнительные граничные условия находят-
ся в таком виде, чтобы их выполнение искомыми ре-
шениями было эквивалентно выполнению исходных 
дифференциальных уравнений в граничных точках. 
Показано, что выполнение уравнений в граничных 
точках приводит к их выполнению и внутри рассма-
триваемых областей с точностью, зависящей от чис-
ла приближений (числа дополнительных граничных 
условий).

5. Решение данной задачи может быть исполь-
зовано для оценки температурного состояния мно-
гослойных строительных конструкций в условиях 
нестационарного нагрева или охлаждения.
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В. И. НЕМЧЕНКО, 
М. В. ПОСАШКОВ, 
П. А. ГУБИН

МЕТОДИКА МОНИТОРИНГА СЕТЕЙ ОТОПИТЕЛЬНОЙ КОТЕЛЬНОЙ 
ПО ДАННЫМ КОММЕРЧЕСКОГО УЧЕТА

TECHNIQUE OF MONITORING OF NETWORKS OF HEATING BOILER ROOM ACCORDING 
TO THE COMMERCIAL ACCOUNT

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.8

Разработана методика мониторинга производства и по-
требления тепловой энергии по данным коммерческого и 
технологического учета на границе тепловых сетей ото-
пительной котельной. Предложенный подход на основе 
системного анализа позволяет сопоставлять тепловую 
нагрузку, расход, температуру и давление теплоносителя 
с их договорными значениями и оценивать качественные 
показатели теплоснабжения. Рассмотрены результа-
ты мониторинга эксплуатации закрытой системы те-
плоснабжения от автономной котельной за отопитель-
ный сезон 2014-2015 гг.

The technique of monitoring of production and consumption 
of thermal energy according to commercial and technological 
account on border of thermal networks of a heating boiler room 
is developed. The off ered approach on the basis of systems anal-
ysis allows to compare thermal loading, an expense, tempera-
ture and pressure of the heat carrier with their contractual 
values and to estimate quality indicators of heat supply. As an 
example results of monitoring of operation of the closed system 
of heat supply from an independent boiler room for a heating 
season of 2014-2015 are considered.

Ключевые слова: программно-технические средства, мо-
ниторинг, тепловая энергия, коммерческого учет, тепло-
вая нагрузка, температурный график, качество тепловой 
энергии

Keywords: program technical means, monitoring, thermal 
energy, commercial account, thermal loading, time-tempera-
ture chart, quality of thermal energy

Практическая реализация государственной 
программы энергосбережения и повышения энер-
гоэффективности во всех отраслях народного хозяй-
ства предполагает широкое применение приборов 
коммерческого учета энергоресурсов [1, 2].

Основными задачами внедрения коммерческо-
го учета энергоресурсов являются:

– измерение и регистрация коммерческих пара-
метров для проведения финансовых расчетов с энер-
госнабжающей организацией;

– измерение и регистрация технологических па-
раметров для контроля качества поставки и потре-
бления тепловой энергии;

– индикация технического состояния системы 
учета для выявления причин неисправностей и их 
устранения;

– использование архивированных данных учета 
для расчета показателей потребления энергоресурсов.

Цель данного исследования – разработка ме-
тодики мониторинга производства и потребления 
тепловой энергии по результатам коммерческого 
учета основных параметров системы отопления от 
автономной котельной.

Сущность предлагаемой методики мониторин-
га заключается в следующем.

Первый этап – мониторинг тепловой нагрузки. 
На этом этапе анализируется среднесуточная тепло-

вая нагрузка по результатам коммерческого потре-
бления тепловой энергии и значениям фактической 
среднесуточной температуры наружного воздуха. 

На их основе строится регрессионная модель 
зависимости тепловой нагрузки от температуры 
наружного воздуха, по которой вычисляется макси-
мальная фактическая нагрузка потребителя при рас-
четной температуре наружного воздуха. Полученное 
значение максимальной тепловой нагрузки сравни-
вается с договорным значением тепловой нагрузки и 
делаются выводы об их соответствии.

Второй этап – мониторинг расхода сетевой 
воды. На втором этапе анализируются данные ком-
мерческого среднесуточного учета расхода воды в 
подающем и обратном трубопроводах на интервале 
наблюдения. Выявляются участки постоянного рас-
хода, на которых котельной осуществлялся режим 
качественного регулирования тепловой нагрузки. 
Затем разность расходов воды в подающем и об-
ратном трубопроводах сравнивается с допускаемой 
погрешностью измерения расхода и оценивается 
величина утечек воды из трубопроводов. Если утеч-
ки меньше допускаемой погрешности измерений, в 
дальнейшем они считаются нормативными, а если 
больше – то выясняется причина их появления.

Третий этап – мониторинг температуры сете-
вой воды. На этом этапе исследуются зависимости 
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фактической температуры сетевой воды в подаю-
щем и обратном трубопроводах от фактической тем-
пературы наружного воздуха. Полученные результа-
ты аппроксимируются линейными регрессионными 
моделями, по которым вычисляются значения мак-
симальной температуры в подающем и обратном 
трубопроводах при расчетной температуре наруж-
ного воздуха. Затем анализируется соблюдение тем-
пературного графика качественного регулирования 
котельной. Для этого значения температур в подаю-
щем трубопроводе, вычисленные по температурным 
моделям при фактической температуре наружного 
воздуха, сравниваются с договорными (проектными) 
температурами. На заключительном этапе осущест-
вляется оценка качества теплоснабжения и тепло-
потребления по показателям качества, рекомендо-
ванным методикой осуществления коммерческого 
учета тепловой энергии [2]: располагаемому напору 
в сети, давлению в обратном трубопроводе, темпера-
туре в подающем трубопроводе, максимальному ча-
совому расходу, температуре в обратном трубопро-
воде и предлагаются мероприятия по повышению 
энергетической эффективности котельной.

Рассмотрим для примера методику монито-
ринга закрытой системы теплоснабжения промыш-
ленной котельной ОАО «Международный аэропорт 
«Курумоч» г. Самары за отопительный сезон 2014-
2015 гг.

Организация учета тепловой энергии
на магистралях

Отпуск промышленной котельной коммер-
ческого тепла ведется по трем магистралям: №1 
«Штаб», №2 «Аэровокзал», №3 «Промзона». Авто-
матизированные узлы учета тепловой энергии спро-
ектированы в соответствии с методикой осущест-
вления коммерческого учета тепловой энергии [2] 
для закрытой схемы теплоснабжения на базе тепло-
счетчика КМ5-6 с двумя электромагнитными пре-
образователями расхода, двумя преобразователями 
температуры и двумя преобразователями избыточ-
ного давления. Относительно котельной узлы учета 
расположены радиально на значительном удалении 
на границах раздела балансовой принадлежности 
сетей.

Применение теплосчетчиков КМ5-6 обуслов-
лено тем, что приборы предназначены для косвен-
ных измерений и учета тепловой энергии и других 
параметров теплоснабжения, представляют собой 
измерительные системы вида ИС-1, с отображением 
информации на дисплее, имеют выходной электри-
ческий сигнал в интерфейсе RS485, а также осущест-
вляют архивирование информации в энергонезави-
симой памяти.

Узел учета тепловой энергии и теплоносителя 
относится к одноуровневым информационным си-
стемам II категории технической сложности, отлича-

ющихся тем, что в качестве компонентов комплекса 
программно-технических средств (КПТС) для выпол-
нения функций сбора, переработки, отображения 
на дисплее и в ведомости учета тепловой энергии 
за отчетный период (час, сутки, месяц, год) и хране-
ния информации используются программируемые 
логические контроллеры (PLC), устройства внутри-
системной связи, микропроцессорные интерфейсы 
оператора (панели отображения) [3, 4]. Метроло-
гические характеристики измерительных каналов 
КПТС КМ5-6 соответствуют требованиям методики 
осуществления коммерческого учета тепловой энер-
гии [2] и представлены в табл. 1.

Основными пареметрами коммерческого учета 
тепловой энергии у потребителя, отображаемыми 
на дисплее оператора и в ведомости учета тепловой 
энергии за отчетный период (сутки, месяц, год), яв-
ляются: количество полученной тепловой энергии; 
масса теплоносителя, прошедшего по подающему 
трубопроводу; масса теплоносителя, прошедшего по 
обратному трубопроводу; масса утечек или водораз-
бора на горячее водоснабжение (ГВС); температура 
сетевой воды в подающем трубопроводе; температу-
ра сетевой воды в обратном трубопроводе; разность 
температур в подающем и обратном трубопроводах; 
температура холодной воды; давление в подающем 
трубопроводе; давление в обратном трубопроводе; 
время работы; время работы в неисправнм состоя-
нии. Перечисленные параметры являются коммер-
ческими и используются для взаиморасчетов между 
теплоснабжаюшей организацией и потребителем. 
В то же время современные КПТС, в том числе и на 
базе КМ5-6, обладают зачительно большим инфор-
мационным ресурсом (табл. 2). 

Так, КПТС КМ5-6 содержит 124 информацион-
ных канала, которые позволяют применять его на 
различных типах обьектов: для тепловой магистрали 
с открытой или закрытой схемой теплоснабжения 
или ввода закрытой независимой схемы теплоснаб-
жения (см. табл. 2, тип объекта учета 1); для ввода от-
крытой схемы теплоснабжения с тупиковой схемой 
ГВС (см. табл. 2, тип объекта учета 2); для ввода от-
крытой схемы теплоснабжения с циркуляционной 
схемой ГВС (см. табл. 2, тип объекта учета 3), а также 
максимальное количество каналов КПТС (см. табл. 2, 
тип объекта учета 4). Количество информационных 
каналов КПТС КМ5-6 в зависимости от типа объек-
та учета показано в табл. 2. Для мониторинга тепло-
вых сетей промышленной котельной используется 
КПТС КМ5-6, который содержит 86 каналов переда-
чи информации.

Мониторинг потребления тепловой энергии
закрытой зависимой схемой теплоснабжения

В соответствии в переработанной для закрытой 
схемы теплоснабжения методикой использования 
результатов коммерческого учета тепловой энергии 
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при энергетическом обследовании [5–8] существую-
щая база данных коммерческого учета дополнена: 
проектными значениями параметров теплопотре-
бления объекта; утвержденным температурным гра-
фиком зависимости температур прямой и обратной 
сетевой воды от температуры наружного воздуха 
105/70 C и значениями фактических среднесуточ-
ных температур наружного воздуха (tнв) по данным 
метеорологической службы. Это позволило систем-
но анализировать базы данных учета, проектные ха-
рактеристики и режимные параметры магистралей 
тепловых сетей как функций температуры наружно-
го воздуха. 

Для регулирования тепловой нагрузки на ко-
тельной применяется способ качественного регули-
рования – расход теплоносителя поддерживается 
постоянным, а температура телоносителя изменя-
ется по температурному графику в зависимости от 
температуры наружного воздуха. Обработка в ППП 
«Microsoft Excel» данных по фактическим среднесу-
точным тепловым нагрузкам по магистралям при 
фактических температурах наружного воздуха позво-
лила получить следуюшие регрессионные модели: 

– магистраль №1 «Штаб»
Q

1
 = –1,137tнв  48,34, Гкал/сут;  (1)

– магистраль №2 «Аэровокзал»
Q

2
 = –0,623tнв  13,21, Гкал/сут; (2)

– магистраль №3 «Промзона»
 Q

3
 = –0,558tнв  20,30, Гкал/сут. (3)

Максимальные фактические тепловые нагруз-
ки, вычисленные по моделям (1) – (3) при tнв = –30 C, 
составили:

– магистраль №1 «Штаб»
Q

1
 = 82,45 Гкал/сут  или Q

1
 = 3,435 Гкал/ч;

– магистраль №2 «Аэровокзал»
Q

2
 = 31,9 Гкал/сут  или Q

2
 = 1,391 Гкал/ч;

– магистраль №3 «Промзона»
Q

3
 = 37,04 Гкал/сут  или Q

3
 = 1,543 Гкал/ч.

Зависимость фактической среднесуточной те-
пловой нагрузки от температуры наружного воздуха 
магистрали №3 «Промзона» представлена на рис. 1.

Сравнение договорных и фактических тепло-
вых нагрузок показало, что нагрузки на магистрали 
№1 «Штаб» в 2,1 раза превышают договорные, а на-
грузки на магистрали №2 «Аэровокзал» – в 1,33 раза. 
Тепловая нагрузка на магистрали №3 «Промзона» 
практически совпадает с договорной. Результаты 
расчета и анализа тепловых нагурзок представлены в 
табл. 3. Увеличение фактических тепловых нагрузок 
должно сопровождаеться соответствующим увели-
чением расхода сетевой воды по магистралям.

Результаты мониторинга фактических сред-
несуточных расходов сетевой воды по магистралям 
№1, №2, №3 и суммарный представлены в табл. 3. 
Фактический среднечасовой расход по магистрали 
№1 составил 198,95 т/ч и превысил проектное значе-
ние в 2 раза; по магистрали №2 – 92,91 т/ч и превысил 
проектное значение в 2,3 раза, по магистрали №3 – 
157,6 т/ч и превысил проектное значение в 3,6 раза.

Таблица 1
Допускаемая относительная погрешность каналов КПТС КМ5-6

Канал
Магистраль №1

«Штаб»
Магистраль №2
«Аэровокзал»

Магистраль №3
«Промзона»

Норматив
по [2]

«Тепловая энергия» +3,96 % +3,403 % +3,38 % +4,0 %

«Расход теплоносителя» +1,2 % +1,2 % +1,2 % +2,0 %

«Температура теплоносителя» +0,757 +0,757 +0,757 +0,757

«Давление теплоносителя» +1,0 % +1,0 % +1,0 % +2,0 %

«Время» +0,05 % +0,05 % +0,05 % +0,05 %

Таблица 2
Информационные каналы КПТС КМ5-6 в зависимости от типа объекта учета

Основные группы каналов КПТС
Тип объекта учета

1 2 3 4

Каналы преобразования информации от технологического объекта управления 
к теплосчетчику КМ5-6, шт. 6 9 12 13

Каналы основного и дополнительного тепловых контуров отображения 
информации на дисплее прибора, шт. 22 32 39 42

Каналы основного и дополнительного тепловых контуров архивирования
в энергонезависимой памяти и передачи выходного электрического сигнала
в интерфейсе RS-485 в смежную информационную систему, шт.

29 45 57 69

Всего каналов, шт. 57 86 108 124
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Максимальный суммарный расход сетевой 
воды по всем магистралям составил 628,08 т/ч и 
значительно превысил проектный – 182,22 т/ч. 
Сравнение среднесуточных расходов в подающем 
и обратном трубопроводах показало, что разность 
расходов не превышает относительной погрешно-
сти каналов теплосчетчика «расход теплоносителя» 
+1,2 %.

Следовательно, расходы по подающему и об-
ратному трубопроводам совпадают с точностью 
до погрешности измерений и сверхнормативные 
утечки сетевой воды в магистралях отсутствуют. 
Фактические и проектные раходы сетевой воды по 
магистралям и суммарные представлены в табл. 3.

Обработка в ППП «Microsoft Excel» данных по 
фактическим среднесуточным температурам сете-
вой воды в подающем и обратном трубопроводах 
по магистралям при фактических температурах 
наружного воздуха позволила получить следуюш-
ие регрессионные модели: 

– магистраль №1 «Штаб»
T1

1
 = –0,578tнв  71,73, C; T2

1
 = –0,556tнв  65,33, C; 

– магистраль №2 «Аэровокзал»
T1

2
 = –0,594tнв  70,84, C; T2

2
 = –0,383tнв  64,45, C;

– магистраль №3 «Промзона»
T1

3
 = –0,589tнв  70,73, C; T2

3
 = –0,444tнв  65,42, C.

Максимальные фактические температуры в 
подающем и обратном трубопроводах по маги-
стралям при tнв = –30 C составили:

– магистраль №1 «Штаб»
T1

1
 = 88,55 C; T2

1
 = 82,55, C; 

– магистраль №2 «Аэровокзал»
T1

2
 = 88,66 C; T2

2
 = 75,94, C;

– магистраль №3 «Промзона»
T1

3
 = 88,41 C; T2

3
 = 78,74, C.

Максимальные температуры в подающих тру-
бопроводах магистралей совпадают с точностью до 
погрешности измерения 0,757 C. 

Сравнение проектных и фактических макси-
мальных температур в подающем и обратном тру-
бопроводах позволяет оценить соблюдение проект-
ного температурного графика работы котельной 
105/70 C. Результаты сравнения представлены в 
табл. 4. Видно, что максимальная фактическая тем-
пература в подающем трубопроводе на 17 C мень-
ше проектной 105 C. Температуры в обратных 
трубопроводах магистралей превышают на 5 – 12 C 
проектное значение – 70 C. Соответственно перепад 
фактических температур составляет 6 – 12,72 C вме-
сто проектных 35 C, что свидетельствует о низкой 
эффективности работы систем теплопотребления 
у абонентов и необходимости проведения режим-
но-наладочных работ.

Мониторинг качества производства 
и потребления тепловой энергии 

Результаты анализа показателей качества про-
изводства тепловой энергии в соответствии с Мето-
дикой осуществления коммерческого учета тепло-
вой энергии [2] по данным табл. 3 и 4 следующие:

– располагаемый напор P = P1 – P2 должен со-
ответствовать проектному значению 0,4 МПа. Факти-
ческий располагаемый напор меньше проектного на 
36–61,2 %;

– давление в обратном трубопроводе Р2 должно 
соответствовать проектному значению 0,2 МПа. Фак-
тическое давление больше проектного на 38–46 %;

– допускается отклонение температуры воды 
в подающем трубопроводе Т1 от проектных значе-
ний 5 C. Как видно из графика на рис. 2, фактические 
температуры значительно превышают проектные.

Результаты анализа показателей качества по-
требления тепловой энергии в соответствии с Мето-
дикой осуществления коммерческого учета тепло-
вой энергии [2] по данным табл. 3 и 4 следующее:
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Рис. 1. Зависимость фактической среднесуточной
тепловой нагрузки от температуры наружного воздуха магистрали №3 «Промзона»:

– модель фактической среднесуточной тепловой нагрузки;
– фактическая тепловая нагрузка по данным учета
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Таблица 3
Тепловые нагрузки, расходы и давление сетевой воды по магистралям

Параметры
Магистраль 

№1
«Штаб»

Магистраль 
№2

«Аэровокзал»

Магистраль 
№3

«Промзона»
Суммарный

Тепловая нагрузка договорная (–30 C), Гкал/ч 1,623 1,041 1,554 4,218

Тепловая нагрузка фактическая (–30 C), Гкал/ч 3,435 1,391 1,5433 6,37

Расход сетевой воды договорной, т/ч 39,9 46,6 85,75 178,62

Расход сетевой воды фактический, т/ч 198,95 92,91 157,6 628,08

Расход сетевой воды проектный при графике  
105/70 C 98,15 37,97 44,1 180,22

Давление договорное P1д/P2д, МПа 0,6/0,2 0,6/0,2 0,6/0,2

Давление P1/P2, МПа 0,49/0,276 0,53/0,276 0,47/0,292

Фактический напор P = P1– P2, МПа 0,213 0,254 0,155

Таблица 4
Температура сетевой воды магистралей №1, №2, №3

Параметры
Магистраль 

№1
«Штаб»

Магистраль 
№2

«Аэровокзал»

Магистраль 
№3

«Промзона»

Температура сетевой воды в подающем трубопроводе Т1, 
проектная / фактическая 105/88,55 105/88,66 105/88,41

Температура сетевой воды в обратном трубопроводе Т2, 
проектная / фактическая 70/82,55 70/75,94 70/78,74

Разность температур : проектная / фактическая 35/6,0 35/12,72 35/9,67
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Рис. 2. Зависимость расчетных и фактических температур сетевой воды 
от температуры наружного воздуха по магистрали №3 «Промзона»:

– модель фактической температуры в подающем трубопроводе;
– модель фактической температуры в обратном трубопроводе;
– проектная температура в подающем трубопроводе;
– проектная температура в обратном трубопроводе;
– фактическая температура в подающем трубопроводе

– максимальные часовые расходы G1
max

 по маги-
стралям №1, №2 и №3 значительно превышают про-
ектные значения;

– температуры обратной воды T2 значительно пре-
вышают проектное значение температуры +3 C. Факти-

ческий перепад температур по магистралям составляет 
всего 6,0–12,72 C при договорном перепаде 35 C, что сви-
детельствует о плохой работе отопительных приборов.

По данным мониторинга производства и потре-
бления тепловой энергии работу котельной и тепло-
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вых сетей следует оценить как неудовлетворитель-
ную. Рекомендовано провести наладку систем тепло-
потребления и режимную наладку тепловых сетей. 

Выводы. 1. Разработана методика мониторинга 
производства и потребления тепловой энергии, ос-
нованная на принципах системного анализа резуль-
татов теплопотребления по данным коммерческого 
и технологического учета на границе тепловых сетей 
отопительной котельной.

2. Анализ зависимости основных технологи-
ческих параметров: тепловой нагрузки, расходов 
теплоносителя, температур сетевой воды от темпе-
ратуры наружного воздуха позволил установить их 
соответствие договорным значениям.

3. По результатам мониторинга проведена 
оценка качества теплоснабжения и эффективности 
теплопотребления на примере эксплуатации маги-
стралей тепловой сети автономной отопительной 
котельной.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Об энергосбережении и о повышении энерге-
тической эффективности и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федерации: 
Федер. закон Рос. Федерации от 23.11.2009 №261-ФЗ // 
Рос. газ. 2009. 27 ноября.

2. Методика осуществления коммерческого учета 
тепловой энергии, теплоносителя / Зарегистрирована в 
Минюсте России 12.2009.г. № 3440.

3. Немченко В.И., Посашков М.В. Пусконаладочные 
работы при установке теплосчетчика // Надежность и 
безопасность в энергетике. 2015. №2(29). С. 70–73.

4. Руководство по эксплуатации РЭ 4218-010-
42968951-2010. Теплосчетчик КМ-5 модификации КМ-5-
1…КМ-5-7. М.: ТБНЭнергосервис, 2013. 84 с.

5. Немченко В.И. Методика использования ре-
зультатов коммерческого учета тепловой энергии при 
энергетическом обследовании // Энергоресурсоэффек-
тивность и энергосбережение в Республике Татарстан 
// Тр. XIII Междунар. симп. 5-7 декабря 2012 г. Казань: 
ООО «Скрипта», 2013. С. 207–214.

6. Губин П.А., Немченко В.И. Мониторинг произ-
водства и потребления тепловой энергии по данным 
коммерческого учета // Сборник материалов Всерос-
сийской научно-технической конференции молодых 
ученых «Интеллектуальные системы, управление и ме-
ханотроника -2016». Севастополь, 2016. С. 215–220.

7. Немченко В.И., Посашков М.В., Губин П.А. Совре-
менные проблемы организации учета тепловой энер-
гии в Самарской области // Традиции и инновации в 
строительстве и архитектуре. Строительные техноло-
гии: сборник статей. Самара: СГАСУ, 2017. С. 360–364.

8. Немченко В.И., Посашков М.В., Губин П.А. Пробле-
мы организации коммерческого учета тепловой энер-
гии в Самарской области // Энергосбережение в город-
ском хозяйстве, энергетике, промышленности: Седьмая 
Международная научно-техническая конференция 
(г. Ульяновск, 21–22 апреля 2017 г.): сборник научных 
трудов. Т. 1. Ульяновск: УлГТУ, 2017. С. 18–22.

Об авторах: 

НЕМЧЕНКО Владимир Иванович 
кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры 
управления и системного анализа теплоэнергетических 
и социотехнических комплексов 
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244,
тел. +79608287629 
E-mail: nemchenko_vi@mail.ru

NEMCHENKO Vladimir I.
PhD in Engineering Science, Associate Professor of 
the Management and Systems Analysis of Thermal Power 
and Socio-Technical Complexes Chair
Samara State Technical University
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244
tel. (960) 8287629 
E-mail: nemchenko_vi@mail.ru

ПОСАШКОВ Михаил Викторович 
кандидат технических наук, доцент кафедры 
теплогазоснабжения и вентиляции
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 194,
тел. +79171475171
E-mail: b111ik@mail.ru

POSASHKOV Mikhail V.
PhD in Engineering Science, Associate Professor of 
the Heat and Gas Supply and Ventilation Chair
Samara State Technical University
Academy of Architecture and civil Engineering
443001, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 194,
tel. (917) 1475171
E-mail: b111ik@mail.ru

ГУБИН Павел Андреевич 
магистрант второго года обучения теплоэнергетического 
факультета 
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244,
тел. +79171426862
E-mail: rocfor@ya.ru

GUBIN Pavel A.
Masster’s Degree Student of the Thermal Power Faculty
Samara State Technical University
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244, 
tel. (917) 1426862
E-mail: rocfor@ya.ru

Для цитирования: Немченко В.И., Посашков М.В., Губин П.А. Методика мониторинга сетей отопительной котельной по дан-
ным коммерческого учета // Градостроительство и архитектура. 2018. Т.8, №3. С. 33-38. DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.8.
For citation: Nemchenko V.I., Posashkov M.V., Gubin P.A. Technique of Monitoring of Networks of Heating Boiler Room According to 
the Commercial Account // Urban Construction and Architecture. 2018. V. 8, 3. Pp. 33-38. DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.8.



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 339

 
УДК 697.98

С. М. ПУРИНГ, 
Д. Н. ВАТУЗОВ

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВИХРЕВЫХ 
ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕЙ

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE VORTEX DUST COLLECTORS

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.9

Предлагается для очистки вентиляционных выбросов от 
неслипающихся пылей использовать модернизированный 
«мокрый» вихревой пылеуловитель. Разработанная кон-
струкция вихревого пылеуловителя способствует повы-
шению эффективности его работы за счет установки оро-
шающих форсунок в патрубках первичного и вторичного 
потоков воздуха, выполненных в виде трубы Вентури, что 
позволяет снизить энергозатраты при очистке запылен-
ного воздуха. Вследствие разнонаправленного движения ча-
стиц пыли и разбрызгиваемой воды происходит активная 
коагуляция пылевых частиц и частиц воды, а также на 
внутренней поверхности сепарационной камеры обра-
зуется жидкая пленка, которая препятствует отскоку 
пылевых частиц от сепарационной камеры и способству-
ет их улавливанию и смыванию в сборный бункер.

It is proposed to use a modernized “wet” vortex dust col-
lector for cleaning ventilation emissions from non-adhering 
dust. The design of the vortex dust collector contributes to 
its effi  ciency by installing irrigation nozzles in the primary 
and secondary air connections made in the form of a Venturi 
tube, which allows reducing energy consumption during the 
cleaning of dusty air. Due to the multidirectional movement 
of dust particles and splashed water, active coagulation of dust 
particles and water particles occurs, as well as a liquid fi lm is 
formed on the inner surface of the separation chamber, which 
prevents the dust particles from rebounding from the separa-
tion chamber and facilitates their collection and washing into 
a collecting bin.

Ключевые слова: вентиляционные выбросы, аппарат 
очистки воздуха, вихревой пылеуловитель, труба Венту-
ри, орошение запыленных воздушных потоков, эффектив-
ность очистки

Keywords: ventilation emissions, air cleaning apparatus, 
vortex dust collector, Venturi tube, irrigation of dusty air 
fl ows, cleaning effi  ciency

Работа промышленных предприятий обеспечи-
вается устройством инженерных коммуникаций. Си-
стема местной вытяжной вентиляции является одной 
из важных систем, обеспечивающих чистоту воздуха 
в помещениях промышленных зданий. Среди мно-
жества компонентов, способствующих продуктивной 
работе систем местной вытяжной вентиляции, следу-
ет выделить аппараты очистки воздуха [1].

Одним из наиболее эффективных аппаратов 
для очистки воздуха от сухой мелкодисперсной 
пыли, существующих в настоящее время, являются 
вихревые пылеуловители (ВПУ). Впервые ВПУ были 
запатентованы в Германии в 50-х гг. прошлого века 
[2]. Как и в циклонах, принцип работы ВПУ основан 
на действии центробежных сил. Но если в циклоне 
загрязненный воздух подается через один вход, то в 
ВПУ подача воздуха осуществляется через два кана-
ла: нижний и верхний. Заходящий через нижний ка-
нал загрязненный воздух закручивается и движется 
вдоль оси сепараторной камеры вверх, где под дей-
ствием центробежных сил частицы пыли отбрасы-
ваются к периферии. Одновременно через верхний 
канал подается воздух (загрязненный или чистый, в 
зависимости от конструкции аппарата), который, за-
кручиваясь, двигается вниз вдоль стенок сепаратор-

ной камеры, усиливая действие центробежных сил, 
действующих на частицы пыли, которые, достигая 
стенки камеры, опадают вниз в приемный бункер. 
Причем в отличие от циклонов использование ВПУ 
позволяет добиться эффективной очистки даже для 
высокодисперсных частиц (dч<1 мкм) [3–7].

Основными параметрами, характеризующими 
эффективность работы пылеуловителей, в том числе 
и ВПУ, являются эффективность пылеулавливания, 
гидравлическое сопротивление аппарата, его габа-
риты и стоимость очистки. 

Часть из этих параметров определяется вну-
тренними конструктивными особенностями аппара-
та. К ним можно отнести гидравлическое сопротив-
ление, габариты аппарата и эффективность пылеу-
лавливания.

На стоимость же, помимо внутренних факто-
ров, влияют еще и внешние, связанные со стоимо-
стью материалов и электроэнергии, особенностью 
технологического процесса и др., прогнозирование 
которых или затруднительно, или привязано к кон-
кретному производству. 

Таким образом, основной задачей при проекти-
ровании эффективного ВПУ является оптимизация 
внутренних факторов [8,9].
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Габариты аппарата являются достаточно значи-
мым фактором, определяющим, помимо требуемо-
го для установки аппарата объема, также удобство 
монтажа и эксплуатации. Необходимый диаметр 
аппарата D1 определяется по формуле [10]: 

(1)

где V – объемный расход запыленного газа, м3/с; u
g 
– 

скорость газа в рабочей зоне пылеуловителя, м/с (ре-
комендуется принимать в пределах 5–12 м/с).

Эффективность очистки является основным 
критерием, по которому оценивается работа вихре-
вого пылеуловителя. Степень очистки воздуха (эф-
фективность) характеризуется отношением массы 
уловленной в аппарате пыли к массе поступившей 
в него пыли. Так как запыленный воздух в пылеуло-
витель может подаваться двумя потоками – через 
верхний и нижний подводящие патрубки, то общая 
эффективность очистки будет определяться в зави-
симости от распределения потоков по вводам:

 = (V
1


1
 + V

2


2
)/V, (2)

где 
1
 ,

2
 – эффективность пылеулавливания в пер-

вичном и вторичном потоках газа; V
1
,V

2
 – объемный 

расход первичного и вторичного потоков газа, м3/c.
Помимо степени очистки для эффективности 

аппарата, большое значение имеет минимальный 
размер частиц, полностью улавливаемых вихревым 
пылеуловителем [3]:

(3)

где Н – высота пылеулавливающей камеры, м; D
t 
– 

диаметр патрубка для подвода запыленного газа, м; 
ω – угловая скорость газового потока в аппарате, с-1; 
D

1
– диаметр аппарата, м; μ

g
 – динамическая вязкость 

газа, Па·с; 
p
 – плотность частиц, кг/м3; 

g
 – плотность 

газа, кг/м3.
Гидравлическое сопротивление аппарата Δр, 

Па, определяет его энергетическую эффективность. 
Гидравлическое сопротивление вихревых пылеуло-
вителей рассчитывают по зависимости, аналогичной 
применяемой для расчета циклонов:

P = u
g
2

g
/2, (4)

где u
g
 – скорость газа в рабочей зоне аппарата, м/с; 

ξ – коэффициент гидравлического сопротивления, 
рассчитываемый по скорости.

Оптимизация любого из рассмотренных фак-
торов влечет за собой повышение эффективности 
работы ВПУ.

Исследования траекторий частиц, их скорост-
ных полей и распределения статических давлений 
в различных зонах пылеулавливателя выявили на-
личие турбулентных вихревых образований, спо-
собствующих уносу отделенной пыли в приосевую 
зону очищенного газа, удаляемого из ВПУ. Данное 
явление оказывает значительное влияние на степень 
очистки пылеуловителя, снижая ее от «теоретически 
возможной» до «наблюдаемой практически». 

Таким образом, при проектировании подобных 
устройств одной из основных задач является сниже-
ние уноса, для достижения чего применяются раз-
личные конструктивные модификации [4, 6, 8]. 

Но зачастую сухая очистка пылегазового потока 
в вихревых пылеуловителях, несмотря на конструк-
тивные усовершенствования, не всегда позволяет 
достигнуть требуемой степени очистки, особенно 
от пыли субмикронных размеров, по ряду извест-
ных причин, связанных с уносом этой фракции [8]. 
Дополнительного эффекта по снижению уноса вы-
сокодисперсных частиц пыли можно достичь при 
мокрой очистке. 

Поэтому для повышения эффективности ра-
боты пылеулавливающего устройства, улучшения 
качества очищаемого воздуха и снижения энергоза-
трат при очистке воздуха предлагается в вихревом 
пылеуловителе, содержащем цилиндрическую сепа-
рационную камеру с верхним и нижним каналами 
подачи воздуха, каждый канал дополнительно снаб-
дить форсункой, с возможностью орошения подава-
емого воздушного потока в приспособлении в виде 
трубы Вентури [11]. 

Предварительная коагуляция мелкодисперс-
ных пылевых частиц производится в орошаемых 
низкоскоростных трубах Вентури при скоростях 
потока очищаемого воздуха в горловине трубы 
Вентури Vг до 40 м/с. Кроме того, коэффициенты 
местного сопротивления конфузора и диффузора 
трубы Вентури приняты минимальными. При-
способление в виде трубы Вентури характеризу-
ется следующими параметрами: V
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t
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con
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d
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 0,7d

t
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t
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n
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t
 – диаметры горловины 

и патрубка, м).
Вихревой пылеуловитель (см. рисунок) содер-

жит сепарационную камеру, в верхней части ко-
торой расположены осевой патрубок для вывода 
очищенного газа, патрубок для ввода вторичного 
воздуха, оснащенный приспособлением в виде тру-
бы Вентури, снабженной форсункой, орошающей 
вторичный воздушный поток, которые установлены 
перед горловиной трубы Вентури и навстречу воз-
душному потоку [11]. 

В нижней части корпуса находятся патрубок 
для ввода первичного запыленного воздуха, лопа-
точный завихритель, цилиндрический обтекатель и 
бункер с нижнебоковым отводом пульпы. Патрубок 
для ввода первичного запыленного воздуха оснащен, 
как и патрубок вторичного запыленного воздуха, 
приспособлением в виде трубы Вентури с форсун-
кой. Вследствие разнонаправленного движения ча-
стиц пыли и разбрызгиваемой воды происходит ак-
тивная коагуляция пылевых частиц и частиц воды. 
Вращение двух встречных потоков (первичного и 
вторичного воздуха) внутри сепарационной камеры 
имеет одно направление.
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Укрупнившиеся за счет коагуляции агломе-
раты эффективно сепарируются в сепарационной 
камере. Так как внутренняя поверхность сепараци-
онной камеры в процессе сепарации покрывается 
пленкой стекающей воды, то высокодисперсные ча-
стицы пыли, движущиеся в ламинарном подслое, у 
внутренней поверхности сепарационной камеры, не 
отскакивают, а оседают на ней под воздействием гра-
диентной коагуляции.

Для предотвращения «зарастания» внутренних 
поверхностей вихревого пылеуловителя и улучше-
ния смыва уловленной пыли расход воды, разбрыз-
гиваемой форсунками в поток первичного запылен-
ного воздуха, принят в два–три раза больше, чем – в 
поток вторичного воздуха. 

Дисперсный состав частиц разбрызгиваемой 
форсунками воды в поток первичного воздуха со-
ставляет 10–70 мкм, что способствует лучшей их 
сепарации в нижней части сепарационной камеры 

и лучшему смыву уловленной пыли. Дисперсный 
состав частиц разбрызгиваемой форсунками воды в 
поток вторичного воздуха составляет 2–10 мкм, что 
обеспечивает лучшую взаимную коагуляцию пыле-
вых и жидких частиц во всем объеме сепарационной 
камеры.

Таким образом, результатом работы стало со-
здание ВПУ улучшенной конструкции, обеспечива-
ющей более высокую эффективность очистки. 

Использование приспособления в виде низко-
скоростной трубы Вентури в первичном и вторич-
ном подводящих каналах позволяет снизить энерго-
затраты при очистке запыленного воздуха.

Данный ВПУ рекомендуется применять при 
очистке воздуха от неслипающихся или раствори-
мых в воде пылей.

Выводы. 1. Предварительное укрупнение пыле-
вых частиц за счет орошения потоков запыленного 
воздуха повышает их сепарацию.

Продольное сечение вихревого пылеуловителя: 
1 – сепарационная камера; 2 – лопаточный завихритель; 3 – выходной патрубок; 

4 – патрубок ввода вторичного воздуха; 5 – стабилизирующий обтекатель; 
6 – цилиндрический обтекатель, 7 – отбойная шайба; 8 – бункерное отделение; 

9 – стабилизирующее устройство; 10 – патрубок ввода первичного воздуха; 
11 – подводящий воздуховод; 12 – конфузор; 13 – форсунка; 14 – горловина; 15 – диффузор
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2. Образующаяся на внутренней поверхности 
сепарационной камеры жидкая пленка препятству-
ет отскоку пылевых частиц от сепарационной каме-
ры и способствует их улавливанию и смыванию в 
сборный бункер.

3. Принятый дисперсный состав частиц раз-
брызгиваемой форсунками воды обеспечивает луч-
шую взаимную коагуляцию пылевых и жидких ча-
стиц и способствует их осаждению. 

4. Предложенные конструктивные модифика-
ции повышают эффективность работы пылеулавли-
вающего устройства и степень очистки ВПУ. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Генералов М. Б. Машины и аппараты химических 
и нефтехимических производств. М.: Машиностроение, 
2004. 832 с.

2. Азаров В.Н. Пылеуловители со встречными за-
крученными потоками. Волгоград: РПК «Политехник» 
ВолгГТУ, 2003. 136 с.

3. Василевский М.В. Обеспыливание газов инерци-
онными аппаратами. Томск: Изд-во Томского политех-
нического университета, 2008. 258 с.

4. Хурин И.А., Тюрин Н.П. Очистка печных газов 
при плавке алюминиевого лома // Региональная архи-
тектура и строительство. 2011. № 2. С. 149-154. 

5. Кузьмин В.В., Комаров М.А. К расчету эффектив-
ности вихревых пылеуловителей типа ВЗП // Современ-
ные тенденции развития науки и технологий. 2011. V. 8, 
I. 1. С. 118-120.

6. Азаров Д.В., Боровков Д.П. Об оптимизации пара-
метров закрутки в пылеуловителях ВЗП // Биосферная 
совместимость: человек, регион, технологии. 2011. № 3. 
С. 55-60.

7. Кнышенко Ю.В., Дешко А.Е. Методика расчетной 
оценки эффективности вихревого пылеуловителя // 
Техническая механика. 2008. №1. С. 64-72.

8. Пуринг С.М., Ватузов Д.Н. Способы повышения 
эффективности вихревых пылеуловителей // Современ-
ная наука: актуальные проблемы теории и практики. 
Серия: Естественные и технические науки. 2013. № 1-2. 
С. 10-12.

9. Puring S.M., Vatuzov D.N., Tyurin N.P. Parameter 
choice optimization of ventilating air cleaning equipment 
while designing and constructing industrial buildings // 
Procedia Engineering. 2016. V. 153. Р. 563-568.

10. Ужов В.Н., Вальдберг А.Ю., Мягков Б.И., Решидов 
И.К. Очистка промышленных газов от пыли. М.: Химия, 
1981. 392 с.

11. Вихревой пылеуловитель: пат. 2650999 Рос. 
Федерация / Тюрин Н.П., Ватузов Д.Н., Пуринг С.М., 
Тюрин Д.Н.; № 2016117436/16, заявл. 04.05.2016; опубл. 
18.04.2018, Бюл. №11.

Об авторах: 

ПУРИНГ Светлана Михайловна
кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры
теплогазоснабжения и вентиляции
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 194,
тел. 8(902)336-40-13
E-mail: Puring@mail.ru

PURING Svetlana M.
PhD in Engineering Science, Associate Professor 
of the Heat and Gas Supply and Ventilation Chair
Samara State Technical University
Academy of Architecture and civil Engineering
443001, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 194,
tel. 8(902)336-40-13
E-mail: Puring@mail.ru

ВАТУЗОВ Денис Николаевич 
кандидат технических наук, старший преподаватель 
кафедры теплогазоснабжения и вентиляции
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 194,
тел. 8(927)658-00-87
Е-mail: Vatuzov74@mail.ru

VATUZOV Denis N.
PhD in Engineering Science, Associate Professor 
of the Heat and Gas Supply and Ventilation Chair
Samara State Technical University
Academy of Architecture and civil Engineering
443001, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 194,
tel. 8(927)658-00-87
Е-mail: Vatuzov74@mail.ru

Для цитирования: Пуринг С.М., Ватузов Д.Н. Повышение эффективности работы вихревых пылеуловителей // Градостро-
ительство и архитектура. 2018. Т.8, №3. С. 39-42. DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.9.
For citation: Puring S.M., Vatuzov D.N. Improving the Efficiency of the Vortex Dust Collectors // Urban Construction and 
Architecture. 2018. V. 8, 3. Pp. 39-42. DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.9.



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 343

УДК 628.29.31

А. А. ВОРОНОВ, 
Е. С. МАЛЫШКИНА, 
Е. И. ВЯЛКОВА, 
С. В. МАКСИМОВА 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ГОРОДСКИХ ИНЖЕНЕРНЫХ 
СИСТЕМ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД

DEVELOPMENT OF THE RATIONAL URBAN ENGINEERING SYSTEMS FOR 
THE SURFACE WASTEWATER TREATMENT

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.10

Приведены результаты исследований и сезонных наблю-
дений за качеством поверхностных сточных вод, обра-
зующихся на территории современного крупного города. 
Показана зависимость качества поверхностного стока 
от сезона года, вида городской застройки. Отмечено влия-
ние противогололедных реагентов на качество талых вод. 
Предложен новый подход к разработке технологической 
схемы очистки поверхностного стока. На основе получен-
ных данных предложена технологическая схема локаль-
ной очистной станции для поверхностных сточных вод, 
работающей в автоматическом режиме. Данное решение 
учитывает сезонные изменения качества поверхностных 
сточных вод на урбанизированных территориях.

The results of studies and seasonal observations of the surface 
wastewater quality that generated in the territory of a modern 
large city are presented. The dependence of the surface runoff  
quality on the year season and the kind of urban development 
is shown. The eff ect of anti-ice reagents on the meltwater qual-
ity is noted. The article suggests a new approach to the making 
of a technological scheme for surface wastewater treatment. 
Based on the obtained data, a technological block-scheme of 
a local Wastewater Treatment Plant (WWTP) intending for 
surface wastewater treatment and operating in an automatic 
mode is proposed. The proposed technological solution takes 
into account seasonal changes in the surface wastewater qual-
ity in urbanized areas.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, дождевая 
канализация, очистка поверхностного стока, локальные 
очистные сооружения, технологическая блок-схема

Keywords: surface wastewater, rainwater sewage system, 
surface wastewater treatment, local Wastewater Treatment 
Plants (WWTP), technological block-scheme

В настоящее время под влиянием активной 
урбанизации и интенсивного промышленного раз-
вития общее количество пригодных для питьевых 
нужд водных объектов сократилось во всем мире. 
Особенно отмечается высокая степень деградации 
водоемов, которые находятся в пределах городской 
черты. Это происходит по нескольким причинам. 
Во-первых, укрупнение городов часто связано с ро-
стом промышленности и количеством различных 
небольших предприятий. Возрастает вероятность 
сброса в водоем плохо очищенных или неочищен-
ных производственных и бытовых сточных вод. 
Во-вторых, санитарное состояние прилегающих к 
водоему территорий не всегда соответствует норма-
тивным требованиям. На это влияют, как правило, 

следующие факторы: интенсивность транспортного 
движения, увеличение площадей мусорных поли-
гонов, частое отсутствие канализации на окраинах 
больших городов, большие затраты на реконструк-
цию действующих систем водоотведения. Есть еще 
одна немаловажная причина: последнее десятилетие 
выявлено, что одним из главных источников загряз-
нения городских водоемов являются неочищенные 
поверхностные стоки, в которые входят дождевые, 
талые и поливомоечные сточные воды. Данный вид 
стоков отличается неравномерностью поступления, 
имеет особенное качество и не всегда подходит для 
сброса в бытовую канализацию. 

Согласно требованиям СанПиН 2.1.5.980-00 не 
допускается сброс неочищенных поверхностных вод 
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на территории населенных пунктов, а также в преде-
лах первого пояса зон санитарной охраны источни-
ков хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Однако, выполнить в короткие сроки это требо-
вание для городов, в которых система инженерных 
коммуникаций формировалась несколько десят-
ков, а то и сотен лет, не представляется возможным. 
Наиболее реальными для быстрого строительства 
«умных» систем являются новые микрорайоны с 
отдельной инфраструктурой, которая может преду-
смотреть в своем составе локальную очистку поверх-
ностного стока со сбросом в черте города. 

По данным [1] на сегодняшний день очистке 
подвергается не более 10 % годового объема поверх-
ностного стока, организованно отводимого с тер-
риторий населенных пунктов. Наиболее развитой 
является система отведения и очистки поверхност-
ного стока в Москве, но и там существующие очист-
ные сооружения принимают поверхностный сток 
только с 35 % канализованной территории города. В 
Санкт-Петербурге очистке подвергается только 2 % 
поверхностных сточных вод.

Загрязнение водных объектов поверхностными 
стоками с урбанизированных территорий приводит 
к интенсивному ухудшению качества воды, в резуль-
тате чего в конечном счете происходит удорожание 
производства питьевой воды, сокращение продук-
тивности объектов рыбного хозяйства, а также, в 
ряде случаев, повреждение объектов инфраструкту-
ры городов [2].

В качестве приоритетных показателей загрязне-
ния поверхностных сточных вод определены следу-
ющие: взвешенные вещества, органические вещества 
(ХПК, БПК) и нефтепродукты [3]. Качество поверх-
ностного стока, рекомендованное для принятия ре-
шений по составу сооружений очистных станций, 
приведено в СП 32.13330.2012. В то же время рядом 
авторов приводятся данные, отличающиеся от реко-
мендованных значений [2, 4–7]. 

За последние несколько десятилетий произошли 
существенные изменения состава поверхностных 
сточных вод, формирующихся на урбанизированных 
территориях, что требует разработки новых техноло-
гических схем очистки поверхностных стоков [7].

Малоизученная проблема – это применение 
антигололедных реагентов при зимней эксплуата-
ции дорог. В большинстве городов России в зим-
ний период используются реагенты, оказывающие 
управляемое воздействие на физико-механические 
свойства снежно-ледяных образований на объектах 
дорожного хозяйства и обеспечивающие нормаль-
ное функционирование инфраструктуры города. 
Основой современных противогололедных реаген-
тов являются хлориды кальция, натрия и калия с 
добавлением модификаторов (формиатов натрия) 
для уменьшения коррозионности смеси, а также 
мраморный щебень с размерами частиц 2–5 мм, 
что приводит к увеличению количества взвешенных 

веществ в талой воде. Результаты анализов по за-
грязнениям снега с дорожных покрытий по Москве 
показали превышение нормативных значений при 
утилизации по хлоридам в 4–4,4 раза. Авторы ис-
следований обращают внимание также на необходи-
мость нормирования противогололедных реагентов 
по величине рН [8].

Технологические схемы централизованных и 
локальных очистных сооружений поверхностного 
стока являются сочетанием механических и физи-
ко-химических методов очистки. В состав станций 
очистки, как правило, входят резервуары-накопите-
ли, сооружения грубой механической очистки (соро-
удерживающие решетки и песколовки), пруды-от-
стойники или отстойники, фильтры с зернистыми 
минеральными, коалесцентными, сорбционными 
загрузками. Довольно распространены за рубежом 
фитосистемы [3, 7, 9].

Пруды-отстойники, конструктивно выполнен-
ные из сборных железобетонных элементов, габио-
нов, а также в виде земляных сооружений, требуют 
значительных площадей в месте выпуска дождевой 
канализации в водный объект. Более эффективно 
работают тонкослойные отстойники, которые за-
нимают существенно меньшие площади и дают по 
данным [1] снижение содержания взвешенных ве-
ществ до 10–30 мг/л, нефтепродуктов — до 2–5 мг/л, 
показателей ХПК и БПК — до 40–80 и 10–15 мг/л со-
ответственно. Но не всегда в отстойных сооружениях 
реализуется требование нормативных документов 
предусматривать технические решения по удалению 
осадков и всплывающих веществ [10].

Фильтрование позволяет удалять из подвергае-
мых очистке поверхностных сточных вод взвешенные 
вещества до остаточных концентраций 2–5 мг/л, не-
фтепродукты — до 1 мг/л. Введение в обрабатывае-
мую воду растворов реагентов существенно повыша-
ет эффективность очистки поверхностных сточных 
вод.

Сорбционные фильтры, используемые в каче-
стве сооружений доочистки, целесообразно приме-
нять для очистки поверхностных сточных вод, сбра-
сываемых в наиболее уязвимые водные объекты. К 
воде, прошедшей основные стадии очистки и посту-
пающей на сорбционные фильтры, предъявляются 
довольно высокие требования по содержанию взве-
шенных веществ (не более 2 мг/л) и нефтепродуктов 
(до 0,5–1 мг/л). Невозможность регенерации сорб-
ционных материалов в производственных условиях 
приводит к необходимости частой замены загрузки.

Фитоочистные системы, основанные на при-
родоподобных технологиях, способны обеспечить 
глубокую очистку сточных вод при минимуме обо-
рудования, не требуя при этом электроэнергии и 
реагентов [9]. Однако фитоочистные системы требу-
ют значительной площади, теплых климатических 
условий. 
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На ультраурбанизированных территориях, ко-
торые характеризуются высокой плотностью насе-
ления, отсутствием свободного пространства и боль-
шим количеством потенциальных загрязнителей 
поверхностного стока, в последнее время все шире 
применяют пассивные системы очистки поверхност-
ного стока [2]. Указанные системы представляют со-
бой фильтрующие кассеты или патроны с сорбцион-
ной загрузкой, устанавливаемые в дождеприемные 
колодцы на канализационной сети. Отличительной 
особенностью пассивной системы очистки являются 
минимальные потребности в обслуживании [2,11]. 
Однако это не исключает необходимости периоди-
ческого удаления осадка и замены фильтрующей за-
грузки с ее последующей утилизацией.

Современные схемы очистки поверхностных 
сточных вод должны учитывать следующие особен-
ности: неравномерный режим поступления и резкое 
качественное отличие дождевого и талого стоков. 
Внедрение автоматизированного контроля за рабо-
той очистного комплекса позволит оптимизировать 
параметры работы станций очистки. В целом, повы-
шение эффективности очистки поверхностного сто-
ка улучшит экологическое состояние городских во-
доемов, а также расширит возможности повторного 
использования очищенных сточных вод [7].

На территории г. Тюмени действует раздельная 
система канализации. Причем, в границах многоэтаж-
ной застройки систему можно отнести к полной раз-
дельной, в районах малоэтажной застройки – к непол-

ной раздельной. Как видно из схемы расположения 
коллекторов системы дождевой канализации, в городе 
предусматривается отведение поверхностных сточных 
вод не со всей территории (рис. 1). В районах малоэ-
тажной застройки, составляющей 24 % территории го-
рода, дождевая сеть отсутствует. На выпусках поверх-
ностного стока в водные объекты в настоящее время 
очистные сооружения не предусмотрены [12, 13]. 

Проблемы организации водоотведения дожде-
вых и талых стоков с урбанизированных территорий 
характерны для всех крупных городов России, где 
проживает почти 50 % населения страны [14,15]. 

При обследовании территории Тюмени, про-
веденном в мае 2015 г., было выявлено, что районы, 
подверженные подтоплению, как правило, не охва-
чены системой дождевой канализации. Постоянное 
подтопление территорий приводит к повышению 
уровня грунтовых вод и ухудшению прочностных 
свойств грунтов. В результате происходит разруше-
ние дорожных покрытий, преждевременный износ 
коммуникаций и зданий [12,13].

Данные Тюменского центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды – филиа-
ла ФГБУ «Обь-Иртышское управление по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды», 
осуществляющего наблюдения за содержанием за-
грязняющих веществ в водных объектах Тюменской 
области, свидетельствуют об устойчивом загрязне-
нии реки Туры нефтепродуктами, марганцем и сое-
динениями азота [16].

Рис. 1. Схема расположения коллекторов и выпусков дождевой канализации [13]
– выпуск поверхностных сточных вод
– коллектор дождевой канализации
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Определено, что одним из источников загрязне-
ния данного водного объекта в городской черте яв-
ляются поверхностные сточные воды. В 2008 г. были 
проведены исследования качества воды на выпусках 
поверхностных сточных вод. Пробы были отобраны 
на 37 выпусках, в том числе 15 – в реку Туру, 22 – в 
овражно-балочную сеть. Исследования качества 
воды производились в период таяния снега (апрель, 
май) и в период дождей (сентябрь, октябрь). В ре-
зультате исследований качества воды было выявлено 
значительное превышение предельно допустимой 
концентрации по содержанию нефтепродуктов, со-
единений азота и БПК5 на 14 выпусках из 37 обсле-
дованных [12].

Одним из предлагаемых решений по органи-
зации единой системы дождевой канализации го-
рода является строительство 16 локальных станций 
очистки поверхностного стока, на которых, начиная 
с 2025 г., 100 % поверхностных сточных вод будут под-
вергаться очистке до показателей сброса в водоемы 
рыбохозяйственного значения [13].

При проектировании локальных очистных 
сооружений рассматриваются две основные пробле-
мы: 1) высокая степень неравномерности поступле-
ния стока, связанная с климатическими особенно-
стями региона; 2) резкое отличие качества стоков в 
зависимости от сезона года.

На рис. 2 показано, что наибольшее количество 
талой воды поступает в сеть канализации в марте, а 
дождевой – в июле [17]. Поэтому обязательным эле-
ментом сооружений очистки поверхностных сточ-
ных вод являются аккумулирующие резервуары, вы-
полняющие функции не только накопления стока, 
но и его усреднения и частично – осветления. 

Степень и характер загрязнения поверхност-
ного стока с селитебных территорий и площадок 
предприятий различны и зависят от санитарного 
состояния бассейна водосбора, уровня благоустрой-
ства территории, периодичности поливомоечных 
мероприятий автомагистралей, а также гидромете-
орологических параметров атмосферных осадков и 
применяемых антигололедных реагентов в зимнее 
время.

Существующие технологические схемы очист-
ки поверхностного городского стока не учитывают 
в полной мере изменения количества и качества по-
верхностных сточных вод, связанных с увеличением 
доли водонепроницаемых покрытий селитебных 
зон, и появления новых видов техногенных загрязне-
ний в зависимости от сезона года. Отсутствие данных 
по сезонному изменению специфических показате-
лей качества поверхностных стоков усложняет выбор 
эффективных методов, оптимальных технологиче-
ских схем и необходимого оборудования для локаль-
ных очистных станций.

На кафедре Тюменского индустриального уни-
верситета водоснабжения и водоотведения в настоя-
щее время реализуется научный проект «Смарт-ин-
жиниринг», в рамках которого определяются зако-
номерности изменения показателей качества дожде-
вых, талых и поливомоечных сточных вод урбанизи-
рованных территорий. 

В качестве одного из объектов исследования вы-
бран отдельный район Калининского округа города 
Тюмени, на территории которого дождевая канали-
зация представлена подземными трубопроводами 
и лотками (рис. 3). В настоящее время в малоэтаж-
ной части района система сбора и отвода поверх-

Рис. 2. График неравномерного выпадения осадков в городе Тюмени 
и поступления дождевых и талых вод в водный объект
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ностного стока состоит из железобетонных лотков 
частично или полностью разрушенных и заросших 
травой, которые в большей степени играют роль на-
копителей. Придорожная снежная масса в зимний 
период активно сорбирует загрязняющие вещества 
и существенно влияет на качество стока при весен-
нем снеготаянии. Загрязненный талый сток по лив-
неотводным канавам, расположенным вдоль автомо-
бильных дорог без какой-либо очистки, через лив-
неперепускные колодцы попадает в водный объект, 
что приводит к активному загрязнению городского 
водного ресурса – реки Туры. 

Результаты исследований снежного покрова, 
который формирует грязный талый сток, говорят 
о том, что отдельные виды загрязнений значитель-
но превышают не только фоновые значения, но и 
нормы, установленные СП 32.13330.2012. Например, 
концентрации взвешенных веществ превышают 
установленные строительными правилами в 2,5–5 
раз, ХПК – в 4–32 раза. Кроме того, специфические 
химические вещества (железо, хлориды и др.), вно-
симые с антигололедными реагентами, строитель-

ными нормативными документами не регламенти-
руются вообще. 

Талый сток с подобным качеством сбрасывать 
напрямую в водоемы просто недопустимо, так как 
показатели загрязняющих веществ в отобранных 
пробах в несколько раз превышают и значения уста-
новленного нормативно допустимого сброса (НДС). 
Например, по взвешенным веществам концентра-
ции превышают НДС в среднем в 1088 раз, ХПК – 
в 400 раз, по нефтепродуктам – в 34 раза, хлоридам – 
в 26 раз и железу – в 805 раз. 

Качественный состав дождевого стока также 
формируется в зависимости от интенсивности транс-
портного потока. Дождевая вода смывает загрязня-
ющие вещества с автодорог, которые, в основном 
образуются в результате эксплуатации автотранс-
портных средств. Степень загрязнения поверхност-
ного дождевого стока напрямую зависит от группы 
дорог и интенсивности транспортного движения. 
Результаты лабораторных исследований приведены 
в табл. 1.

а б

Рис. 3. Современное состояние системы водоотведения поверхностного стока района: 
а – ул. Самарцева (автодорога группы А); б – ул. Шахтеров (автодорога группы Б)

Таблица 1
Фактические усредненные концентрации дождевого, поливомоечного и талого стоков

Показатели качества 
поверхностных сточных 

вод

Концентрации загрязнений в местах отбора проб, мг/л
Автодороги группы А Автодороги группы Б Газон Фон
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Взвешенные вещества 654 9170 626 502 6140 535 1105 1420 5,1 8,4

Нефтепродукты 5,11 2,56 4,91 3,13 1,51 3,03 1,11 1,07 0,02 0,03

ХПК 618 933 632 585 2100 565 675 270 76 53

Железо общее 12,3 416 13,1 9,3 205 8,1 8,2 83 7,6 7,1

Хлориды 58,2 4540 64,1 41,6 3900 38,7 45,2 343 48 68
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Если сравнить полученные значения показате-
лей качества дождевого и поливомоечного стоков, 
то они примерно равны и отличаются в пределах 
погрешностей. С учетом среднестатистической се-
зонной загруженности автодорог при увеличении 
интенсивности дождей концентрация загрязнений 
поверхностного стока несколько снижается, так как 
загрязнения не успевают накапливаться. 

Сравнивая показатели качества дождевого и та-
лого стоков, можно сделать вывод о том, что наибо-
лее грязным является талый сток, образующийся в 
период зимне-весеннего снеготаяния. Содержание 
взвешенных веществ в снежном покрове превышает 
содержание в дождевых и поливомоечных водах в 
12–15 раз, ХПК – в 1,5–4 раза, железа общего – в 23–32 
раза, хлоридов – 76–103 раза. Количество нефтепро-
дуктов наоборот падает на 50 %, так как сказывается 
снижение автотранспортной нагрузки на дороги в 
зимнее время.

Опираясь на опубликованные данные и резуль-
таты настоящих исследований, предложено ввести 
новую технологическую схему очистки (рис. 4), спо-
собную работать в двух режимах в зависимости от 

сезонного изменения качества поверхностного стока: 
1) для летне-осеннего сезона преимущественно для 
очистки дождевого стока; 2) для весеннего сезона ак-
тивного снеготаяния или зимнего сезона при усло-
вии работы снегоплавильных установок, когда дик-
тующим по качеству будет талый сток.

В первом случае предлагается грубая механи-
ческая очистка, отстаивание с добавлением коагу-
лянта или флотация, механическое фильтрование 
(одно- или двухступенчатое) и, при необходимо-
сти, обеззараживание. Основной задачей очистки 
воды будет избавиться от взвешенных веществ, 
ХПК и нефтепродуктов.

Во втором случае значительно повышаются 
концентрации по взвешенным веществам, ХПК и 
специфическим загрязнениям, в основном по хлори-
дам. Здесь технологическая схема должна включать 
удаление специфических загрязнений (специальные 
методы: сорбция, реагентные и другие способы).

Автоматизация перспективной локальной очист-
ной установки значительно ускорит время переклю-
чения на новый технологический режим. Но в случае 
нерентабельности возможен вариант с «ручным» пере-

Рис. 4. Блок-схема очистных сооружений поверхностного стока
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ключением на необходимую технологическую линию. 
Также можно рассмотреть станцию, где возможно ме-
нять загрузку фильтров (например, кварцевый песок 
или специальный сорбент) и реагенты, используя одно 
и то же оборудование. Главная особенность заключа-
ется в том, что действующая очистная станция поверх-
ностного стока будет учитывать сезонное изменение 
качества дождевых и талых вод.

Выводы. Установлено, что поверхностный сток яв-
ляется высококонцентрированным по отельным видам 
загрязнений. В результате исследований обнаружилось, 
что талые стоки имеют дополнительные загрязнения по 
хлоридам, концентрация которых достаточно велика 
и составляет от 59,1 до 4550 мг/дм3. Это вызвано с ис-
пользованием химических антигололедных реаген-
тов в зимнее время. Поэтому при проектировании 
локальных очистных станций необходимо учитывать 
резкое изменение качества поверхностного стока в 
зависимости от сезона года.

Предложена блок-схема гибкой локальной 
очистной станции поверхностного стока, работаю-
щей в автоматическом режиме. Подобные рацио-
нальныетехнологические схемы способны учитывать 
сезонное изменение качества поверхностных вод и 
в зависимости от этого изменять этапы и способы 
очистки воды.
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УДК 693.546.4.002.5 – 868 

Е. А. КРЕСТИН

К ВОПРОСУ О ТЕЧЕНИИ ВЯЗКОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ
В ПЛОСКОМ КОНИЧЕСКОМ ЩЕЛЕВОМ КАНАЛЕ

ON THE PROBLEM OF VISCOUS INCOMPRESSIBLE FLUID FLOW IN A FLAT 
CONICAL SLOTTED CHANNEL

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.11

Анализируется прецизионная пара, работающая в услови-
ях несоосности, т.е. при перекосе подвижных элементов 
бесконтактных уплотнений. Исследовано течение вяз-
кой несжимаемой жидкости в плоском коническом ще-
левом зазоре. Так как краевая задача не имеет точного ре-
шения, то в работе найдено приближенное аналитическое 
решение, не зависящее от граничных условий. Уравнения 
движения жидкости решены в форме Навье-Стокса ме-
тодом малых возмущений. Определены гидродинамиче-
ские параметры вязкой жидкости при ее движении через 
конический щелевой зазор. Построен профиль скорости 
движения жидкости в виде суммы напорного течения с 
постоянным перепадом давления и течения, обусловлен-
ным осцилляцией стенки канала. Приведены графические 
иллюстрации при высоко- и низкочастотных пределах 
колебаний.

A precision pair operating under misalignment conditions, 
i.e. at a distortion of mobile elements of contactless consolida-
tions is analyzed. The fl ow of a viscous incompressible fl uid in 
a fl at conical slit gap is investigated. Since the boundary-value 
problem does not have an exact solution, an approximate an-
alytical solution was found in the work that does not depend 
on boundary conditions. The equations of motion of a fl uid are 
solved in the Navier-Stokes form by the method of small per-
turbations. The hydrodynamic parameters of a viscous fl uid as 
it moves through a conical slit gap are determined. The profi le 
of the velocity of the fl uid in the form of the sum of a pressure 
fl ow with a constant pressure drop and fl ow due to the oscil-
lation of the channel wall is constructed. Graphic illustrations 
are given with high and low frequency limits of oscillations.

Ключевые слова: системы гидропривода, зазор бескон-
тактного уплотнения, бесконтактное уплотнение, 
плунжерная пара, утечки через зазор

Keywords: hydraulic drive systems, non-contact seal clear-
ance, non-contact seal, plunger pair, gap leakage

Как известно, плунжеру в обойме обычно ни-
что не препятствует перемещаться в радиальном 
направлении. При этом прецизионная пара может 
работать в условиях несоосности, т.е. при перекосе 
подвижных элементов. Поэтому с точки зрения экс-
плуатации и проектирования подвижных соедине-
ний систем гидроприводов актуальной задачей явля-
ется определение гидродинамических параметров 
рабочей среды в щелевых зазорах. Найдем общее 
решение течения вязкой несжимаемой жидкости в 
плоском коническом щелевом канале [1–7].

Из уравнения неразрывности движения вязкой 
жидкости имеем

(1)

Для радиальной скорости движения жидкости 
в зазоре и изменения давления получим следующие 
уравнения:

(2)

(3)

Заметим, что функции и  в формулах 
(2) и (3) являются медленно меняющимися (почти 
постоянными) функциями радиуса  в интервале 

.
Путем рассуждений легко показать, что 

и  на интервале  относительно слабо 
уклоняются соответственно от . Поэтому 
вместо функций (2) и (3) приближенно запишем:

(4)

(5)

Из выражений (4) и (5) видно, что продольный гра-
диент давления пропорционален  , а поперечный 
пропорционален . Поскольку , при 

 то можно отбросить уравнение (5), взяв в рас-
чет лишь единственное следствие из него: p = р(r), т.е. 
что давление зависит только от радиуса r и не зави-
сит от угла . Иными словами, поперек зазора давле-
ние не меняется, оставаясь постоянным. Если же на 
концах канала перепад давления является заданной 
периодической функцией времени, то можно пред-
положить, что
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(6)

где f(t) – заданная периодическая функция времени. 
Тогда             p  p

0
 � f(t). (7)

Неоднородное уравнение (4) будем решать 
относительно :

(8)

где 

(9)

или в безразмерном виде:

(10)

(11)

Граничные условия для скорости  имеют 
следующий вид:

(12)

(13)
Таким образом, необходимо решить уравнение 

(10) с граничными условиями (12) и (13).
Решение будем искать в виде

(14)

где  – безразмерное время.
В силу вещественности  .

Тогда разложим в ряд Фурье функции  и :

(15)

(16)

Подставив (14)–(16) в краевую задачу (10), (12) и (13), 
в результате найдем

(17)

(18)

(19)

Далее необходимо определить частоту колеба-
ний . Пусть две различные заданные частоты 

1
 и 

2 

относятся друг к другу как некоторые рациональные 
числа  или m

1
  n

2
.

Уравнениям (17) – (19) можно удовлетворить, 
если положить

  m
1
  n

2
. (20)

Тогда 

(21)

В этом случае уравнения (17) – (19) примут вид:

(22)

(23)

(24)

Поскольку  и  – периодические функции 
времени , то суммирование по  в (22) должно про-
исходить по номерам, кратным n, а суммирование 
по l в (24) – по номерам, кратным m:

(25)
Тогда из (22) и (24) найдем

(26)

(27)
Теперь от угла  необходимо перейти к попе-

речной координате S  R
*
. Учитывая, что R

*
  h, то 

уравнения (26), (27) принимают вид:

(28)

(29)
Решение краевой задачи (28), (29) следует по-

строить в виде суммы общего решения однородного 
уравнения и частного решения неоднородного:

при к  0

(30)

при к  0

(31)

Так как осциллирующая в своей плоскости на-
клонная верхняя стенка не имеет средней постоян-
ной составляющей скорости, то следует считать, что 
v

0
  0. В этом случае решение при к  0 упрощается 

до выражения

(32)

Окончательно получим следующее прибли-
женное решение гидродинамической задачи:

(33)

(34)

(35)
При этом изменение давления в зазоре подчи-

няется следующему периодическому закону:

(36)

Следует отметить, что первое слагаемое в урав-
нении (33) описывает стационарное напорное тече-
ние в канале с углом конусности .



Е. А. Крестин

Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 353

На рис. 1 и 2 приведены графики распределе-
ния местных скоростей рабочей жидкости в щелевых 
зазорах при гармонических осцилляциях стенки и 
пульсациях давления при различной безразмерной 
частоте   24100 в случае   0. Эти графики постро-
ены на основании формул (33) – (35).

Как видно из рис. 1 и 2, увеличение безразмер-
ной частоты колебаний приводит к значительному 
отличию характера течения от квазистационарного. 
Так как в различных фазах колебаний действие сил 
давления и трения на различных расстояниях от 
стенки проявляется в разной степени, то и направле-
ние действия сил давления и трения также изменяет-
ся по высоте канала. Как следствие всего этого, и рас-

пределение скоростей по высоте канала носит доста-
точно сложный характер. Для нахождения причин, 
влияющих на распределение скоростей в каждый 
момент времени на динамику рабочей среды, дол-
жен проводиться анализ и сравнение всех факторов, 
влияющих на движение жидкости в щелевом канале 
при различной частоте колебания [8–14].

Выводы. Рассмотрено течение вязкой несжи-
маемой жидкости в плоском коническом щелевом 
зазоре. Для определения гидродинамических пара-
метров при движении рабочей жидкости через ко-
нический щелевой зазор уравнения гидродинамики 
решены в форме Навье-Стокса методом малых воз-
мущений. Общее решение получено в виде суммы 

Рис. 1. Распределение местных скоростей в зазоре от совместного колебания 

стенки и давления при безразмерной частоте   2

Рис. 2. Распределение местных скоростей в зазоре от совместного 

колебания стенки и давления при безразмерной частоте   100
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частных решений, причем первое слагаемое описы-
вает стационарное напорное течение в конусном ка-
нале, а второе слагаемое вносит аддитивный вклад от 
пульсаций давления и осцилляций стенки.
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ОСОБЕННОСТИ ПУСКА СООРУЖЕНИЙ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД
В РЕЖИМАХ НИТРИФИКАЦИИ И ДЕНИТРИФИКАЦИИ 

FEATURES OF THE START OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT FACILITIES 
IN THE MODES OF NITRIFICATION AND DENITRIFICATION

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.12

Рассмотрены основные способы интенсификации биоло-
гической очистки сточных вод путем воздействия хими-
ческих, физических и биологических факторов. Обосно-
вана целесообразность применения биотехнологических 
методов при пусконаладочных работах на сооружениях 
биологической очистки в режимах нитрификации и дени-
трификации, основанных на использовании биолого-фер-
ментных препаратов, магнитной обработки и освеще-
ния. Приведены результаты исследований для городских 
сточных вод на модельной установке биореакторов в ре-
жиме нитрификации и денитрификации.

The main methods of intensifi cation of biological wastewa-
ter treatment by chemical, physical and biological factors are 
considered. The expediency of using biotechnological methods 
during commissioning works on biological treatment facili-
ties in the modes of nitrifi cation and denitrifi cation, based on 
the use of biologic-enzyme preparations, magnetic treatment 
and lighting, is substantiated The results of research for ur-
ban wastewater on the model installation of bioreactors in the 
mode of nitrifi cation and denitrifi cation are given.

Ключевые слова: сточные воды, биологическая очистка, 
нитрификация, денитрификация, биопрепараты, свето-
излучающий диод, магнитная обработка

Keywords: wastewater, biological treatment, nitrifi cation, 
denitrifi cation, biological products, light-emitt ing diode, mag-
netic treatment

Сооружения биологической очистки сточных 
вод являются основным узлом для большинства 
очистных сооружений централизованной системы 
водоотведения городов и поселений. Традиционные 
аэротенки должны обеспечивать снижение загрязне-
ний по органическим веществам. В настоящее время 
к очистным сооружениям предъявляются требования 
по удалению не только органических веществ, но и 
биогенных соединений. При биологическом удале-
нии биогенных веществ удельная скорость нитрифи-
кации и денитрификации значительно ниже удель-
ной скорости окисления органических веществ [1]. 

Пусковые работы на сооружениях биологи-
ческой очистки сточных вод являются основой эф-
фективной работы в стационарном режиме, так как 
именно в этот период происходит формирование 
активного ила, определяются оптимальные техноло-
гические режимы очистки сточных вод. При запуске 
новых систем очистки часто используют активный 
ил, привезенный с других действующих очистных 
сооружений [2]. Успешный ввод в строй таких соору-
жений требует формирования специфического ми-
кробного сообщества в короткие сроки [3]. Естествен-
но выращенные биоценозы активного ила, использу-
емые в биологических очистных сооружениях, об-
ладают наилучшей сопротивляемостью нагрузкам 

и высокой скоростью окисления [4]. Для адаптации 
активного ила необходимо время, равное не менее 
трем его возрастам, для успешной нитрификации 
необходимо поддерживать возраст ила 15–20 суток, 
это значит, что он может сформироваться не менее 
чем через полтора месяца [5]. Время формирования 
адаптированного биоценоза и расчетной дозы ак-
тивного ила может составить несколько месяцев до 
выхода на расчетные технологические показатели. 
Данная проблема связана со многими факторами: 
качественными и количественными характеристи-
ками поступающих сточных вод, конструктивными 
особенностями сооружений. Для повышения кон-
центрации активного ила в действующих соору-
жениях можно использовать контактные носители 
биомассы [6]. Ускорение процесса формирования 
биомассы активного ила как по качественным, так 
и по количественным показателям осуществляют 
внешним воздействием физических, химических и 
биологических факторов [7, 8]. 

Известно, что интенсификация биологических 
процессов очистки сточных вод возможна при воз-
действии на микроорганизмы ультразвука и элек-
тромагнитных полей [9]. Умеренное воздействие 
электрического поля стимулирует рост и жизне-
деятельность микроорганизмов, осуществляющих 
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биологическую очистку сточных вод, увеличивая 
окислительную способность органических веществ, 
находящихся в воде. Ультразвук небольшой интен-
сивности (3 Вт/см2) и частоты ультразвуковых волн 
(22 – 44 кГц) вызывают в контактных условиях сте-
пень увеличения дегидрогеназной активности ила 
до 70 – 100 %, удельной скорости потребления кисло-
рода – 25 – 50 %, ускорения процесса биологического 
окисления субстрата – 50 – 80 % [10].

Одним из способов повысить эффективность 
биологической очистки сточных вод является подача 
озоно-воздушной смеси в аэротенк. Например, при 
концентрации озона 1 мг/л увеличивается степень 
очистки по БПК с 70 до 95 %. При подаче озоно-воз-
душной смеси в импульсном режиме (10–15 мин/ч) 
остаточная ХПК в 1,3 раза меньше, чем при обычной 
(воздушной), при одинаковом времени аэрации [11].

Добавление в иловую смесь небольших доз 3 % 
пероксида водорода с концентрацией на уровне 
2·10-4 моль/л существенно изменяет физиологиче-
ское состояние активного ила в течение двух суток и 
способствует улучшению окислительной обстановки 
в системе, при которой микроорганизмы лучше ус-
ваивают кислород [12].

Для повышения аэробности системы и увели-
чения концентрации кислорода, особенно в темное 
время суток, целесообразно применять освещение 
светодиодами, закрепленными в аэрируемой зоне 
биореактора [13]. Красные и синие спектры света 
интенсифицируют активность активного ила и улуч-
шают эффективность биологической очистки сточ-
ных вод.

Ускорение выхода на расчетные режимы про-
исходит при добавлении в иловую смесь биологи-
чески активного вещества (БАВ) – мелафен, который 
представляет собой меламиновую соль бис(оксиме-
тил) фосфиновой кислоты и обладает высокой эф-
фективностью и широким спектром действия при 
чрезвычайно низких концентрациях. При введении 
мелафена в концентрациях от 10–4 до 10–8 мг/дм3 
в иловую смесь аэротенков, практически в течение 
суток установлена более высокая способность актив-
ного ила к оседанию и предупреждению явления его 
«вспухания» [14]. 

В настоящее время разработано большое коли-
чество биопрепаратов, ускоряющих процесс био-
логической очистки сточных вод [15, 16]. Это кон-
сорциумы микроорганизмов, выделенные методом 
накопительных культур обычно из активного ила 
аэротенков городских сооружений очистки сточных 
вод. Они используются для очистки сточных вод 
местного значения, например, в селах, дачных и кот-
теджных поселках, небольших поселках городского 
типа, мини-заводах и т. п. Биопрепараты, содержа-
щие ограниченное число видов микроорганизмов, 
по спектру разлагаемых веществ уступают свежему 
активному илу. Однако они содержат быстро расту-
щие штаммы, которые инициируют процессы раз-

ложения органических загрязнений. В нестериль-
ном процессе развиваются также микроорганизмы, 
содержащиеся в отходах, и в микробное сообщество 
включаются недостающие звенья. 

Действие микроорганизмов биопрепаратов 
заключается в том, что в процессе своей жизнедея-
тельности они вырабатывают ферменты, которые 
способны расщеплять жиры, белки и другие слож-
ные вещества органического происхождения на бо-
лее простые органические вещества, которые легко 
разлагаются ими до углекислоты и простых соеди-
нений азота [17]. После добавления препарата воз-
растает концентрация микроорганизмов, а следова-
тельно, и степень очистки. Клетки микроорганизмов 
иногда иммобилизуют на твердом дисперсном но-
сителе, который может служить дополнительным 
источником азота и фосфора. Препараты содержат 
ассоциации 6–12 штаммов аэробных и факультатив-
но анаэробных микроорганизмов, обеспечивающих 
комплексную очистку сточной воды от органических 
загрязнителей: жиров, белков, сложных углеводов 
и даже (специализированные) от нефтепродуктов. 
В качестве питательных элементов биопрепараты 
содержат соли азота и фосфора, которые стимули-
руют рост микроорганизмов и выработку микроор-
ганизмами липолитических, амилазолитических, 
карбогидразных и других ферментов, максимально 
облегчающих разложение органики. Аналогичные 
биоактиваторы, но с несколько другим составом, 
применяются также при производстве компоста, 
в биотуалетах и т. п.

В настоящее время препараты применяются 
для анаэробных, аноксидных и аэробных условий 
очистки сточных вод, для обработки осадка. Для 
разрушения различных сложных биологических 
материалов бактерии, как установлено в результа-
те исследований, вырабатывают ферменты-энзимы, 
разлагающие крупные молекулы на простые. Техно-
логии с ферментами эффективны для наращивания 
биомассы, деструкции определенных типов загряз-
нений. Особенно они эффективны при первоначаль-
ном пуске биологических очистных сооружений в 
условиях, когда нет возможности иметь посевного 
активного ила из работающих сооружений (боль-
шие расстояния, или вообще их отсутствие). В слу-
чае применения биопрепаратов выход на рабочий 
режим сооружений биологической очистки суще-
ственно сокращается. 

Выбор биопрепарата осуществляется в зависи-
мости от состава сточных вод и выбранного режима 
работы очистных сооружений. Например, с целью 
интенсификации развития денитрифицирующих 
бактерий (уменьшения времени «выращивания» 
и развития бактериальной среды) был применен 
препарат Микропан R.N. производства компании 
Eurovix. Установлено, что применение биоактива-
тора позволяет ускорить процесс денитрификации. 
Время, необходимое для развития денитрифициру-
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ющих бактерий и полного снижения концентрации 
нитрат-ионов с 13–15 до 1,0 мг/дм3, сократилось в 1,5 
раза и составило 5 суток [15]. 

Такой большой выбор способов интенсифика-
ции биологической очистки ограничивается при 
пусконаладочных работах универсальностью и эф-
фективностью применения при малых капитальных 
вложениях. Поиск и анализ вариантов выхода на ра-
бочий режим систем биологической очистки сточ-
ных вод в кратчайшие сроки, особенно при реализа-
ции процессов нитрификации и денитрификации, 
является актуальной проблемой и требует более глу-
бокого и детального изучения. 

Целью нашей работы являлось исследование 
возможности ускорения процесса формирования 
адаптированных илов для биологической очистки 
сточных вод в режимах нитрификации и денитри-
фикации с помощью биолого-ферментных препара-
тов и электровоздействий. 

Выбор магнитного воздействия на микроорга-
низмы активного ила сделан исходя из достаточной 
простоты реализации данных устройств для обра-
ботки иловых систем в производственных условиях. 
Влияние магнитного поля способствует значитель-
ному увеличению скорости окисления органических 
и выделению биогенных веществ, снижению величи-
ны илового индекса в условиях образования разных 
симбиозов микроорганизмов.

Для проверки влияния дополнительных фи-
зических и биохимических воздействий на процесс 
интенсификации биологической очистки вод в лабо-
раторных условиях была сконструирована пилотная 
установка – модель биореактора с активным илом. 
Активный ил и поступающие сточные воды отобра-
ны на действующих очистных сооружениях мкр. Су-
воровский г. Ростова-на-Дону. Состав поступающих 
сточных вод соответствовал среднеконцентриро-
ванным городским сточным водам. Анализ работы 
действующих очистных сооружений показал, что ак-
тивный ил находится в неудовлетворительном состо-
янии [18]. В денитрификаторе сформирована восста-
новительная среда (анаэробиоз), непригодная для 
жизни аэробных бактерий. В зоне денитрификации 
аэробные бактерии находятся около 23 часов, следо-
вательно, облигатные аэробы, к которым относятся 
нитрификаторы, погибают в таких условиях. Кроме 
того, в аэротенке такая окислительно-восстанови-
тельная обстановка также представляет угрозу для 
жизнедеятельности аэробных микроорганизмов. 
Из этого следует, что в сооружении биологической 
очистки сформировалось специфическое бактери-
альное сообщество, адаптированное к данным ус-
ловиям, однако не приспособленное окислять орга-
нические вещества до остаточных концентраций по 
БПКп, равным 2-3 мг О

2
/л, и осуществлять процессы 

деазотизации. 
Исследования проводились в два этапа. На пер-

вом – изучали влияние биолого-ферментных препа-

ратов и омагничивания на окислительно-восстанови-
тельные свойства иловых смесей в пилотных моделях 
биореакторов. Оценка условий биотрансформации 
загрязнений проводилась по окислительно-восста-
новительному потенциалу (ОВП), поскольку он яв-
ляется экспрессным и достоверным показателем ре-
жимов нитрификации и денитрификации [19]. 

Пилотная установка состояла из 8 моделей био-
реакторов, в каждом из которых создавались особые 
условия воздействия на иловую смесь. Иловая смесь 
отбиралась из реальных очистных сооружений, на-
ходящихся в режиме пусконаладки технологической 
схемы: нитрификация с предшествующей денитрифи-
кацией. В качестве добавок применялись биолого-фер-
ментные препараты Би-ХЕМ Цесклин и Bacti-Bio 9500, 
которые используются на практике для быстрого об-
разования эффективной биомассы и, соответственно, 
деструкции органических загрязнений [20]. 

Биопрепарат Би-ХЕМ Цесклин состоит из тро-
фически увязанной смеси штаммов бактерий, актив-
ных в условиях минимального присутствия кислоро-
да, что соответствует аноксидным и анаэробным ус-
ловиям. Каждая популяция сообщества культивиро-
валась в специальных условиях, собрана и сохранена 
при определенных температурных и влажностных 
характеристиках.

Биопрепарат Bacti-Bio 9500 представляет собой 
гранулированный бактериальный концентрат для 
полного и интенсивного разложения органических 
веществ и осадков [21]. Биопрепарат создан на ос-
нове ферментов, поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) и высокоактивных микроорганизмов, способ-
ных разлагать углеводороды, жиры, белки и углево-
ды (в том числе крахмал и целлюлозу). Биопрепарат 
содержит смесь специальных анаэробных и аэроб-
ных штаммов микроорганизмов.

Выбор биопрепаратов определялся тем, что 
после их пуска сооружения биологической очистки 
должны работать в режиме нитрификации и дени-
трификации.

Наложение электромагнитного поля осущест-
влялось различными способами: постоянными маг-
нитами, а также магнитными лентами, постоянное 
освещение осуществлялось с помощью светодиодов, 
аэрация моделей производилась воздухом через ке-
рамические аэраторы.

Усредненные показатели ОВП режима работы 
биореакторов за 14 суток наблюдений приведены 
в табл. 1.

Контроль эмиссии газов от модельных биореак-
торов показал, что при аэробном окислении проис-
ходит выделение диоксида углерода СО

2
, по количе-

ству которого возможно судить о потреблении кис-
лорода активным илом и, соответственно, о степени 
деструкции загрязнений, т. е. его окислительной 
способности (рис. 1). 

Интенсивность аэрации в моделях биореакто-
ров находилась в пределах нормативных величин, 
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Таблица 1
Усредненные показатели режима биореакторов при воздействии на биомассу различных факторов

№
модели Описание внешнего фактора рН T, 0C

ОВП, 
мВ

1 Добавление биопрепарата Би-ХЕМ Цесклин 8 23 180

2 Добавление препарата Bacti-Bio 9500 8 23 60

3 Добавление смеси биопрепаратов Би-ХЕМ Цесклин и Bacti-Bio 9500 8 23,5 70

4 Воздействие постоянного магнитного поля 8 23 -30

5 Воздействие узкой магнитной ленты 8 23,5 -30

6 Воздействие широкой магнитной ленты 8,5 25 170

7 Воздействие постоянного освещения 8 23,9 -10

8 Контрольный образец (только аэрация воздухом) 8 23,5 200

Рис. 1. Сравнительный график окислительно-восстановительного потенциала 
биореакторов (еН) с подачей кислорода воздуха для моделей 1-8 (ряды 1-8)

Рис. 2. Сравнительный график окислительно-восстановительного потенциала 
биореакторов без подачи кислорода воздуха для моделей 1-7 (ряды 1-7)
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в то же время она не должна быть ниже определен-
ного предела, чтобы обеспечить поддержание актив-
ного ила во взвешенном состоянии независимо от 
его потребности в кислороде. Минимальная интен-
сивность лежит в пределах 48 м3/(м2ч) при глубине 
погружения аэратора h

a
 = 0,5 м и 2,5 м3/(м2 ч) – при 

h
a 
= 6 м. С другой стороны, интенсивность аэрации не 

должна превышать определенных значений, так как 
из-за повышенного содержания воздуха в жидкости 
фактическая эффективность аэрации понизится по 
сравнению с расчетными ее значениями. 

Следует отметить, что бактерии, входящие в со-
став биопрепаратов, по своему происхождению отно-
сятся к факультативно аэробным микроорганизмам, 
т. е. могут работать в условиях низкой концентрации 
растворенного кислорода (рис. 2), иными словами, де-
струкцию загрязняющих веществ можно проводить 
без постоянной подачи кислорода, но в присутствии 
освещения и препарата Би-ХЕМ Цесклин (ряд 1).

Из анализа графиков (рис. 1 и 2) следует, что 
биопрепараты, предназначенные для нитрифика-
ции, работают в аэробных условиях и успешно при-
меняются как в жидкой среде, так и в осадках и илах, 
возникающих в отстойниках и модифицированных 
узлах очистных сооружений в зоне высоких значений 
окислительно-восстановительного потенциала при 
аэробном режиме. При постоянном освещении и без 
подачи кислорода воздуха идет процесс денитрифи-
кации, о чем свидетельствуют отрицательные величи-
ны окислительно-восстановительного потенциала.

На втором этапе исследований оценивалась 
эффективность биологической очистки сточных вод 
под воздействием биопрепарата Bacti-Bio 9500 на мо-
делях биореакторов в режимах нитрификации и де-
нитрификации. Навеска 1,5 (+/- 0,01) г препарата рас-
творяется в 0,25 л водопроводной воды, т. е. концен-
трация равна 6 г/л. В модель биореактора объемом 
1 л (1000 мл) вносится 60 или 120 мг препарата, что 
составляет концентрацию 60 и 120 мг/л соответствен-
но. Периодичность внесения биопрепарата – один 
раз в 3–4 суток, при снижении ОВП обрабатываемых 
вод. Освещение светодиодами синим и красным цве-
том солнечного спектра велось круглосуточно. 

Характеристика моделей биореакторов:
1 – денитрификатор с периодическим переме-

шиванием и нитратным рециклом без введения био-
препаратов; 

2 – нитрификатор с аэрацией без введения био-
препаратов (аэратор Min jiung BL 758, расход возду-
ха – 3 л/мин); 

3 – денитрификатор с ежедневной подачей 100 
мл сточной воды после нитрификатора и периоди-
ческим перемешиванием с введением биопрепарата;

4 – нитрификатор с аэрацией, с подачей 100 мл 
воды из денитрификатора – с введением биопрепара-
та 1 (аэратор, Barbus 108 SB, расход воздуха – 3 л/мин).

После 14 суток наблюдений из биореакторов от-
бирались пробы по 500 мл вод из каждого на анализ 
в аккредитованную лабораторию. 

Показатели очистки сточных вод при воздей-
ствии синего и красного цвета спектра с использова-
нием биолого-ферментного препарата Bacti-Bio 9500 
приведены в табл.2.

Если вычесть из значений ХПК во взболтанной 
пробе (табл. 2) показатели в отстоенной, то получим 
концентрацию биомассы по сухому веществу. Тогда 
концентрация биомассы без введения биопрепара-
та составляет, г/л: в ДНФ – 1,45, в НФ – 1,04; соответ-
ственно с введением: в ДНФ – 1,12, в НФ – 0,97. Это 
указывает на тот факт, что в режиме очистки сточ-
ных вод с введением биопрепарата объем избыточ-
ной биомассы меньше, чем без введения, %: в ДНФ 
(1,12/1,45) – на 23, в НФ – на 7. В итоге уменьшатся 
требуемые площади и эксплуатационные расходы 
на стабилизацию и обезвоживание биомассы.

Выводы. 1. Рассмотрены физические, хими-
ческие и биологические способы интенсификации 
работы сооружений биологической очистки сточ-
ных вод. Показано, что при наращивании активно-
го ила в период пуска сооружений биологической 
очистки имеются свои особенности, и наиболее 
перспективным является применение биотехно-
логических методов, основанных на использовании 
биолого-ферментных препаратов.

2. Эксперимент, проведенный в полупроизвод-
ственных условиях на пилотной установке, показал, 

Таблица 2
Выборочные усредненные показатели очистки сточных вод с использованием 

биолого-ферментного препарата Bacti-Bio 9500

Показатели качества сточных вод
после очистки

Без биопрепарата С добавлением биопрепарата
ДНФ НФ ДНФ НФ

ХПК, взболтанная проба 1614 1100 1215 1058

ХПК, отстоенная проба 167 62 98 90

NH
4
+, мг/л 61.6 72 4,84 5,5

NO
3
-, мг/л 1,3 0,4 60 70

РО
4
3-, мг/л 11 7,7 0,7 0,26

ОВП, мВ - 60 80 - 120 100



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 3 60

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

что выбранные биолого-ферментные препараты Би-
ХЕМ Цесклин и Bacti-Bio 9500 применимы в режимах 
нитрификации и денитрификации, так как работа-
ют в условиях подачи кислорода и без подачи. Такой 
прием может быть использован на смешанных илах 
в аноксидно-аэробных условиях. 

3. Эффективность очистки сточных вод с исполь-
зованием биолого-ферментного препарата Bacti-Bio 
9500 в полупроизводственных условиях за 14 суток 
с момента запуска установки составила в денитри-
фикаторе по трудноокисляемым органическим ве-
ществам около 25 %, в нитрификаторе происходит 
глубокая нитрификация, снижение азота аммоний-
ного с 72 до 5,5 мг/л. Отмечено снижение фосфатов с 
7,7 до 0, 26 мг/л; уменьшаются объемы избыточной 
биомассы в денитрификаторе на 23 %, в нитрифика-
торе – на 7 % . 

Результаты проведенной работы показали воз-
можность формирования адаптируемого активного 
ила с использованием биолого-ферментных препа-
ратов в кратчайшие сроки и использованы с поло-
жительным эффектом при пуске производственных 
очистных сооружений суточным расходом 2000 м3/
сут, время пуска составило 18 суток. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Харькин С.В. Реконструкция очистных сооруже-
ний по технологии удаления азота и фосфора – мифы 
и реальность // Водоочистка. Водоподготовка. Водоснаб-
жение. 2014. №1. С. 22–31.

2. Степанов С.В., Стрелков А.К., Сташок Ю.Е., 
Патаки А. Реконструкция сооружений биохимической 
чистки НПЗ // Материалы конференции, посвященной 
памяти академика РАН и РААСН Яковлева С.В. СПб., 
2010. С. 45–48.

3. Родионов А. Н., Озерова Л. П. Ретехнологизация 
аэротенков для достижения глубокого удаления био-
генных элементов: опыт очистных сооружений г. Набе-
режные Челны // НДТ. 2015. № 2. С. 26–33.

4. Van Haandel A. C., van der Lubbe J. G. M. Handbook of 
biological wastewater treatment: design and optimization 
of activated sludge systems. Elsevier, 2012. P. 770.

5. Есин М. А., Смирнов А. В., Соколов А.Н. Пусконала-
дочные работы – ключевой этап ввода в эксплуатацию 
очистных сооружений // Водоснабжение и санитарная 
техника. 2015. №10. 2015. С. 27-34. 

6. Долженко Л.А. Иммобилизация активного ила на 
носителях биореактора в условиях нитрификации и де-
нитрификации // Образование и наука в современном 
мире. Инновации. 2016. №4. С. 150 - 158.

7. Стрелков А.К., Степанов С.В., Степанов А.С., Кир-
санов А.А., Губа И.Г. Интенсификация процессов био-
логической очистки на очистных канализационных со-
оружениях г. Самары // Водоснабжение и санитарная 
техника. 2006. № 9, ч. 2. С. 30-37.

8. Залевская Ю.М., Белик Е.С. Выбор технологии 
интенсификации биологической очистки сточных вод 
целлюлозно-бумажных предприятий // Транспорт. 

Транспортные сооружения. Экология. 2016. № 4. С. 97- 
113. 

9. Андреев С.Ю., Гришин Б.М., Хазов С.Н., Ишев С.В.
Экспериментальные исследования по влиянию электро-
обработки на ферментативную активность возвратного 
ила аэротенков // Водохозяйственный комплекс России: 
состояние, проблемы, перспективы: сб. ст. V Всерос. на-
уч.-практ. конф. Пенза: МНИЦ ПГСХА, 2007. С. 30-31.

10. Денисова В.В., Резепова Р.Р., Балымова Е.С., Ахма-
дуллина Ф.Ю., Закиров Р.К. Изучение влияния низкоча-
стотного ультразвука на биом активного ила городских 
очистных сооружений // Вестник Казанского технологи-
ческого университета. 2014. Т. 17, № 16. С. 159-161. 

11. Цхе А.А., Хан В. А., Мышкин В.Ф., Колесников 
В.П., Вильсон Е.В., Почуев Ю.Н., Луканин А.А. Предозо-
нирование – как средство интенсификации процессов 
биологической очистки сточных вод // Научный жур-
нал КубГАУ. №87(03). 2013. http://ej.kubagro.ru/2013/03/
pdf/38.pdf (дата обращения: 03.04.2017). 

12. Вильсон Е.В. Исследования в области удаления 
восстановленных соединений серы из сточных вод // Ин-
тернет-журнал «Науковедение». 2013. №3 (дата обраще-
ния: 03.01.2018).

13. Борисова В.Ю. Влияние освещенности биомас-
сы на технологические параметры аэротенков // Техно-
логии очистки воды «ТЕХНОВОД-2011»: мат.VI Межд. 
науч.-практ. конф.; г. Чебоксары, 20–23 сент. 2011 г. / 
Юж.-Рос. гос. техн. ун-т (НПИ). Новочеркасск: Лик, 2011. 
С. 149–153.

14. Полескова Е.Г., Шулаева О.М., Шулаев М.В. Пи-
лотные испытания интенсификации очистки сточных 
вод биологических очистных сооружений МУП «Во-
доканал» г. Казани с применением препарата «Мела-
фен» // Вестник Казанского технологического универ-
ситета. 2015. №1. URL: http://cyberleninka.ru/article/n/
pilotnye-ispytaniya-intensifikatsii-ochistki-stochnyh-vod-
biologicheskih-ochistnyh-sooruzheniy-mup-vodokanal-g-
kazani-s-primeneniem (дата обращения: 03.12.2017).

15. Кравцова М.В., Писклова О.П., Белова И.В. Ана-
лиз эффективности использования биопрепаратов для 
очистки сточных вод в пищевой промышленности // 
Технические науки – от теории к практике: сб. ст. по ма-
тер. XLIV междунар. науч.-практ. конф. Новосибирск: 
СибАК, 2015. № 3(40) (дата обращения: 03.12.2017).

16. Анциферов А.В., Филенков В.М. Улучшение степе-
ни очистки сточных вод промышленных предприятий 
на биологических очистных сооружениях // Градостро-
ительство и архитектура. 2014. № 2 (15). С. 42–48. 

17. Demarche P., Junghanns C., Nair R.R., Agathos S.N.
Harnessing the power of enzymes for environmental 
stewardship // Biotechnology Advances. 2012. N30. P. 933–953. 

18. Вильсон Е.В., Серпокрылов Н.С., Долженко Л.А., 
Смоляниченко А.С. Анализ результатов обследования 
комбинированных сооружений для очистки город-
ских сточных вод // Технологии очистки воды «ТЕХ-
НОВОД-2017»: материалы X юбилейной Межд. науч. - 
практ. конф.; г. Астрахань / Юж.-Рос. гос. политехн. ун-т. 
(НПИ) имени М.И. Платова. Новочеркасск: Лик, 2017. С. 
209–213.



Н. С. Серпокрылов, Е. В. Вильсон,л. А. Долженко, М. А. Саийд    

Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 361

19. Серпокрылов Н.С., Скибина Е.В., Борисова В.Ю. 
Исследование биологической очистки сточных вод с 
использованием биопрепаратов // Вода: химия и эколо-
гия. 2013. № 4. С. 30–35. 

20. Инструкция по применению. Биопрепарат BI-
CHEM Cesclean Цесклин/ https://energovod.ru/tovary/
ochistnye.../biopreparat-bi-chem-cesclean-cesklin. (дата 
обращения: 03.04.2017).

21. Инструкция по применению. Биопрепарат 
Bacti-Bio 9500/ biopreparat.wodas.ru. (дата обращения: 
03.04.2017).

Об авторах:

СЕРПОКРЫЛОВ Николай Сергеевич
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 
водоснабжения и водоотведения
Донской государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
344000, Россия, г. Ростов-на-Дону, ул. Социалистическая, 162

SERPOKRYLOV Nikolay S.
Doctor of Engineering Science, Professor of the Water Supply 
and Wastewater Chair
Don State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering
344000. Russoa, Rostov-on-Don, Socialisticheskaya str., 162

ВИЛЬСОН Елена Владимировна
кандидат технических наук, доцент, заведующая кафедрой 
водоснабжения и водоотведения
Донской государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
344000, Россия, г. Ростов-на-Дону, ул. Социалистическая, 162

VILSON Elena V.
PhD in Engineering Science, Associate Professor, Head of the 
Water Supply and Wastewater Chair
Don State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering
344000. Russoa, Rostov-on-Don, Socialisticheskaya str., 162

ДОЛЖЕНКО Лидия Алексеевна
кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры водо-
снабжения и водоотведения
Донской государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
344000, Россия, г. Ростов-на-Дону, ул. Социалистическая, 162

DOLZHENKO Lidia A.
PhD in Engineering Science, Associate Professor of the Water 
Supply and Wastewater Chair
Don State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering
344000. Russoa, Rostov-on-Don, Socialisticheskaya str., 162

САИЙД Марам Али
аспирант кафедры водоснабжения и водоотведения
Донской государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
344000, Россия, г. Ростов-на-Дону, ул. Социалистическая, 162

SAIYD Maram Ali
Postgraduate Student of the Water Supply and Wastewater 
Chair
Don State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering
344000. Russoa, Rostov-on-Don, Socialisticheskaya str., 162

Для цитирования: Серпокрылов Н.С., Вильсон Е.В., Долженко Л.А., Саийд М.А. Особенности пуска сооружений биологиче-
ской очистки сточных вод в режимах нитрификации и денитрификации // Градостроительство и архитектура. 2018. Т.8, 
№3. С. 55-61. DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.12.
For citation: Serpokrylov N.S., Vilson E.V., Dolzhenko L.A., Saiyd M.A. Features of the Start of Biological Wastewater Treatment 
Facilities in the Modes of Nitrification and Denitrification // Urban Construction and Architecture. 2018. V.8, №3. Pp. 55-61. DOI: 
10.17673/Vestnik.2018.03.12.



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 3 62

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

УДК 628.2:628.42 

М. В. ШУВАЛОВ, 
Д. С. КОМАРОВ

ПЕРВООЧЕРЕДНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ РЕНОВАЦИИ ЗОН ИСТОРИЧЕСКОЙ 
ЗАСТРОЙКИ ГОРОДОВ

PRIORITY MEASURES FOR THE RENOVATION OF HISTORIC URBAN AREAS
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В работе представлены сведения о канализовании жилых 
кварталов в зоне исторической застройки Самары. Ис-
следования показали, что одной из основных проблем зон 
исторической застройки городов является невыполнение 
норм санитарных условий, обусловленных наличием дво-
ровых помойниц для сбора отходов от неканализованных 
домовладений. На основе анализа архивных источников 
порядка 40 % домов, имеющих дворовые уборные, которые 
теоретически могли бы быть подключены к централизо-
ванной сети канализации уже к 1930 году.

The paper presents information on the sewage of residential 
areas in the historical buildings of Samara. Studies have 
shown that one of the main problems in the areas of histor-
ic urban development is the failure to comply with sanitary 
standards, due to the presence of yard dumps for collecting 
waste from non-canalized households. Based on the analysis 
of archival sources, about 40% of houses with courtyards that 
could theoretically be connected to a centralized sewerage net-
work already by 1930.

Ключевые слова: зона исторической застройки, канали-
зование территорий жилой застройки, дворовая уборная, 
помойница, жидкие бытовые отходы, сточные воды

Keywords: historical building zone, sewerage of residential 
areas, courtyard toilet, waste basin, liquid household waste, 
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Реновации, как процессу улучшения комфорт-
ной среды проживания в городах, в настоящее время 
уделяется особое внимание. При выполнении ком-
плекса мероприятий по реновации зон историче-
ской застройки городов первоочередным меропри-
ятием является улучшение санитарных условий в 
поселениях путем канализования этих территорий. 

Согласно данным официальной статистики 
[1], в Российской Федерации 88,46 % площади жи-
лищного фонда оборудовано канализацией. Самое 
низкое значение по данному показателю имеет Ре-
спублика Тыва (55,78 %). Самое высокое – Чукотский 
автономный округ (99,86 %). В Самарской области 
94,17 % площади жилого фонда оборудовано систе-
мой канализации.

В материалах о жилищных условиях населения, 
опубликованных Росстатом, по результатам Всерос-
сийской переписи населения 2010 г. [2] представлена 
следующая информация: 
1. На территории РФ в городских населенных пун-

ктах насчитывается 39 590 251 домохозяйств, из 
них 13,16 % – домохозяйства индивидуального 
жилищного строительства; 83,64 % – отдельные 
квартиры; 3,2 % – коммунальные квартиры. 

2. В 6,68 % домохозяйств городов России система 
канализации отсутствует; 84,22 % – подключено к 
централизованной системе канализации; 3,12 % – 
водоотведение производится через индивидуаль-
ную канализационную систему (включая септи-
ки); 5,97 % – через систему труб в выгребные ямы.

3. В 87,92 % домохозяйств в жилище имеется ту-
алет со смывом (37,83 % – домохозяйств инди-
видуального жилищного строительства (ИЖС); 
95,83 % – отдельные квартиры). Туалеты другого 
типа (в т. ч. биотуалет) имеются в 1,17 % домохо-
зяйств (в т. ч. 3,91 % – домохозяйства ИЖС; 0,72 
% – отдельные квартиры). Вне жилища туалеты 
расположены в 10,68 % домохозяйств (в т. ч. 57,54 
% – домохозяйств ИЖС; 3,48 % – отдельные квар-
тиры). Отсутствует туалет в 0,24 % домохозяйств 
(в т. ч. 0,73 % – домохозяйства ИЖС; 0,16 % – от-
дельные квартиры).
В городах Самарской области вышерассмо-

тренные показатели находятся на уровне значений 
по стране. В таблице представлены показатели, ха-
рактеризующие Самарскую область в сравнении с 
общероссийскими показателями по обеспеченности 
различными видами благоустройства жилых поме-
щений различных видов домохозяйств.

Анализ представленных данных показывает, что 
в домохозяйствах, не подключенных к централизо-
ванной системе канализации, образуются жидкие 
бытовые отходы, доля таких домохозяйств в целом 
по России составляет 12,66 %, а в Самарской обла-
сти – 7,58 %.

Основными источниками образования жидких 
бытовых отходов являются территории с неблагоу-
строенным жилищным фондом, в зданиях которых 
отсутствуют туалеты, подключенные к централизо-
ванной системе канализации. 
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Следует отметить, что в разъяснении Минпри-
роды России [3] сказано, что «отнесение жидких 
фракций, выкачиваемых из выгребных ям, к сточным 
водам или отходам зависит от способа их удаления».

В случае, если жидкие фракции, выкачивае-
мые из выгребных ям, удаляются путем отведения 
в водные объекты после соответствующей очистки 
(например, при вывозе отходов на сливные станции 
централизованной системы канализации), их следу-
ет считать сточными водами и обращение с ними 
будет регулироваться нормами водного законода-
тельства. В случае, если такие фракции удаляются 
иным способом, исключающим их сброс в водные 
объекты (вывоз жидких отходов ассенизационными 
машинами на полигоны для захоронения отходов), 
такие стоки не подпадают под определение сточных 
вод в терминологии Водного кодекса РФ и их следует 
считать жидкими отходами, дальнейшее обращение 
с которыми должно осуществляться в соответствии 
с законодательством об отходах производства и по-
требления.

Согласно Правилам [4], «твердые и жидкие 
бытовые отходы – отходы, образующиеся в резуль-
тате жизнедеятельности населения (приготовление 
пищи, упаковка товаров, уборка и текущий ремонт 
жилых помещений, крупногабаритные предметы 
домашнего обихода, фекальные отходы нецентрали-
зованной канализации и др.)».

В Водном кодексе [5] представлено определение 
термина сточные воды: «дождевые, талые, инфиль-
трационные, поливомоечные, дренажные воды, 
сточные воды централизованной системы водоотве-
дения и другие воды, отведение (сброс) которых в во-
дные объекты осуществляется после их использова-

ния или сток которых осуществляется с водосборной 
площади».

Характер накопления нечистот рассмотрим на 
примере территории малоэтажного строительства в 
исторической части города – Ленинского района го-
рода Самары. Ленинский район – это район старой 
застройки конца XIX – начала XX в. В 1918 г. был вы-
делен как второй район города.

Согласно официальным источникам, на сегод-
няшний день на территории Ленинского района 227 
выгребных ям, обслуживающих 415 многоквартирных 
домов (МКД), в которых проживают 3830 жителей.

На рис. 1 представлена информация о канали-
зовании многоквартирных домов, расположенных 
в Ленинском районе. На рис. 2 приведено соотно-
шение жителей района, проживающих в зданиях с 
различной степенью благоустройства. Анализ пред-
ставленной информации показывает, что из общего 
количества 35 % многоквартирных домов не подклю-
чено к системе централизованной канализации, в ко-
торых проживает 6 % жителей района.

Согласно п. 2.3.1 СанПиН 42-128-4690-88 «Са-
нитарные правила содержания территорий насе-
ленных мест», для сбора жидких отходов в некана-
лизованных домовладениях устраиваются дворовые 
помойницы, которые должны иметь водонепрони-
цаемый выгреб и наземную часть с крышкой и ре-
шеткой для отделения твердых фракций. Причем 
дворовые уборные должны быть удалены от жилых 
зданий, детских учреждений, школ, площадок для 
игр детей и отдыха населения на расстояние не ме-
нее 20 и не более 100 м.

На рис. 3 представлена схема размещения дво-
ровых помойниц на территории Ленинского района 

Обеспеченность различными видами благоустройства жилых помещений

Показатель
В целом Отдельные квартиры ИЖС

РФ Самарская 
область РФ Самарская 

область РФ Самарская 
область 

Количество домохозяйств 39 590 251 998 529 31 988 551 835 805 5 032 649 80 815

Имеется центральная система 
канализации, %

84,22 91,07 94,62 98,23 14,83 12,46

Водоотведение через 
индивидуальную 
канализационную систему 
(включая септик), %

3,12 1,35 1,02 0,34 17,21 12,54

Канализование в выгребные ямы, % 5,97 4,51 1,79 0,73 33,91 46,60

Канализация отсутствует, % 6,68 3,07 2,56 0,71 34,05 28,40

Имеется туалет (со смывом) 
в жилище, % 87,92 93,25 95,64 98,40 37,83 38,65

Имеется туалет другого типа 
в жилище (включая биотуалет), % 1,17 0,49 0,72 0,33 3,91 2,02

Имеется туалет вне жилища, % 10,68 6,07 3,48 1,17 57,54 58,32

Туалет отсутствует, % 0,24 0,19 0,16 0,10 0,73 1,01
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по состоянию на 2018 г. На схеме показаны границы 
20-метровой санитарно-защитной зоны (в масштабе 
карты-схемы) для дворовых помойниц. Наибольшее 
сосредоточение помойниц наблюдается в границах 
улиц Галактионовской, Красноармейской, Куйбыше-
ва, Л. Толстого, Буянова, Полевой, в зоне историче-
ской застройки района. Следует обратить внимание, 
что большинство существующих дворовых помойниц 
было построено более 40 лет назад и их герметич-
ность вызывает сомнения. Обследование показало, 
что в ряде кварталов имеются заброшенные дворовые 
уборные, заполненные доверху нечистотами. 

Анализ рис. 3, 4 показывает, что большая часть 
дворовых помойниц расположена в непосредствен-
ной близости от жилых зданий, многие из которых 
попадают в границу санитарно-защитной зоны. От-
метим, что не менее 15 % площади территории рай-
она (с учетом санитарно-защитной зоны в 20 м) в гра-
ницах данных улиц попадает в зону с нарушенными 
санитарными условиями. 

По данным архивной карты канализационной 
сети (рис. 5), на которой также показано место рас-
положения существующих в 2018 г. дворовых помой-
ниц, улицы Льва Толстого, Садовая, Шихобаловская 
(ныне Ленинская), Симбирская (ныне Ульяновская) 
уже были канализованы.

К 1930 г. канализационные сети располага-
лись, в том числе, по ул. Оренбургской (ныне Чка-
ловская), части Галактионовской (в пределах 110 и 
75-76 кварталов). Для неканализованных кварталов 
– по улицам Торговой (ныне Маяковского), Ярма-
рочной, Ульяновской, Арцыбушевской для сброса 
накопленных в помойницах нечистот на коллекторе 
диаметром 400 мм располагалась сливная станция 
(в районе нынешнего трамвайно-троллейбусного 
управления) (см. рис. 4). 

Еще одна сливная станция в старой Самаре 
была расположена в нынешнем Самарском районе, 
на пересечении улиц Венцека и Уральской (ныне 
Братьев Коростелевых). Примечательно отметить 
что, помимо сливной станции, на данном коллекто-
ре яйцевидного сечения (900х1600 мм) располагалась 

снеговая шахта, предназначенная для сброса снеж-
ных масс с улиц города в канализацию.

В результате можно сделать вывод о том, что 
в настоящее время порядка 40 % домов, имеющих 
дворовые уборные, теоретически могли бы быть под-
ключены к централизованной сети канализации уже 
к 1930 г.

Анализ существующих сетей канализации по-
казывает, что большая часть зданий с дворовыми 
уборными может быть подключена к централизо-
ванной системе канализации в настоящий момент, 
за исключением кварталов преимущественно старой 
застройки. Как, например, дома по ул. Арцыбушев-
ской не имеют возможности подключения к сети без 
строительства нового магистрального трубопровода. 

В других государствах также существует пробле-
ма наличия выгребных ям в населенных пунктах. По 
оценкам специалистов, в США насчитывается более 
25 тыс. выгребных ям. В штате Род-Айленд (США) с 
2007 г. действует Закон о выгребных ямах (The Rhode 
Island Cesspool Act) [6]. Все выгребные ямы, располо-
женные в данном штате, являются объектом данного 
закона. Закон направлен на борьбу с негативными 
воздействиями на окружающую среду и здоровье 
населения, вызванными их наличием. 

Согласно требованиям Закона, выгреба должны 
быть ликвидированы при следующих условиях: 

При купле-продаже имущества, которое сопря-
жено с выгребом, – в течение одного года с момента 
сделки. 

Если выгреб находится в неработоспособном 
состоянии – в течение одного года (или менее, при 
угрозе здоровью населения) с момента обнаружения 
уполномоченным лицом. Причем в законе приве-
дены критерии неработоспособного состояния: не 
справляется с приемом нечистот, о чем свидетель-
ствует их излив на поверхность; отметка уровня не-
чистот в выгребе менее 6 дюймов от входной трубы; 
откачивание стоков требуется чаще чем два раза в 
год; выявлено, что нечистоты из выгреба загрязнили 
источник водоснабжения; выявлен прямой контакт 
между днищем выгреба и уровнем грунтовых вод. 

Рис. 1. Канализование МКД в Ленинском районе Самары Рис. 2. Доля жителей, проживающих в домах Ленинского 
района с различной степенью благоустройства
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Рис. 3. Схема размещения выгребных ям на территории Ленинского района Самары
– место размещения помойниц (существует в 2018 г.) 
с указанием границы санитарно-защитной зоны (20 м)

Рис. 4. Фрагмент плана Самары с сетями канализации
- место размещения помойницы (существует в 2018 г.) 
с указанием границы санитарно-защитной зоны (20 м)
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Рис. 5. Фрагмент плана Самары с сетями канализации
– место размещения помойницы (существует в 2018 г.)
с указанием границы санитарно-защитной зоны (20 м)
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При наличии технической возможности под-
ключения к централизованной сети канализации.

При расположении выгреба на расстоянии ме-
нее 200 футов от источника водоснабжения или на 
расстоянии менее 200 футов от береговой линии 
приливной акватории водоема.

В целях исполнения требований этого закона 
и для финансовой поддержки населения действует 
специальная программа льготного кредитования 
(септик-кредитование) (the Community Septic Loan 
Program) [7]. Финансирование данной программы 
осуществляет Государственный оборотный фонд 
США (SRF) и контролируется Финансовым Агент-
ством Чистой Воды.

Выводы. Анализ информации о канализовании 
исторической части территории Самары и техниче-
ской информации по вопросу применения накопи-
телей сточных вод (помойниц) в городах показывает, 
что при реализации приоритетного проекта «ЖКХ 
и городская среда» и концепции «Умный город» 
необходимо в качестве первоочередного мероприя-
тия назначить работы по ликвидации помойниц и 
рекультивации земельных участков в зоне их распо-
ложения. 

В зоне исторической застройки располагается 
большое число памятников архитектуры – объектов 
культурного наследия (ОКН), снос которых невозмо-
жен, так как эти объекты подлежат только ремонту 
или реконструкции. При формировании программ 
по реконструкции ОКН необходимо особо рассма-
тривать вопросы, связанные с санитарным благоу-
стройством территории, и обязательно комплексно 
решать вопросы по подключению зданий к системе 

городской канализации. В проектах реконструкции 
ОКН границы проектирования должны охватывать 
территорию, необходимую для комплексного реше-
ния инженерного обеспечения (реконструкция или 
новое строительство сетей канализации, хозяйствен-
но-питьевого и противопожарного водоснабжения, 
электроснабжения и др.).
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF THE RAW MATERIAL MIXTURE 
OF LOW-TEMPERATURE CEMENT ON THE BASIS OF FUEL-CONTAINING 
COAL PREPARATION WASTE
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Приведена методика расчета состава двухкомпонентной 
сырьевой шихты для получения известково-глинитно-
го цемента на основе топливосодержащих техногенных 
отходов – гравитационных отходов обогащения углей. 
Разработана методика определения оптимального соот-
ношения компонентов в шихте с учетом теплотворных 
свойств отходов. Ключевым параметром, при этом, явля-
ется коэффициент энергетической эффективности. Це-
лью расчета является определение такого соотношения 
компонентов в шихте, при котором обеспечивается мак-
симальная экономия технологического топлива. Получен-
ные результаты указывают на возможность полного ис-
ключения технологического топлива из производственно-
го цикла при установившемся тепловом процессе за счет 
применения отходов углеобогащения.

The article presents a method for calculating the composi-
tion of a two-component raw material mixture for producing 
lime-clay cement based on fuel-containing technogenic waste 
- gravitational waste of coal enrichment. A method for deter-
mining the optimal ratio of components in the charge, taking 
into account the calorifi c properties of the waste, is given. The 
key parameter, in this case, is the energy effi  ciency ratio. The 
purpose of the calculation is to determine the ratio of com-
ponents in the charge, which ensures maximum economy of 
process fuel. The results indicate the possibility of complete 
elimination of process fuel from the production cycle at the 
steady-state thermal process through the use of coal prepara-
tion waste.

Ключевые слова: отходы углеобогащения, сырьевая ших-
та, известково-глинитный цемент, энергоемкость, коэф-
фициента энергетической эффективности

Keywords: coal wastes, raw material charge, lime-clayish ce-
ment, energy intensity, energy effi  ciency coeffi  cient

Одним из перспективных направлений сниже-
ния энергетических затрат в промышленности стро-
ительных материалов является широкое вовлечение 
в технологический оборот крупнотоннажных топли-
восодержащих отходов углеобогащения (ОУ), кото-
рые образуются при обогащении каменных углей 
гравитационным способом на центральных угле-
обогатительных фабриках. Указанные отходы до-
статочно стабильны по химико-минералогическому 
составу и содержат топливные включения в количе-
стве до 10–20 % и более по массе, что предопределяет 

выраженные теплотворные свойства последних [1,2]. 
Это позволяет отнести ОУ к ценному минеральному 
сырью для производства обжиговых строительных 
материалов, в первую очередь вяжущих веществ, как 
наиболее энергоемкого и потребляемого продукта.

В последние годы исследованию свойств вяжущих 
низкотемпературного обжига на основе природных и 
искусственных смесей посвящен целый ряд работ [3–9]. 

Одним из возможных вариантов эффективного 
решения данной задачи является способ получения 
гидравлического вяжущего посредством обжига 
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при 900-1100 °С двухкомпонентной сырьевой шихты, 
состоящей из карбонатного компонента и гравита-
ционных отходов углеобогащения в установленных 
соотношениях по массе, реализация которого в про-
мышленных условиях предполагает:

– двухфункциональное использование ОУ в ка-
честве топливного и сырьевого компонента;

– получение низкотемпературного спека в про-
цессе совместного обжига карбонатной породы с 
ОУ при максимально возможной энергетической 
сбалансированности процесса декарбонизации и 
частичного спекания за счет  реализации теплотвор-
ных свойств топливных остатков золы.

Сырьевая шихта известково-глинитного цемен-
та (ИГЦ) на основе отходов углеобогащения является 
двухкомпонентной механической смесью, состоящей из 
карбонатного компонента и топливосодержащих ОУ. 
Таким образом, содержание одного из компонентов на-
ходится в прямой зависимости от содержания другого, 
а выход ИГЦ (В) можно определить по формуле

  B  CaO  MgO  S  П
1
(1 � x

1
)  C(1 � x

2
), %,           (1)

где CaO  MgO – содержание указанных оксидов в 
шихте, %; S – суммарное содержание в шихте SiO

2
, 

Al
2
O

3
, Fe

2
O

3
, FeO, K

2
O, Na

2
O, R

2
O

3
, %; П

1
 – приведенные 

потери при прокаливании известняка, % по массе 
шихты; С – содержание в шихте углеродистых ча-
стиц, %; x

1
 – степень декарбонизации известняка при 

обжиге, выраженная в долях единицы; x
2
 – степень 

выгорания органики, выраженная в долях единицы.
Выход вяжущего по массе можно определить 

по формуле

(2)

где К – масса карбонатной породы на 1 т шихты, кг; 
О – масса отходов на 1 т шихты, кг; П

1
 – потери при 

прокаливании карбонатного компонента, % по мас-
се; П

2
 – потери при прокаливании ОУ, % по массе; 

x
1
 и x

2
 – то же, что и в формуле (1). В практических 

расчетах удобнее пользоваться коэффициентами вы-
хода каждого из сырьевых компонентов  и :

(3)

(4)

где  – коэффициент выхода извести;  – коэффи-
циент выхода минеральной части ОУ; К, О, ПК, ПС, х1

 
и х

2
 – то же, что и в формулах (1), (2).
Суммарное содержание известковой (И) части и 

минеральной части ОУ (О
1
) в вяжущем будет опреде-

ляться расходом карбонатного компонента (К) и ОУ 
(О), а также потерями их массы при обжиге:

И  О
1
  K   O .                                     (5)

Задаваясь требуемым соотношением извести и 
отходов в конечном продукте, расход карбонатного 

компонента (К) и отходов (О) на приготовление 1 т 
вяжущего можно определить по формулам:

(6)

(7)

Важным моментом в решении задачи оптими-
зации сырьевого состава являлся правильный выбор 
пределов варьирования соотношением исходных 
компонентов, в основу которого были положены сле-
дующие теоретические предпосылки. Было принято 
допущение, что в результате низкотемпературного 
обжига шихты при 1000 – 1100 °С конечный продукт 
будет состоять в основном из определенного количе-
ства свободной CaO метаморфизированного глини-
стого вещества отходов. В связи с этим граничные со-
отношения сырьевых компонентов устанавливались 
по предельно допустимому содержанию оксида 
кальция в вяжущем, исходя из условия обеспечения 
его гидравлических свойств при достаточной возду-
хостойкости.

Анализ литературных данных [10] показал, что 
воздухостойкость известково-пуццолановых компо-
зиций обеспечивается при содержании в их составе 
не менее 20 % по массе СаОсв. В то же время для 
сохранения гидравлических свойств содержание 
СаОсв + МgOсв в известьсодержащих вяжущих ограни-
чивается 50 % по массе. Таким образом, содержание 
СаОсв в вяжущем должно находиться в пределах 
20-50 % по массе. 

Зная химический состав сырьевых компонентов, 
активность вяжущего (А) по содержанию СаОсв + МgOсв 
с учетом степени декарбонизации известняка и выго-
рания органики можно установить 

(8)

где все обозначения те же, что и в формуле (1).
Задаваясь процентным содержанием по массе 

компонентов в шихте – известняка (ОУ) от 20(80) до 
60(40) и принимая степень декарбонизации извест-
няка х

1
 и выгорания органики х

2
, равной 1, можно 

определить теоретическое максимально возможное 
содержание СаОсв + МgOсв в вяжущем. Расчетная за-
висимость между соотношением сырьевых компо-
нентов в шихте и содержанием СаОсв в ИГЦ показана 
на рис. 1. Из анализа представленной зависимости 
следует, что минимальному, из условия обеспече-
ния воздухостойкости, содержанию оксида кальция 
в ИГЦ, равному 20 % по массе, соответствует шихта 
с содержанием отходов и известняка соответственно 
75 и 25 % в зависимости от показателей п.п.п. (П2) 
базовых отходов. В то же время максимально допу-
стимому содержанию СаОсв в ИГЦ (50 % по массе) 
соответствует сырьевая смесь с содержанием извест-
няка 60 % по массе.
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Ввиду достаточно широкого диапазона допу-
стимого содержания в вяжущем свободного оксида 
кальция, расчет состава сырьевой шихты, а также 
оценку энергетической эффективности процесса 
обжига предлагается производить также с учетом 
значения коэффициента энергетической эффектив-
ности Кэ (9):

(9)

где QУД
ТР – удельная энергоемкость процесса обжига 

шихты, кДж/кг (10);
QО – теплотворная способность ОУ, кДж/кг;
mУД

О – удельное содержание ОУ в шихте, кг.
QУД

ТР  [(m
1
gДCaCO

3
  m

2
gДMgCO

3
  m

3
gДГ.ОУ  gШ) �

� (gГ  QУД
ЭКЗ)], кДж/кг, (10)

где gДMgCO
3
 – удельный расход тепла на диссоциа-

цию MgCO
3
 – 1314,6 кДж/кг;

gДCaCO
3
 – удельный расход тепла на диссоциацию 

CaCO
3
 – 1779,4 кДж/кг;

gДГ.ОУ – удельный расход тепла на дегидратацию гли-
нистого вещества в отходах углеобогащения – 460,5 
кДж/кг;
m

1
, m

2
, m

3
 – удельное содержание CaСO

3
, MgСO

3
 и гли-

нистой части ОУ в сырьевой смеси соответственно; 
gШ – теплота, затрачиваемая на нагрев сырьевой 
шихты:

                         gШ  mШcШT,   (11)

mШ – масса сырьевой шихты, кг;
cШ – средняя удельная теплоемкость сырьевой шихты 
при заданной температуре обжига Т (°С), кДж/кг °С;
QУД

ЭКЗ 
– удельная теплота, выделяемая при образова-

нии искусственных минералов: 
-2CaO·SiO

2
  CaO·Al

2
O

3 
 

 2СаО·Fe
2
O

3
  MgO·Al

2
O

3
  419 кДж/кг;

gГ 
– теплосодержание смеси газов, равное сумме те-

плосодержаний, составляющих смесь газообразных 
продуктов реакций декарбонизации:

                  gГ  (m
1
CO

2
·cCO

2
  m

2
CO

2
·cH

2
O)·t,  (12)

где t – температура продуктов сгорания, °С;
m

1
CO

2
 , m

2
CO

2
 – удельный выход CO

2
, соответственно 

CaСO
3
, MgСO

3
, м3/кг,

cCO
2
, cH

2
O – массовая теплоемкость продуктов сгора-

ния, кДж/кг °С.
Удельное содержание отходов в шихте при 

Kэ � 
1 (условие обеспечения самообжига шихты):

(13)

Содержание отходов в 1 т шихты:

(14)

Содержание отходов в 1 т цемента:

(15)

где КВ – коэффициент выхода вяжущего (0,7-0,8).
Требуемый расход натурального топлива на об-

жиг 1 т шихты (при Kэ � 
1) составит:

(16)

где QТ
Н – теплотворная способность используемого 

вида топлива, кДж/кг.
В пересчете на 1 т вяжущего расход натурально-

го топлива составит:

(17)

Графическая интерпретация зависимости коэф-
фициента энергетической эффективности Kэ от содер-
жания отходов ОУ в шихте представлена на рис. 2.

Содержание отходов в шихте, % масс.
1 – П

2
=28 %; 2 – П

2
=26 %; 3 – П

2
=23 %; 4 – П

2
= 19 %

Рис. 2. Зависимость коэффициента энергетической 
эффективности Кэ от содержания ОУ 

в двухкомпонентной шихте

Содержание известняка (ОУ) в шихте, % по массе
Содержание угольных остатков 

в ОУ: 1-25 %; 2-18 %; 3-10 % по массе
Рис. 1. Расчетное содержание СаОсв в ИГЦ 
в зависимости от состава шихты (П

1
= 43 %)
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Как следует из графика (рис. 2), энергетический 
(тепловой) баланс процесса обжига сырьевых соста-
вов, характеризующихся Kэ � 

1, обеспечивается за 
счет энергопотенциала самой шихты и не требует 
использования технологического топлива при уста-
новившемся процессе.

Выводы. Разработанная методика расчета коли-
чественного состава двухкомпонентной сырьевой ших-
ты известково-глинитного цемента низкотемператур-
ного обжига на основе известняка и гравитационных 
отходов углеобогащения позволяет корректировать 
количество вводимых в шихту отходов как по активно-
сти получаемого гидравлического вяжущего, так и по 
условию обеспечения энергетической сбалансирован-
ности процесса обжига за счет энергопотенциала ОУ, 
в зависимости от их теплотворной способности.

Ключевым параметром предлагаемой методи-
ки является коэффициент энергетической эффек-
тивности Kэ. Целью расчета является подбор сырье-
вого состава с Kэ � 

1. При этом условии возможен 
самообжиг шихты при установившемся процессе 
с полным исключением технологического топлива 
из производственного цикла. 
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Н. А. ГОГОЛЕВА

ТЕКТОНИКА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КУПОЛОВ И ОБОЛОЧЕК 
И ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ИХ ОБЪЕМНО-ПРОСТРАНСТВЕННУЮ 
КОМПОЗИЦИЮ

TECTONICS OF CRYSTAL DOMES AND COVERS AND FACTORS DEFINING THEIR VOLUME 
AND SPACE COMPOSITION

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.15

В статье приводится краткая история возникновения 
геодезических кристаллических купольных сооружений. 
Рассматривается комплекс факторов, которые являют-
ся определяющими условиями в формировании тектони-
ки объемно-пространственной композиции купольных 
сооружений. Освещаются вопросы пластической обра-
ботки и пластической выразительности купольных со-
оружений с разной конструктивной схемой геометриче-
ской разбивки поверхности. Дается комплексная оценка 
исходных условий проектирования и учет формирующих 
факторов, позволяющих создавать выразительные объем-
но-пространственные композиции сооружений различ-
ного функционального назначения с использованием кри-
сталлических купольных оболочек.

The article provides a brief history of the geodesic crystal dome 
structures. A set of factors that are determining conditions 
in the formation of the tectonics of the volume-spatial com-
position of dome structures is considered. The issues of plas-
tic processing and plastic expressiveness of dome structures 
with diff erent structural scheme of the geometric breakdown 
of the surface are considered. A comprehensive assessment of 
the initial design conditions and the consideration of forma-
tive factors allowing the creation of expressive volume-spatial 
compositions of structures of various functional purposes us-
ing crystal dome shells are given.

Ключевые слова: тектоника купольной конструкции, 
кристаллические купола и оболочки, геометрические па-
раметры оболочек, геодезические купола, конструкции 
купола, купольные композиции, художественные прин-
ципы, сферические поверхности

Keywords: dome tectonics, crystal domes and shells, geo-
metric parameters of shells, geodesic domes, dome structures, 
dome compositions, artistic principles, spherical surfaces 

придавая своеобразие силуэту городской застройки 
(собор св. Петра в Риме, Санта Мария дель Фьоре во 
Флоренции, св. Павла в Лондоне, Исаакиевский со-
бор в Санкт-Петербурге). Своды и купола не только 
отражали технические достижения. Они несли в себе 
художественный строй мысли своего времени.

Купольные композиции в современной архи-
тектуре, как и в зодчестве прошлых веков, занимают 
одно из центральных мест. В настоящее время купол 
переосмыслен как в композиционно-функциональ-
ном, так и в конструктивном аспекте. Современные 
архитектурные формы купольных покрытий от-
личаются эстетическими, функциональными, кон-
структивными и технологическими достоинствами. 

ТЕОРИЯ И ИСТОРИЯ АРХИТЕКТУРЫ, 
РЕСТАВРАЦИЯ И РЕКОНСТРУКЦИЯ 
ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО
НАСЛЕДИЯ

Купол – одна из старейших конструктивных 
форм, применяемых в архитектуре с древнейших 
времен. Купол, как поверхность тела вращения с 
вертикальной осью, наиболее органично сочетается 
с центрической формой сооружения – квадратной, 
круглой или многогранной. Поэтому купол, рожден-
ный в древние времена в качестве элементарной фор-
мы кирпичного перекрытия жилища, постепенно 
стал самым величественным покрытием монумен-
тальных зданий. Вплоть до ХХ в. купол чаще всего 
был средством обогащения объемно-пространствен-
ной структуры сооружения, являясь пластически вы-
разительной и завершающей частью сложной объ-
емно-пространственной композиции сооружений, 
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ТЕОРИЯ И ИСТОРИЯ АРХИТЕКТУРЫ, РЕСТАВРАЦИЯ И РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО НАСЛЕДИЯ

В отличие от купольных конструкций прошлого 
современные купольные покрытия в большинстве 
случаев являются самостоятельной архитектурной 
формой и полностью организуют функциональ-
ный процесс, из соподчиненного композиционного 
элемента он превратился в основной элемент ком-
позиции. Современная практика конструирования 
купольных конструкций позволяет возводить их с 
различной геометрической поверхностью и конфи-
гурацией опорного контура и, тем самым, перекры-
вать сооружения с различной объемно-планировоч-
ной организацией внутреннего пространства.

Особый интерес заслуживают купольные кон-
струкции, построение которых основано на исполь-
зовании геометрических параметров правильных 
многогранников и благодаря им получившие на-
звание геодезических или кристаллических оболо-
чек. Впервые купол с такой геометрией был создан в 
Германии в 1926 г. главным инженером оптической 
компании Carl Zelss Вальтером Бауерсфельдом. 
Примерно через 20 лет Ричард Бакминстер Фуллер 
в США продолжил изучение геодезических куполов 
и в 1954 г. получает первый патент на строительную 
конструкцию геодезического купола. Его разработ-
ки внесли большой вклад в практику строительства 
и использования геодезических кристаллических ку-
полов и оболочек.

Так, сооруженная по его проекту галерея изящ-
ных искусств Колорадского университета представ-
ляет собой геодезический купол диаметром 40 м. А 
купол в Батон-Руж построен по кристаллографиче-
ской схеме разрезки по системе геодезических ку-
полов инженера Б.Фуллера. Несущая сетчатая кон-
струкция купола выполнена из стальных трубчатых 
шестиугольников, смонтированных на cферической 
поверхности, с разбивкой на основе икосаэдра.

Б.Фуллер и С.Садао запроектировали универ-
сальный жилой дом в форме геодезического купола, 
вместо окон предусматриваются светопроницаемые 
панели. Купола по системе Б. Фуллера различных 
диаметров построены для зданий завода Форда в 
Дейтройте, для музея в Кейн-Деде ( США ), для по-
мещений радарной станции в Арктике, для здания 
театра в Колумбии, для павильона американской 
выставки в Москве в парке Сокольники и т. д.

Большой вклад в изучение и строительство ге-
одезических – кристаллических куполов и оболочек 
внесли российские ученые: М.С. Туполев, профес-
сор МАРХИ, Г.Н.Павлов, Г.М. Голов, Н.А.Гоголева, а 
также другие преподаватели Нижегородского архи-
тектурно-строительного университета [1,2]. Группа 
энтузиастов, возглавляемая Г.Н. Павловым, занима-
лась не только теоретической разработкой, модели-
рованием и автоматизацией расчетов геодезических 
куполов, за что получила несколько патентов на свои 
разработки, но и вместе со студентами участвовала в 
строительстве объектов по своим проектам с исполь-
зованием разнообразной кристаллической струк-

туры покрытия [4,5]. Это кафе на Верхневолжской 
набережной, торговый павильон в центре Сормова, 
навес для настольных игр в спортивном лагере уни-
верситета, теневой навес на танцплощадке в парке 
Кулибина, игровые конструкции и навесы на детских 
площадках города и др. По разработкам и проектам 
группы строились объекты с кристаллическим ку-
польным покрытием в Кирове, Баку, Краснодаре и 
других городах страны.

Возведение сооружений с применением кри-
сталлических куполов и оболочек ведется и в наши 
дни в разных странах мира.

Художественные принципы, заложенные в об-
разование пластических решений поверхностей 
кристаллических оболочек посредством выявления 
формообразования структуры, имеют большое гра-
достроительное значение. Пластическая поверх-
ность наружного и внутреннего покрытия, состоя-
щая из многочисленных шестигранных объемных 
элементов, орнаментальна по своей форме. Вырази-
тельность рельефа поверхности усиливается нюанса-
ми освещения.

Архитектурно-конструктивное моделирова-
ние кристаллических оболочек предопределяется 
особенностями геометрического построения по-
верхности оболочек, типом конструкции и объем-
но-пространственным формообразованием. Архи-
тектурная форма становится тектоничной, когда ее 
элементы создают единую гармоничную систему, 
формирующую художественный образ на основе 
выявления структурных особенностей формы кри-
сталлического купола. Тектоника является пластиче-
ским выражением физических свойств материала и, 
вместе с тем, раскрывает эстетические средства ма-
териально-технической структуры сооружения. При 
этом тектоничность выступает как качество, опре-
деляющее художественные свойства архитектурной 
формы. Таким образом, тектоника архитектуры ку-
польной оболочки раскрывает единство конструк-
ции и объемно-пространственной структуры.

В процессе формирования объемно-простран-
ственной композиции объектов на основе кристал-
лических купольных оболочек существенное влия-
ние оказывает ряд факторов, учет которых позволяет 
создавать выразительные архитектурные решения 
зданий различного функционального назначения. 
В силу того, что купольная структура в большин-
стве случаев полностью или частично определяет 
объемно-пространственную композицию сооруже-
ния, эти факторы, в первую очередь, влияют на нее, 
определяя архитектурно-строительные особенности 
применения. Среди факторов, определяющих архи-
тектурно-планировочное, конструктивное и художе-
ственное решение купольного сооружения, наибо-
лее важными являются функционально-технологи-
ческие, архитектурно-композиционные, градостро-
ительно-ландшафтные, природно-географические, 
технические и экономические [2, 5–7]. 
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Функционально-технологические факторы отно-
сятся к виду формообразующих факторов, опреде-
ляющих особенности планировочно-пространствен-
ного построения кристаллических купольных оболо-
чек. Это отражается на проектировании структуры 
оболочек по заданным геометрическим параметрам 
с определенными очертаниями плана и разреза, ти-
пом конструкции.

На основе анализа функционально-технологи-
ческих факторов определяется целесообразность ис-
пользования оболочки по перекрытию определенно-
го типа пространства. При этом объемно-простран-
ственные кристаллические оболочки полностью 
пластически определяют объемную композицию 
сооружения с организацией функционально-техно-
логического процесса в подкупольном пространстве. 
Среди всего многообразия внутренних пространств, 
формирующихся на основе кристаллических ку-
польных оболочек, можно выделить моноцентриче-
ские статические пространства и полицентрические 
динамические пространства, организуемые из сбло-
кированных купольных покрытий.

Архитектурно-композиционные факторы опре-
деляют формирование объемно-пространственного 
решения купольных оболочек на основе архитектур-
но-композиционных средств и приемов построения 
формы (масштаб, нюанс, контраст, пропорциональ-
ность, модульность, симметрия, асимметрия, зако-
номерности ритма, пластическое и цветовое един-
ство и т. д.). Влияние архитектурно-композиционных 
средств и приемов построения формы выражается 
как при создании объемно-пространственной ком-
позиции в целом, так и при построении интерьеров 
купольных сооружений с декоративной обработкой.

Правильное восприятие архитектурно-про-
странственной формы оболочки зависит от умелого 
композиционного подразделения целого на отдель-
ные части, основанного на активном проявлении 
структурности покрытия. При этом могут исполь-
зоваться все виды контраста: масса и пространство, 
крупное и мелкое, вертикальное и горизонтальное, 
легкое и тяжелое, прозрачное и непрозрачное, глад-
кое и фактурное, темное и светлое, поли- и моно-
хромное и т. д. Можно выделить следующие вариан-
ты структур кристаллических купольных оболочек: 
полностью открытый каркас, частично закрытая 
конструктивная структура, включающая сочета-
ние ячеек каркаса с элементами покрытия, полуза-
крытая конструктивная система, характерная для 
панельно-каркасных и стержневых двухконтурных 
купольных оболочек, полностью закрытая конструк-
тивная система, характерная для сплошных, панель-
но-каркасных и стержневых двухконтурных куполь-
ных оболочек.

Все варианты структур кристаллических ку-
польных оболочек имеют право на существование 
в архитектурно-строительной практике. Их исполь-
зование в практике проектирования определяется 

с учетом функционально-эксплуатационных и эсте-
тических соображений. Так, например, полностью 
открытая конструкция чаще всего применима в сим-
волических декоративных композициях. Структур-
ность композиции полностью закрытых конструк-
тивных систем основана и определяется рисунком 
швов, формой элементов ограждения или рисунком 
на элементах покрытия. Ощущение структурности в 
открытых и полуоткрытых конструкциях кристалли-
ческих куполов и оболочек может быть значительно 
ослаблено окраской их элементов в один цвет с фо-
ном заполнения ячеек каркаса, а также созданием 
рассеянного освещения в помещении.

Различная окраска панелей и стержневых эле-
ментов покрытия позволяет более активно подчер-
кнуть конструктивную особенность кристаллических 
купольных оболочек, и наоборот, окраска стержней 
элементов и каркаса в один цвет с элементами за-
полнения приводит к «нечитаемости» отдельных 
элементов.

Наложение пространственно-пластических, 
светотеневых, цветовых ритмов, образуемых путем 
последовательной иерархической группировки от-
дельных мелких конструктивных форм в более круп-
ные конструктивные элементы (стержни каркаса, 
элементы заполнения или укрупненные элементы 
покрытия, крупные конструктивные формы, свето-
вые проемы, входные узлы и т. п.), позволяет созда-
вать выразительные архитектурные решения кри-
сталлических купольных декоративных оболочек.

Таким образом, приемы компоновки формы 
декоративных купольных оболочек состоят в актив-
ном, отчетливом членении поверхности оболочки 
на отдельные взаимосвязанные формообразующие 
части, в ясной композиционной взаимосвязи эле-
ментов конструкции, в организации архитектурных 
ритмов (пространственных, пластических, световых, 
цветовых).

Соразмерность архитектурной композиции 
декоративной купольной оболочки предполага-
ет согласование элементов формы, архитектурных 
пространств, свето-цветовых построений объем-
но-пространственной композиции декоративных 
купольных сооружений. Это может проявляться 
геометрически (пропорциональность, сомасштаб-
ность отдельных элементов к целому), пластически 
(свето-цветовая согласованность элементов и цело-
го), пространственно (гармоническое единство ку-
польной оболочки с окружающей застройкой или 
ландшафтом). Приемы решения проблемы сораз-
мерности, имеющие важное значение в процессе 
психофизиологического восприятия формы, основа-
ны на сопоставлении масштабов в композиции ар-
хитектурной формы оболочки и ее частей с учетом 
особенностей восприятия формы, а также на сопо-
ставлении масштабов в композиции архитектурной 
формы оболочки и ее частей с учетом особенностей 
восприятия с различного расстояния. Для декора-
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тивных купольных покрытий правомерно включе-
ние в структуру купольного сооружения элементов 
с определенным масштабным рядом, учитывающим 
разномерность элементов, привычных человеку, а 
также постепенность перехода от крупных форм к 
малым и т. д. [8].

Гибкость архитектурной композиции кристал-
лической купольной оболочки проявляется в уни-
версальности пространства. Этот принцип позво-
ляет проводить пространственную трансформацию 
помещений на основе свободной изменяемой пла-
нировки. Характерным проявлением гибкости яв-
ляется организация нейтрального пространства, не 
имеющего определенного функционального назна-
чения – оболочек «контейнеров». Гибкость куполь-
ной оболочки обеспечивается простотой формо-
образующих элементов, удовлетворяющих услови-
ям оптимальности их сочетаний в пространственных 
композиционных моноцентрических декоративных 
купольных сооружениях, композиционной незавер-
шенности элементов, участвующих в создании поли-
центрических купольных сооружений, масштабной 
инвариантностью сооружений, позволяющих сохра-
нять свое значение в изменяющихся градостроитель-
ных ситуациях.

Единство архитектурной композиции куполь-
ного сооружения является основным принципом, 
определяющим художественный строй архитектур-
ного сооружения. Формирование композиционного 
единства объемно-пространственной композиции 
купольных сооружений наиболее полно отража-
ется в их форме, определяемой четко выраженной 
структурностью и непрерывностью перетекания ар-
хитектурных пространств многоячейковых объектов. 
Приемы создания целостной формы декоративного 
купольного сооружения заключаются в выявлении 
главных и второстепенных элементов формы, в их 
взаимосвязи и соподчиненности. Сохранению един-
ства композиции способствует также контрастное 
сопоставление ее частей, построенное на ритмиче-
ских, масштабных, цветовых и пластических перехо-
дах от одной части композиции купольного здания 
к другой.

Градостроительно-ландшафтные факторы суще-
ственным образом оказывают влияние на простран-
ственное решение сооружения и определяют усло-
вия взаимосвязи декоративных купольных сооруже-
ний с окружающей средой. Эти факторы включают 
условия общей композиции градостроительного 
ансамбля, условий рельефа и ландшафта, масштаба 
окружающей застройки и ее планировочной струк-
туры, условия зрительного восприятия объемной 
формы купольного здания.

Малопролетные купольные декоративные со-
оружения своей пластической формой, сомасштаб-
ной человеку, позволяют удачно вписать их в компо-
зицию окружающей застройки и природного окру-
жения.

Купольные сооружения больших пролетов 
могут взять на себя роль архитектурных и градо-
строительных доминант, организуя центральное 
композиционное ядро групп зданий и сооружений. 
При выборе места для их строительства необходимо 
учитывать возможность организации вокруг них сво-
бодных пространств для обеспечения условий пра-
вильного зрительного восприятия. Немаловажное 
значение имеет грамотное использование рельефа 
местности, позволяющее разместить купольное зда-
ние в пониженной его части и обеспечить тем самым 
восприятие пространственной декоративной фор-
мы купола с возвышающихся точек во взаимосвязи 
с благоустройством окружающей среды. Эта ком-
позиция в современной теории получила название 
«пятый» фасад архитектуры.

Конструктивные факторы являются средством 
материализации композиционного замысла объем-
но-пространственной композиции декоративного 
купольного сооружения. Они определяются поис-
ком художественной выразительности архитектур-
ных форм купольных сооружений через освоение 
новой техники, современных конструкций и матери-
алов. Тектонизация архитектурных форм кристал-
лических купольных оболочек объективно проявля-
ется в таких эстетических свойствах покрытия, как 
легкость, прозрачность, большепролетность, дина-
мичность, строгая геометричность и пластичность. 
Это находит конкретное отражение в прозрачности 
решетчатой структуры, в однотипности конструк-
тивных формообразующих элементов и их геоме-
трическом «рисунке», в пластическом построении 
опор оболочки, решаемых контрастно или в подо-
бии с ее конструктивной структурой, в отсутствии 
опор во внутреннем решении пространства, в выра-
зительности внешнего силуэта.

Технические факторы определяют условия фор-
мирования эргономики внутреннего пространства 
кристаллических купольных оболочек, т. е. условия 
создания архитектурного «микроклимата» (тре-
бования к теплотехнике, вентиляции, освещению, 
акустике). Теплотехнические требования предъявля-
ются к структуре покрытия и проявляются в выбо-
ре системы отопления, вентиляции и кондициони-
рования воздуха. Важна компактность объема и его 
внутреннего пространства, при минимуме площади 
ограждения в зданиях в суровых климатических ус-
ловиях. В условиях жаркого климата с повышенной 
солнечной радиацией желательна большая кубатура 
сооружения, так как большой объем дольше прогре-
вается и более длительно сохраняет комфортные ус-
ловия. В этих условиях целесообразно использовать 
подъемистые купольные оболочки.

Освещение внутреннего пространства оболоч-
ки осуществляется за счет остекления проемов под 
опорными арками или путем введения различных 
светопрозрачных элементов в поверхности покры-
тия.
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Вопросы акустики тесно связаны с формой по-
крытия и поэтому должны решаться на стадии вы-
бора конструктивной системы. Акустические требо-
вания могут удовлетворяться путем введения звуко-
поглощающих материалов или подвесных звукорас-
сеивающих экранов.

Природно-географические факторы существенным 
образом влияют на выбор оптимальной формы кри-
сталлического купола. Снег и ветер учитываются 
при выборе конструктивных систем и вида пласти-
ческой обработки, определении расчетных усилий, 
что существенным образом сказывается на форме 
кристаллической купольной оболочки.

Широта места влияет на цветовое решение ку-
польной оболочки. В районах с высокой сейсмич-
ностью к конструкции купольных оболочек предъ-
являются специфические требования, находящие 
выражение в большей прочности устройства специ-
ального опорного контура, что сказывается на объ-
емно-пространственной композиции купольного 
сооружения.

Экономические факторы выступают в качестве 
критерия целесообразности конструктивного реше-
ния. Экономичность объемно-пространственного 
решения определяется сокращением общей стро-
ительной кубатуры здания, что ведет к снижению 
отапливаемого объема ограждающей конструкции, 
рациональной организации функционально-техни-
ческого процесса. Экономичность конструктивного 
решения купольного здания определяется, в первую 
очередь, рациональностью геометрической схемы, 
несущей конструкции с минимальным количеством 
типов размеров элементов и простотой монтажа, 
минимальным расходом материалов, технологич-
ностью изготовления конструктивных элементов по-
крытия, экономичностью объемно-пространствен-
ной структуры купольной оболочки.

Вывод. Учет всего комплекса рассмотренных 
факторов является необходимым условием форми-
рования объемно-пространственной композиции 
кристаллических купольных сооружений. Ком-
плексная оценка исходных условий проектирова-
ния и учет основных формообразующих факторов 
позволяют создавать выразительные объемно-про-
странственные композиции сооружений различного 
назначения с использованием кристаллических ку-
польных оболочек. Определяющее влияние на фор-
мирование объемно-пространственной структуры 
кристаллического купольного сооружения оказыва-
ют особенности геометрического формирования по-
верхности, объемно-пространственного и конструк-
тивного формообразования.
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РЕГЕНЕРАЦИЯ ОБЪЕКТОВ ЛАНДШАФТНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
В СТРУКТУРЕ ДОМОВЛАДЕНИЙ ГОРОДСКИХ УСАДЕБ 
ХIХ – НАЧАЛА ХХ ВЕКА 

REGENERATION OF LANDSCAPE ARCHITECTURE OBJECTS IN THE STRUCTURE OF HOUSE-
HOLDS IN URBAN ESTATES OF THE 19TH - EARLY 20TH CENTURIES

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.16

Рассматриваются классификация и особенности форми-
рования объектов ландшафтной архитектуры в струк-
туре домовладений усадебной застройки ХIХ – начала 
ХХ в. (на примере города Самары) с учетом градостро-
ительных признаков: социальная принадлежность, рас-
положение относительно исторического центра города, 
плотность, высотность, функциональный и планировоч-
ный тип застройки. Сделан акцент на сохранении объек-
тов ландшафтной архитектуры в границах сложившихся 
домовладений, составляющих основу планировки кварта-
лов исторического центра города. Учитывая выявленную 
классификацию, предложена методика по сохранению и 
развитию объектов ландшафтной архитектуры в совре-
менных условиях.

The article views the classifi cation and features of the forma-
tion of objects of landscape architecture in the structure of 
households of the estate building of the XIX - beginning of the 
XX centuries on the example of the city of Samara taking into 
account the town-planning features: social affi  liation, location 
relative to the historic city center, density, height, function-
al and planning type of buildings. Emphasis is placed on the 
preservation of objects of landscape architecture within the 
borders of the existing households, which form the basis of the 
planning of the neighborhoods of the historic city center. Con-
sidering the identifi ed classifi cation a technique for the pres-
ervation and development of landscape architecture objects in 
modern conditions is proposed.

Ключевые слова: городские усадьбы, ландшафтная архи-
тектура, домовладение, оформление пространства, квар-
тал, исторический центр, озеленение

Keywords: urban estates, landscape architecture, household, 
space design, quarter, historic center, gardening

Являясь неотъемлемой частью градострои-
тельной практики, ландшафтная архитектура за-
нимается оформлением как отдельных со ору же-
ний, так и ан самб лей зда ний, улиц и пло ща дей, 
об щественных про странств раз но го ти па (в т. ч. зе-
ле ных рек реа ци он ных зон), объ ек тов транс порт ной 
ин фра струк ту ры, служит ре ге не ра ции промышлен-
ных зон, а так же вос ста нав ливает и со хра няет эко ло-
гическую це ло ст но сть при род ных тер ри то рий, вхо дя-
щих в гра ни цы ос во ен но го че ло ве ком про стран ства. 

В Рос сии на ча ло раз ви тия ландшафтной архи-
тектуры может быть от несено к концу XVIII в., ко гда 
в пла ны го ро дов, раз ра бо тан ных Ко мис си ей о ка мен-
ном строе нии Санкт-Пе тер бур га и Мо ск вы, помимо 
основной застройки стали вклю ча ться различные 
объекты озе ле не ния [1]. В XIX столетии в ландшафт-
ной архитектуре на хо дят от ра же ние эк лек тизм и ис-
то ри че ские сти ли. В этот период Самара становится 
губернским городом (1851 г.). По указу царя Николая 
Первого был утвержден план реконструкции города 
и специальный план его озеленения, по которому 
Самара значительно расширилась, появились новые 
храмы с церковными садами при них, городские об-
щественные сады и скверы, реконструированы ста-
рые кладбища и на их месте устроены общественные 

сады. Были также благоустроены участки естествен-
ного леса на территории города под общественные 
нужды [2, 3]. На территории некоторых городских 
домовладений существовали довольно крупные 
фруктовые сады, которые были открыты владель-
цами для общественного пользования. Небольшие 
фруктовые сады других домовладений существенно 
разнообразили городской ландшафт.

Традиционно городская застройка Самары 
XIX – начала ХХ в. носила усадебный характер. Типо-
вые усадьбы, сформировавшиеся ко второй полови-
не XIX в., представляли собой жилые и хозяйствен-
ные комплексы с главным зданием, фасад которого 
был ориентирован по красной линии застройки ули-
цы [4]. В дворовой части находились службы (различ-
ные хозяйственные постройки: каретники, амбары, 
сараи, погреба и т. д.), помимо них на территории 
домовладения располагались зеленые насаждения. В 
зависимости от сословной принадлежности усадьбы 
(мещанские, купеческие, дворянские) различались 
вид, качество и состав насаждений на участке [5]. 
Расположение усадьбы относительно исторического 
ядра города и ее сословная принадлежность влия-
ли на площадь и качество озеленяемой территории 
внутри домовладения. 
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Первый тип низкоплотной мещанской застройки 
(рис. 1) был образован деревянными или каменно-де-
ревянными домами преимущественно в один-два эта-
жа, расположенными зачастую с отступом от красной 
линии застройки улицы. Для данного типа характерно 
озеленение 25-50 % территории домовладения, боль-
шую часть которого занимал огород. Кроме того, для 
такой застройки характерно устройство декоративного 
цветочного палисадника между главным зданием усадь-
бы и улицей, что перекликается с деревенской застрой-
кой улицы (мещане были по большей части выходцами 
из села и не имели достаточного представления о разли-
чиях жизни в городе и деревне). Озеленение здесь носи-
ло по большей части утилитарный характер.

Второму типу – среднеплотной застройке ме-
щан или купцов 2–3-й гильдий образованной по 
улице каменно-деревянными или каменными дома-
ми в два-три этажа, как правило, соответствует вну-
тридворовое пространство, занимаемое флигелем 
для прислуги. Флигель часто отделен от господского 
дома сараями, амбарами, каретниками. Открытое 
пространство между ними занимает озеленение, 
составляющее не более 15-25 % территории домов-
ладения. Традиционные виды озеленения террито-
рии домовладения, такие как утилитарные огород 
и небольшой сад, не характерны для данного вида 
застройки. Это уже более благоустроенная озеленен-
ная территория для отдыха с тропинками, скамья-
ми. Из посадок присутствуют, как правило, несколь-
ко деревьев садовых культур (яблоня, груша, вишня), 
цветочные куртины, травянистые лужайки. Более со-
стоятельные владельцы разбивают, таким образом, 
небольшой декоративный усадебный садик.

Третьему типу – высокоплотной застройке дво-
рян или купцов 1–2-й гильдии, образованной по 
улице каменными домами в два-четыре этажа, соот-
ветствует внутридворовое пространство с флигеля-
ми для прислуги в структуре господского дома, ка-
ретниками, амбарами и минимальным озеленением 
(2–10 % от территории домовладения). Дома здесь 
принадлежали состоятельным владельцам и нахо-
дились в историческом ядре, застройка была доста-
точно плотной и не позволяла разбивать большие 
озелененные териитории внутри домовладения. А 
сами владельцы вполне могли позволить себе иметь 
загородные дачи. Озеленение здесь практически 
либо отсутствует, либо включает одно, реже два де-
рева садовых культур и небольшой газон.

Рассмотренные типы застройки располагаются 
в пределах исторического центра Самары. Так, пер-
вый тип встречается на периферии исторического 
центра, второй – на пороге исторического ядра го-
рода, третий – в историческом ядре [6, 7]. Каждый 
из этих типов характеризуется различными плани-
ровочными решениями и площадью озеленяемой 
территории домовладения (рис. 2):

1. Хаотичная застройка усадебного места. Озе-
ленение восполняет периметральную структуру 

домовладения, создавая эффект заполнения участка. 
При отступе главного здания усадьбы от красной ли-
нии перед домом устраивался палисадник по при-
меру деревенского дома.

2. Однорядная застройка усадебного места с 
расположением жилого дома вдоль одной из границ 
участка. Устройство домовладения, в большинстве 
случаев перед службами, занимало практически по-
ловину территории участка.

3. Осевая застройка. Постройки расположены 
по центру домовладения. Озеленение территории 
по двум сторонам, практически по всей длине до-
мовладения.

4. Двухрядная застройка. Характерна для широ-
ких дворов длиной по красной линии от 30 м. Наса-
ждения по периметру домовладения в свободных от 
застройки местах.

5. Периметральная застройка. Постройки раз-
мещены по границам участка. В данном варианте 
озеленение представляло собой узкие полосы перед 
службами в глубине домовладения либо заполнение 
небольших свободных от застройки проемов.

6. Периметрально-осевая застройка. Озелене-
ние практически отсутствовало за исключением не-
больших участков озеленения перед службами в глу-
бине домовладения.

Выявленная классификация позволила разра-
ботать методику по сохранению и развитию город-
ских усадеб в современных условиях. Суть ее состоит 
в том, чтобы сохранить историческую парцелляцию 
квартала путем доформирования домовладений в 
зависимости от предмета охраны с учетом истори-
чески сложившихся планировочных особенностей 
городских усадеб. Разработано по три варианта на 
шесть выявленных планировочных типов усадьбы 
[8]. Каждый из вариантов направлен на достиже-
ние экономической выгоды от регенерации исто-
рических построек по периметру квартала за счет 
замещающего строительства внутри квартала при 
условии, что службы (надворные постройки) не со-
ставляют предмет охраны [9,10]. Доформирование 
домовладений также может быть осуществлено пу-
тем разбивки ландшафтных объектов, которые исто-
рически являлись их важной составной частью. Это 
могут быть небольшие декоративные или фрукто-
вые сады и скверы в структуре домовладений, кото-
рые существенно обогатят и разнообразят ландшафт 
исторической застройки Самары. Учитывая выяв-
ленную классификацию, предложенная методика 
по сохранению и развитию объектов ландшафтной 
архитектуры в современных условиях позволяет ка-
чественно сохранить и восстановить историческую 
усадебную застройку.

Выводы. В сложившей исторической усадебной 
застройке Самары не менее важное значение наряду 
с самими домами и хозяйственными постройками за-
нимали небольшие озелененные участки в виде утили-
тарных и декоративных садов. Они не только служили 
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Рис. 1. Классификация городских усадеб.
Процент озеленения территории домовладения. Автор: Ф.В. Карасёв
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Рис. 2. Варианты доформирования и озеленения территории домовладений в зависимости 
от выявленных планировочных решений и предмета охраны: 

фасад, объемно-планировочное решение литеры А (главного здания усадьбы), 
объемно-планировочное решение усадьбы. Автор: Ф.В. Карасёв
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Рис. 2. Продолжение
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Рис. 2. Окончание
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хозяйственной пользе владельцев, но существенно раз-
нообразили и украшали городской ландшафт. Выяв-
ленные закономерности и особенности этих участков 
могут быть использованы при реконструкции усадеб-
ной застройки исторического центра Самары. 
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АРХИТЕКТУРНО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ГОРОДСКИХ МОСТОВ

ARCHITECTURAL PLANNING PRINCIPLES OF URBAN BRIDGES RECONSTRUCTION

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.17

Рассматриваются мосты и эстакады г. Самары, выяв-
ляются их основные характеристики. Дается краткая 
историческая справка о возникновении первых мостов как 
простых инженерных сооружений, выделяются основные 
временные периоды. Приводятся примеры реализованных 
решений, характеризующие основные этапы истории мо-
стостроения: мост Гогенцоллернов в Кельне, мост Мил-
лениум в Гейтсхеде, мост Понте-Веккьо во Флоренции, 
мост Золотые Ворота в Сан-Франциско, Русский мост 
во Владивостоке, Струнный мост в Иерусалиме. Прове-
денный анализ помогает понять, как современный мост, 
располагаясь в системе городской застройки, влияет на 
нее, дополняет и обогащает ее, сочетает в себе множество 
функций и передовых технологий, а также обладает архи-
тектурной выразительностью. 

The bridges and overpasses of the city of Samara are consid-
ered, their main characteristics are identifi ed. A brief historical 
background of the appearance of the fi rst bridges as simple en-
gineering structures is given, the main temporary periods are 
highlighted. Examples of implemented solutions that charac-
terize the main stages of the history of bridge construction are 
given: the Hohenzollern Bridge in Cologne, the Millennium 
Bridge in Gateshead, the Ponte Vecchio Bridge in Florence, 
the Golden Gate Bridge in San Francisco, the Russian Bridge 
in Vladivostok, the String Bridge in Jerusalem. The analysis 
helps to understand how a modern bridge, located in the city 
building system, aff ects it, complements and enriches it, com-
bines many functions and advanced technologies, and also has 
architectural expressiveness.

Ключевые слова: город, мост, многофункциональные мо-
сты, пешеходные мосты, транспортная система, модер-
низация, новые технологии 

Keywords: city, bridge, multifunctional bridges, pedestrian 
bridges, transport system, modernization, new technologies

Самара – крупный город России, администра-
тивный центр Самарской области, расположенный 
на левом низменном берегу Саратовского водохра-
нилища напротив Самарской Луки, при впадении 
в нее рек Самары и Сока. Город тянется вдоль реки 
Волги на 50 км, а в ширину – на 20 км. В настоя-
щее время Самара стала крупным экономическим, 
транспортным, научно-образовательным и культур-
ным центром. 

Как административный центр Самара является 
городом, для которого огромную роль играет связь 
с другими населенными пунктами области. Транс-
портная сеть города должна быть достаточно раз-
витой и способствовать ускорению коммуникации 
внутри города. Рассматривая транспортную сеть го-
рода, необходимо уделить особое внимание мостам 
и эстакадам, так как они помогают создать единую 
систему сообщения между районами города, разде-
ленными естественными или искусственными физи-
ческими препятствиями [1, 2]. 

Мост — сооружение, возведенное через реку, 
озеро, овраг, пролив или любое другое естественное 
физическое препятствие. Эстакада в отличие от мо-
ста возводится выше уровня земли с целью обхода 
занятых земель или транспортных потоков. Суще-
ствует около десятка типов мостовых конструкций, 

самыми распространенными из которых являются 
балочные, балочно-консольные, арочные, висячие 
и вантовые. Первые капитальные мосты появились 
еще в античную эпоху, а наибольшее распростране-
ние мостостроение получило в эпоху Римской им-
перии [3–5].

Рассматривая эволюцию мостов, можно выде-
лить основные периоды в истории мостостроения 
(рис. 1). Первый период был самым продолжитель-
ным. Он начался еще около 110 г. до н.э. и закончился 
только в конце XVIII в. (110 г. до н.э. – 1779 г.). Второй 
период занимает XIX в. (1779 – 1900 гг.). Третий пери-
од – конец XIX первая половина XX в. (1880 – 1940 гг.). 
Четвертый период начался во второй половине XX в. 
(1940 г. – настоящее время).

Первый период характеризовался строитель-
ством каменных и деревянных арочных и висячих 
мостов (110 г. до н.э. – 1779 г.), (рис. 2). Деревянные 
мосты быстро разрушались, поэтому многие из 
них впоследствии заменялись каменными. Одни-
ми из первых капитальных мостов были мост Пон-
те-Мильвио в Риме (109 г. до н.э.) и мост Тиберия в 
Римини (14 г. до н.э.). Позднее в Риме появился мост 
Святого Ангела (139 г.), а в 370 г. был отреставрирован 
мост Честио (50 г. до н.э.). Развитие мостостроения 
в Римской империи привело к появлению первых 



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 3 86

ТЕОРИЯ И ИСТОРИЯ АРХИТЕКТУРЫ, РЕСТАВРАЦИЯ И РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО НАСЛЕДИЯ

многофункциональных мостов, которые совмещали 
транспортную функцию с торговой. Таким стал пе-
шеходный мост Понте-Веккьо во Флоренции. Он был 
построен на месте двух более ранних мостов в 1345 г. 
и до сих пор сохранил свой облик. Вдоль моста рас-
положено множество ювелирных лавок. Позднее 
над находящимися на мосту зданиями был постро-
ен коридор и смотровая площадка с панорамными 
окнами. Длина моста составляет 30 м (табл. 1, п. 1). 
Надстроенные и расширенные лавки торговцев до 
сих пор нависают над рекой, что придает Понте-Век-
кьо особую выразительность [6]. 

Активное развитие металлургической отрасли, 
начавшееся после окончания эпохи Средневековья, 
ознаменовало следующий этап в истории мосто-

строения, связанный с появлением металлических 
арочных мостов (1779 – 1900 гг.), (рис. 3). Первым чу-
гунным мостом стал Айронбридж в Колбрукдейле 
(1779 г.). Спустя некоторое время в Париже был воз-
веден чугунный Аркольский мост (1856 г.). Позднее 
появилась возможность возводить мосты из стали, 
и мостостроение приобрело огромные масштабы. 
Одним из таких мостов стал железнодорожный мост 
Гогенцоллернов в г. Кельн, Германия, стальную кон-
струкцию которого поддерживают железобетонные 
опоры. Он был открыт в 1911 г., разрушен в годы Вто-
рой мировой войны, а затем восстановлен и расши-
рен в 1989 г. Мост имеет пешеходно-велосипедные 
дорожки и смотровые площадки. Общая длина мо-
ста составляет около 410 м (табл. 1, п. 2). Его легкие 

Рис. 1. Основные периоды в эволюции мостов

Рис. 2. Первый период (110 г. до н.э. – 1779 г.)
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Рис. 3. Второй период (1779 – 1900 гг.)

Рис. 4. Третий период (1880 – 1940 гг.)

Рис. 5. Четвертый период (1940 г. – настоящее время)
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Рис. 6. Мосты г. Самары
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Таблица 1

конструкции создают единую композицию с Кельн-
ским собором, прекрасно дополняя его. Несмотря 
на то, что мост лишился некоторых элементов, он не 
потерял своей архитектурной выразительности [7].

В конце XIX – начале XX в. широкое распростра-
нение получает один из древнейших типов мостов – 
висячий. Благодаря использованию бетона и стали 
особенностью висячих мостов становятся большие 
пролеты (рис. 4). В 1880 г. в Нью-Йорке появляется 
Бруклинский мост, а в 1903 г. – Вильямсбургский 
мост. В 1937 г. в Сан-Франциско в США открывают 
один из наиболее длинных мостов мира – автомо-
бильный мост Золотые Ворота. Он долгое время 
оставался самым большим висячим мостом в мире 
(табл. 1, п. 3). Каждый год мост Золотые Ворота по-
сещают около десяти миллионов туристов благода-
ря живописным пейзажам окружающей местности, 
оригинальной архитектуре и яркому цвету [8]. 

К середине XX в. бетон окончательно приходит 
на смену стали и становится наиболее востребован-
ным материалом в мостостроении (рис. 5). Огромное 
количество железобетонных мостов появляется по 
всему миру. Новой задачей мостостроения становит-
ся применение высоких технологий и инновацион-
ных решений. Примером одного из таких решений 
является пешеходно-велосипедный мост Милле-

ниум в г. Гейтсхед, Англия. В обычном положении 
арки моста не мешают проходить под ним неболь-
шим судам, а для прохождения крупных судов мост 
может поворачиваться на 40 градусов. Миллениум 
состоит из двух параллельных палуб для пешеходов 
и велосипедистов [9]. Открытый в 2001 г., мост имеет 
небольшую длину – всего 126 м (табл. 1, п. 4). 

Мост перестает быть исключительно функ-
циональным сооружением и становится объектом 
притяжения для горожан и туристов. Так, большую 
известность получил пешеходный и трамвайный 
Струнный мост в Иерусалиме, Израиль (арх. С. Кала-
трава). Он был открыт в 2008 г. Этот подвесной мост 
обладает особой архитектурной выразительностью 
благодаря использованию угловой консольной опо-
ры, которая позволяет сократить длину и количество 
поддерживающих кабелей. Единственная опора вы-
сотой в 119 м уравновешивает пролет длиной в 160 м 
(табл. 1, п. 5). Струнный мост помог решить транс-
портную проблему Иерусалима, подняв трамвайное 
движение над автомобильной дорогой [10].

В России также есть примеры использования 
передовых технологий строительства. В 2012 г. был 
открыт автомобильный Русский мост во Владиво-
стоке. Уникальный мостовой переход через пролив 
Босфор Восточный соединяет остров Русский и мате-
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Таблица 2

риковую часть Владивостока. Длина моста составля-
ет около 1900 м (табл. 1, п. 6). Русский мост является 
вторым по высоте в мире (324 м) и имеет уникальную 
длину пролета – 1104 м [11]. 

Анализ качества мостов Самары показал, что в 
настоящий момент на территории города находится 
6 автомобильных и 2 железнодорожных моста, а так-
же 10 автомобильных и 4 железнодорожные эстакады 
(рис. 6). К 2020 г. планируется закончить строительство 
автомобильного Фрунзенского моста через р. Самару. 

Многие автомобильные мосты Самары нужда-
ются в реконструкции (табл. 2). Например, Старый 
мост (385 м, ул. Водников – ул. Главная) через р. Са-
мару, открытый в 1954 г., по которому также орга-
низовано троллейбусное движение. Последний раз 
его ремонтировали в 2012 г., однако несмотря на 
неудовлетворительное состояние мостовой плиты 
работы по ее усилению провели без ее замены на ме-
таллическую основу. Другие мосты, такие как мост 
на ул. Белорусской (71 м) через р. Татьянку и мост 
на Стромиловском шоссе (69 м) через р. Подстеп-
новку, находятся далеко от центра города, но также 
нуждаются в проведении ремонтных работ. Об этом 
свидетельствует плохое качество дорожного полотна 
и полуразрушенный бортовой камень. Стоит отме-
тить и положительные примеры строительства но-
вых автомобильных мостов в Самаре. Их отличает 
высокое качество проезжей части, бордюра и нали-
чие укрепленного парапета и металлического отбой-
ника. Одним из таких мостов является Кировский 

мост (571 м, пр. Кирова) через р. Самару, открытый 
в 2014 г. и получивший разрешение от Ростехнадзо-
ра на эксплуатацию в декабре 2017 г. Стоит отметить 
Южный мост (487 м, ул. Авроры – М32) через р. Са-
мару, построенный в 1974 г. и отремонтированный в 
2017 г. К положительным примерам можно отнести 
Сокский мост (201 м, Красноглинское шоссе) через 
р. Сок, открытый в 2016 г. рядом со старым Сокским 
мостом, который вскоре был демонтирован.

Наряду с мостами в Самаре построено большое 
количество эстакад (табл. 3). В результате анализа 
автомобильных эстакад Самары выяснилось, что 
только 2 эстакады из 10 имеют металлические от-
бойники. Это эстакада по ул. Авроры над железной 
дорогой Самара – Тольятти и эстакада на Зубчани-
новском шоссе над железной дорогой Самара – То-
льятти. Половина самарских эстакад имеют неудов-
летворительное качество дорожного полотна и бор-
тового камня. Таким образом, самыми проблемны-
ми эстакадами Самары можно назвать эстакады на 
ул. Земеца над железной дорогой Самара – Тольятти 
и ул. Грозненской над железной дорогой Самара – 
Сызрань. Следует отметить, что по некоторым ав-
томобильным эстакадам организовано трамвайное 
движение (эстакада на ул. Земеца над железной до-
рогой Самара – Тольятти и на ул. XXII Партсъезда 
над железной дорогой Самара – Тольятти) и трол-
лейбусное (эстакада на пр. Кирова над железной 
дорогой Самара – Тольятти и Казачий переезд над 
железной дорогой Самара – Сызрань).
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Вывод. В результате анализа мостов и эстакад 
г. Самары выяснилось, что состояние большинства 
самарских мостов является неудовлетворительным. 
Об этом свидетельствует низкое качество дорожного 
полотна, отсутствие архитектурной выразительно-
сти мостов и недостаточное внедрение современных 
технологий мирового мостостроения. Тем не менее 
зарубежный опыт и примеры новейших мостов 
России позволяют нам понять, к чему следует стре-
миться в дальнейшем развитии транспортной сети 
г. Самары в области модернизации старых и стро-
ительства новых мостов. Современный мост в сис-
теме городской застройки должен гармонировать с 
ней, дополняя и обогащая ее, содержать передовые 
технологии в своей конструкции, сочетать несколько 
функций помимо обязательного разделения транс-

портных потоков, а также разделения пешеходной 
и велосипедной зоны, стремиться к многофункцио-
нальности и архитектурной выразительности, быть 
украшением города, благотворно влияющим на 
формирование городской застройки [12-16]. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ АРХИТЕКТУРНО-ИСТОРИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
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THE IMPACT OF ARCHITECTURAL AND HISTORICAL ENVIRONMENT ON RELIGIOUS OBJECTS 
OF SAMARA
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Целью статьи является выявление воздействия системы 
идентификаторов архитектурно-исторической среды 
на культовую архитектуру Самары по рассмотренным 
и выявленным историческим этапам развития города. 
Показано, что вследствие особо стремительно развиваю-
щихся городов современности, в том числе и историче-
ских, историческое наследие первым попадает под угрозу 
полного или частичного исчезновения. Отсюда становит-
ся очевидным сохранение наследия городов и сохранение 
идентичности исторического города. В результате был 
определен типичный образ самарской культовой архи-
тектуры на всем пути ее развития, установлены харак-
терные типы, стили, воздействия внешнего и внутрен-
него этноса, а также определены производительные силы, 
являющиеся основой развития города Самары на каждом 
историческом периоде.

The purpose of the article is to identify the impact of the system 
of identifi ers of the architectural and historical environment 
on the religious architecture of Samara on the considered and 
identifi ed historical stages of the development of the city. It is 
shown that due to the particularly rapidly developing cities of 
our time, including historical ones, the historical heritage is 
the fi rst to be in danger of complete or partial extinction. From 
here it becomes apparent the preservation of the heritage of 
cities and the preservation of the identity of the historical city. 
As a result, a typical image of the Samara religious architec-
ture was determined throughout its development, character-
istic types, styles, infl uences of external and internal ethnos 
were established, and productive forces were identifi ed, which 
are the basis for the development of the city of Samara at each 
historical period.

Ключевые слова: городская идентичность, образ города, 
культовые объекты, многоконфессиональность, иденти-
фикаторы архитектурно-исторической среды

Keywords: urban identity, city image, religious objects, 
multi-confessional, identifi ers of the architectural and histor-
ical environment

Города – это особые системы, стремительно 
развивающиеся. Ни один исторический город не со-
хранил полностью свой первоначальный облик. По-
добно живому организму, город постоянно растет и 
формируется вслед за развитием общества.

Исторический город отражает ценности, ко-
торые общество стремится сохранить, поскольку 
они хранят коллективное сознание, «устанавливают 
связь времен и оберегают традиции» [1]. Сохранение 
архитектурно-исторической среды важно по ряду 
показателей: сохранение коллективной памяти го-
родских жителей, охрана художественных и эстети-
ческих, архитектурных достоинств, охрана местных 
достопримечательностей и значимых мест. Кроме 
того, подобная «охрана памятников одновременно 
обращена как в прошлое, так и в будущее» [2].

Современная система охраны исторических па-
мятников не всегда способна выполнить свою функцию 
в полной степени. Однако несвоевременное выполнение 
мер по защите и охране наследия нарушает целостность 
и может привести к утрате исторической, социальной, 
архитектурно-художественной ценности городов.

В Самаре, как и в любом другом городе Рос-
сии, на архитектурно-историческое наследие влияет 

культурное разнообразие, а также существующая 
связь между природными и культурными особенно-
стями. Самара может и должна повысить свой ста-
тус и роль исторического города как центра художе-
ственного и творческого совершенства.

Для выявления уникальных качеств городской 
среды было проведено исследование самарских 
культовых объектов. Факторы, повлиявшие на созда-
ние архитектурно-исторической среды города, мож-
но отразить в системе следующих идентификаторов 
[3] (см.рисунок): архитектурно-историческом, этно-
графическом, ментальном. 

Архитектурно-исторический идентифика-
тор. Образ города формируют в первую очередь 
усадьбы и жилые дома как преобладающие в ряду 
застройки. Затем наиболее выразительными явля-
ются храмы и монастыри.

Архитектурно-исторический идентификатор 
определяется узнаваемостью и своеобразием за-
стройки города. Рассмотрим некоторые из культо-
вых зданий. Наиболее характерными храмами на 
каждом историческом этапе для Самары являются 
следующие объекты. На первом периоде «Древняя 
Самара (1586-1705 гг.) – это старейшая Спасо-Преоб-
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раженская церковь (1685 г.), которая до настоящего 
времени не сохранилась, но известна по описаниям 
и архивным данным. Это была каменная одноку-
польная церковь с колокольней. Располагалась она 
на территории Спасо-Преображенского женского 
монастыря. В 1952-1953 гг., во время строительства 
завода клапанов, старейшая самарская церковь была 
утрачена. Рассматриваемый объект относится к ар-
хитектурно-историческому идентификатору [4].

Во второй период исторического развития «До-
регулярная Самара» (1706-1780 гг.) основным культо-
вым объектом стал Собор Казанской иконы Божией Ма-
тери (1744 г.). Исследуемый Казанский собор пред-
ставляет собой кирпичный храм типа восьмерик на 
четверике с северным Никольским приделом. В тре-
тьей четверти XIX в. его перестроили в духе позднего 
классицизма с чертами эклектики, а также сооруди-
ли колокольню (1859-1860 гг.) и южный Сретенский 
придел (1864-1867 гг.). В 1920-х гг. собор был закрыт, 
снова перестроен и окончательно снесен в 1950-х гг. 
На сегодняшний день на месте разрушенного собора 
находился завод клапанов. Собор Казанской иконы 
Божией Матери – главный культовый объект города 
XVII – первой половины XIX вв. Данный объект от-
носится к архитектурно-историческому идентифи-
катору [5].

Третий период исторического развития «Уезд-
ная (регулярная) Самара» (1781-1850 гг.). К объек-
там архитектурно-исторического идентификатора 
данного этапа относятся Церковь Троицы и Спа-
со-Вознесенский Собор. Церковь Троицы (1840-1844 
гг.) – однокупольный храм с колокольней в класси-
цистическом стиле [6, с. 121]. Изначально церковь 
располагалась на Татарской (Троицкой) улице, ныне 
современной улице Галактионовской. Но в 1930 г. 
Троицкая церковь была разрушена, и теперь на ее 
месте находится сквер Высоцкого [7].

Спасо-Вознесенский Собор (1841-1848 гг.) – кир-
пичный однокупольный четырехстолпный храм с 
колокольней в стиле позднего классицизма. Боковые 
приделы Алексия Митрополита (до революции – 
Михаила Архангела) и великомученика Пантелей-
мона и Павла Комельского. Адрес расположения 
собора – ул. Степана Разина, 78. В 1930 г. Спасо-Воз-
несенский Собор был закрыт, а его здание использо-
валось в складских целях. В 1993 г. здание культового 
назначения XIX в. было возвращено церкви и впо-
следствии отреставрировано [6, с. 50-56].

Четвертый период исторического развития 
«Губернская (регулярная) Самара» (1851-1917 гг.). 
Данный этап «Губернской Самары» является особо 
ярким. К архитектурно-историческому идентифика-
тору, как к самому образному и выразительному, от-
носится Иверский женский монастырь (1850-1880 гг.).

Покровский собор (1861 г.) спроектирован Эр-
нестом Ивановичем Жибером, выполнен в стиле 
московского храмового зодчества XVII в. Он имеет 
традиционное русское пятиглавие с шатровой коло-

кольней над входом, и его вместимость составляет до 
2000 человек. В архивных документах начала XX столе-
тия указано, что храм был покрыт белой английской 
жестью, а его наружные стены украшала живописная 
роспись. Уникальный факт существования данного 
храма заключается в том, что Покровский собор – это 
единственный культовый объект из 55 самарских со-
боров, выполняющий свою функцию как в 20-30-е гг. 
XX в., так и в период с 1938 по 1946 гг. [8, 9].

Церковь Мариинского детского приюта для дево-
чек-сирот (Марфо-Мариинская обитель), архитектором 
которой является А.А. Щербачев, возводилась с 1896 
по 1898 гг. и была освящена 15 ноября 1898 г. в честь 
великомучениц Веры, Надежды, Любови и матери их 
Софии, а также в честь Святого Николая Мирликий-
ского. В советское время в 1929 г. приют был закрыт 
и претерпел изменения как во внешнем облике, так 
и в архитектурно-планировочной структуре. Купол 
и колокольня храма подверглись разрушению. Вну-
треннее пространство было разделено перекрытием. 
Впоследствии внутри этого объекта была размещена 
экспозиция музея Революции. Согласно постановле-
нию Администрации Самарской области от 22 ноя-
бря 1991 г., здание церкви было вновь передано Са-
марской Епархии. В настоящее время здание церкви 
Мариинского приюта является памятником архитек-
туры регионального значения [10].

Этнографический идентификатор являет-
ся отражением многонациональности городской 
застройки. Этнос – определяющий фактор в созна-
нии человека и в его восприятии окружающего про-
странства и среды. Архитектурные объекты города 
несут в себе черты русской, малоросской, татарской, 
мордовской, чувашской, немецкой культур.

Подобным примером может служить церковь 
Успения Богородицы (1913 г.) архитектора А.А. Воло-
шина, которая на данный этап времени не сохрани-
лась [11, с. 22]. Это двухэтажная деревянная церковь 
с небольшой колокольней, на первом этаже которой 
размещалась богадельня. Четверик и притвор завер-
шались бочками с небольшими луковичными глав-
ками с крестами. В 1929 г. церковь Успения Богоро-
дицы была закрыта, а в ее здании стали размещаться 
механические мастерские. В конце 1960-х гг. здание 
деревянной церкви было снесено. На сегодняшний 
день на ее месте на пересечении улиц Молодогвар-
дейской и Маяковского возвышается многоэтажный 
жилой дом [12].

Евангелическо-лютеранский храм Святого Геор-
га (1863 г.) – старейшая кирха в Поволжье, которая 
была построена на средства самарского купца пер-
вой гильдии Егора Никитича Аннаева, по своему ис-
поведанию являющегося католиком. После Октябрь-
ской Революции 1917 г. кирха продолжала работать 
вплоть до 5 января 1930 г., когда по постановлению 
горисполкома храм закрыли, а некоторых прихожан 
арестовали. После этого здание использовали для 
собраний «Союза безбожников», а в дальнейшем 
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помещения кирхи эксплуатировались в складских 
целях. В 1991 г. Евангелическо-лютеранский храм 
Святого Георга снова возвращен верующим [13].

Храм Пресвятого Сердца Иисуса (1903 г.) – это уни-
кальный культовый объект, спроектированный Ф.О. 
Богдановичем и выполненный в стиле неоготической 
архитектуры. Храм трехнефный, имеет форму креста, 
с поперечным трансептом. Фасад украшен пинакля-
ми. Высота башен составляет 47 м. В первоначальном 
виде католический костел был богато украшен, а до 
1913 г. внутри здания располагался орган. 

Освящение храма состоялось 12 февраля 1906 г. 
Храм Пресвятого Сердца Иисуса действовал до 20-х 
гг. XX в. В 30-х гг. храм был закрыт и разграблен. В во-
енное время в рассматриваемом объекте этнографи-
ческого характера размещался Самарский краевед-
ческий музей. И уже в 1991 г. храм снова возвращен 
верующим [14].

Хоральная синагога (1908 г.) построена и спро-
ектирована архитектором Губернского Правления 
З.В. Клейнерманом в псевдомавританском стиле. 
Здание в плане имеет прямоугольник, имитирует 
ковчег и расчленено на три нефа – центральный выше 
боковых. На центральном нефе –  купол и изображе-
ние шестиконечной звезды. На здании находилась 
памятная доска с именами тех, кто помог в строитель-
стве синагоги: архитектор Зельман Клейнерман, его 
помощник студент института Путей Сообщения Р. 
Маргулис и те, кто профинансировал строительство. 
Финансовую поддержку оказали и русские купцы и 
ремесленники, что говорит о благоприятном нацио-
нальном климате в городе во времена советской вла-
сти. В 1929 г. синагога была закрыта, сначала в ней раз-
мещался Дворец культуры, а затем  — хлебозавод [15].

Ментальный идентификатор отражает купе-
ческий менталитет города Самары, сформировав-
шийся в регионе к XIX в. Основу населения составля-
ла купеческая гильдия, занятая в торговле. 

К ментальному идентификатору четвертого 
исторического периода относится: Церковь Святых 
апостолов Петра и Павла (1865 г.), ныне существую-
щая. Сначала была заложена в феврале 1863 г. од-
нопрестольная приходская церковь на окраине Са-
мары. Купец Андрей Наумович Головачев являлся 
благотворителем. В 1866 г. при храме была открыта 
церковно-приходская школа на 60 мальчиков. Че-
рез 20 лет, в 1882-1884 гг., церковь была перестроена 
на средства купца Василия Андреевича Головачева, 
сына первого благотворителя храма – А.Н. Голова-
чева. К храму достроили боковые приделы, которые 
располагались возле колокольни и трапезной сим-
метрично друг другу.

В 30-х гг. XX в. во время кампании по ликвида-
ции культовых построек несколько раз ставился во-
прос о закрытии Петропавловской церкви. В 1939 г. 
церковь Петра и Павла все же была закрыта. Здание 
сначала использовали под военный склад, а затем 
под конюшни. Но уже в конце Великой Отечествен-

ной войны храм был возвращен верующим. Его 
капитально отремонтировали, заново расписали 
внутри и оборудовали той утварью, что уцелела от 
других разрушенных храмов.

В конце XIX в. Петропавловскую церковь перестро-
ил архитектор А.А. Щербачев в неорусском стиле. Две 
шатровые главки увенчивали объем церкви и колоколь-
ни. Фасады церкви были оштукатурены и побелены. 
Первоначальные размеры составляли 9 х 17 м [16].

Храм в честь Казанской иконы Божией Матери 
(1899 г.) построен в честь Казанской иконы Божией 
Матери при богадельне им. Александра Третьего. В 
советское время храм был закрыт, и впоследствии 
в нем размещались разные объекты [17]. 

Церковь Михаила Архангела (1915 г.). Для строи-
тельства молельного дома в 1908 г. самарский купец В. 
М. Сурошников купил участок земли у главной пло-
щади поселка Шмидта (ранее поселок Новый Орен-
бург). 15 января 1909 г. состоялось открытие деревян-
ного на каменном фундаменте молельного дома на 
500 человек, который был освящен во имя Архангела 
Михаила. Эта маленькая деревянная церковь не могла 
вместить всех желающих. Поэтому местные жители 
решили построить каменный храм. Церковный ста-
роста обратился за помощью к Василию Федоровичу 
Пустошкину (благодетелю и известному строителю 
храмов), и он пожертвовал на постройку храма 30 
тыс. рублей. Для внутреннего убранства храма Екате-
рина Ивановна Иванова пожертвовала 40 тыс. рублей.
 13 ноября 1915 г. храм был торжественно освящен 
во имя Рождества Пресвятой Богородицы. На это 
событие собралось множество народа. Освящение 
произвел Экзарх Грузии архиепископ Питирим, при-
бывший накануне в Самару, в сослужении с Михаи-
лом, епископом Самарским и Ставропольским. Чуть 
позже торжественно освятили архиерейскими слу-
жениями предельные алтари храма: левый – во имя 
святого Василия Исповедника, правый – во имя Ар-
хистратига Божия Михаила. Эта церковь стала по-
следней, построенной в Самаре и ее окрестностях до 
Октябрьской революции 1917 г. 17 сентября 1929 г. по 
решению Президиума Самарского Горсовета церковь 
Рождества Пресвятой Богородицы была закрыта и 
передана ГорОНО для эксплуатации школой. С этого 
периода вплоть до 1991 г. в храме Михаила Арханге-
ла функционировали разные организации: сначала 
клуб железнодорожников, во время Великой Отече-
ственной войны эвакогоспиталь, в 1947 г. – эпидеми-
ологическая больница дорсанотдела. Затем в здании 
находился спортивный зал, во времена перестройки 
– кооператив «Эврика» по изготовлению памятников. 
7 марта 1991 г. было принято решение о передаче «в 
безвозмездное пользование здания бывшей церкви 
(ул. Новогородская, 1) религиозному обществу Рус-
ской православной церкви в поселке Шмидта города 
Самары…» [18]. 

Пятый период исторического развития «Са-
мара эпохи конструктивизма» (1917-1930 гг.) и ше-



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 3 96

ТЕОРИЯ И ИСТОРИЯ АРХИТЕКТУРЫ, РЕСТАВРАЦИЯ И РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО НАСЛЕДИЯ



Н. А. Косенкова, А. А. Серова 

Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 397

стой – «Самара сталинской эпохи» (1930-1950 гг.) 
находились под знаком повсеместного отказа совет-
ской власти от религиозного прошлого. Появился 
лозунг «Религия – опиум для народа». Происходит 
повсеместная ликвидация культовых объектов на 
территории города Самары и области (в то время го-
рода Куйбышева и Куйбышевской области). Именно 
в годы Великой Отечественной войны город получил 
высокое политическое и стратегическое значение. 
Поэтому новых храмов не было построено, старые 
же практически все были закрыты.

Седьмой этап исторического развития – «Со-
временная Самара» (с 1951 г. до настоящего време-
ни). Иллюстрацией архитектурно-исторического 
идентификатора данного периода служит Собор 
Святых Кирилла и Мефодия (1994 – 2004 гг.), спроек-
тированный архитекторами В.А Самогоровым, В.А. 
Пастушенко. Стиль здания можно назвать неоклас-
сическим. Высота собора с крестом 57 м, колокольня 
высотой более 70 м. Вместимость храма до 3000 че-
ловек. Храм построен по типичной схеме – четырех-
столпный пятикупольный с полукруглым алтарем, 
боковыми четырехколонными портиками и четы-
рехъярусной колокольней с шатром [19]. 

Храм Святого Георгия (2002 г.). Архитек-
тор Ю.И. Харитонов. Храм выполнен в не-
овизантийском стиле – симметричный, пя-
тиглавый, высота колокольни 30 м [20]. 
Храм Рождества Пресвятой Богородицы (2002 г.), рас-
положен по адресу: ул. Мичурина, 98-А. Архитек-
тор Е.Ю Астахов. Храм построен самарским заво-
дом авиационных подшипников (директор В. К. 
Ершов). Представляет собой пятишатровый храм 
в русско-византийском стиле со звонницей [21]. Эт-
нографический идентификатор седьмого истори-
ческого периода характеризуется Соборной мечетью 
города Самары (1999 г.), расположена на пересечении 
ул. Стара-Загора и 22-го Партсъезда. Архитектор Р. 
М. Вальшин. Мечеть представляет собой типичный 
объем – параллелепипед 21,6×57,60 м с минаретом 
высотой 67 м, диаметр купола 13,5 м. Площадь по-
стройки 1200 кв. м. Общая площадь комплекса 4800 
кв. м, мечеть рассчитана на 5000 человек [21]. 

Этнографический идентификатор представлен 
также армянской церковью – Армянская Апостоль-
ская церковь (2003 г.), архитектор В. Мкртчан. Распо-
ложена по адресу: ул. Ново-Садовая, 154Б. Средства 
на возведение храма были получены от администра-
ции Самарской области, предпринимателя Артура 
Мартиросяна. Храм содержит символ армянской 
религии – каменные кресты-хачкары, символизиру-
ющие крест и древо жизни. Рядом установлен Па-
мятник жертвам геноцида армян 1915 г. и землетря-
сения в Армении 1988 г. [22]. 

 Ментальный идентификатор седьмого истори-
ческого периода представлен храмом Святой мучени-
цы Татианы (2004 – 2010 гг.), расположен по адресу: 
ул. Академика Павлова, 1. Архитекторы А. И. Баран-

ников, Т.И. Рычкова. Применен неорусский стиль. 
На звоннице поставлены одиннадцать колоколов, 
отлитых на Самарском колокололитейном заводе. 
Высота храма — около 30 м [23]. 

Церковь в честь иконы «Державная» (2009 г.) рас-
положена по адресу: ул. Фрунзе, 15. Проект выпол-
нен архитектором Ю.Е. Астаховым. Это однопре-
стольный кирпичный храм, стиль русско-византий-
ский, план имеет крестообразную форму [24].

К седьмому историческому периоду менталь-
ного идентификатора относится Храм Благовещения 
Пресвятой Богородицы (2012 – 2014 гг.). Проект выпол-
нен архитекторами А.И. Баранниковым, В.В. Святки-
ным. Церковь расположена по адресу: Московское 
шоссе, 272. Представляет собой четырехстолпный 
пятикупольный объем; притвор со стороны запада, 
полукруглая апсида. Выполнен храм в неорусском 
стиле [25]. 

Вывод. Таким образом, можно на конкретных 
примерах рассмотреть формирование культовых 
сооружений города Самары в зависимости от воз-
действия типичных идентификаторов архитектур-
но-исторической среды. Выявленные исторические 
периоды развития Самары также являются необхо-
димыми факторами, воздействующими на культовое 
зодчество города. Храмы, сложившиеся в результате 
взаимодействия идентификаторов и исторических 
периодов развития Самары, являются важнейшими 
определяющими символами города. Выявленные 
особенности культовых зданий могут быть полезны 
при новом проектировании зданий с религиозной 
функцией. Данные идентификаторы позволяют улуч-
шить понимание и значение исторического наследия 
Самары. Для применения в научно-проектной дея-
тельности также могут быть использованы идентифи-
каторы архитектурно-исторического наследия.
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СРЕДОВОЙ ТУРИЗМ. ФРАГМЕНТЫ ЦЕЛОСТНОЙ ИСТОРИЧЕСКОЙ
ЗАСТРОЙКИ КАК ОБЪЕКТ ТУРИСТИЧЕСКОЙ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ

ENVIRONMENTAL TOURISM. FRAGMENTS OF THE WHOLE HISTORICAL DEVELOPMENT 
AS AN OBJECT OF TOURIST ATTRACTION

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.19

В работе определены следующие задачи: сформулировано 
определение «средовой туризм»; показаны возможности 
и перспективы развития средового туризма; выявлены 
территории ценной застройки; показаны участки, наи-
более отчетливо формирующие образ города; определены 
туристические маршруты; разработаны принципы и 
приемы культурно-развлекательной организации зон. 
Цель данного исследования – фиксация сохранившихся до 
нашего времени участков городской ткани с устойчивым 
морфотипом застройки. Дано краткое обосновывающее 
описание этого морфотипа и показан общий подход к 
средовому туризму как к комплексному мероприятию. 
Предложенный подход потенциально может повысить 
туристическую привлекательность города для иногород-
них и иностранных туристов, а также способствовать 
сохранению исторического наследия в его наиболее уязви-
мой составляющей – ценной фоновой застройки. Такая 
активность способна стимулировать развитие бизнеса 
и инвестиционной привлекательности исторического 
города.

In the course of this work, the following tasks were identifi ed: 
1) the formulation of the defi nition of “environmental tour-
ism”; 2) identifi cation of opportunities and prospects for the 
development of environmental tourism with the help of addi-
tional eff orts (saturation of infrastructure, scenery, changing 
architectural and landscape organization, entertainment pro-
grams, etc.); 3) identifi cation of areas of valuable development; 
4) identifi cation of areas that most clearly form the image of 
the city; 5) identifi cation of tourist routes; 6) development of 
principles and techniques of cultural and entertainment orga-
nization of zones. In this work, we set as our goal the fi xation 
of sections of urban fabric that have survived to our time with 
a stable morphotype of building up. We give a brief justifying 
description of this morphotype and show the general approach 
to environmental tourism as a complex event. Issues of de-
tailed routing, economic calculations and legal justifi cation 
are beyond the scope of this work. The proposed approach can 
potentially both increase the tourist att ractiveness of the city 
for nonresident and foreign tourists, and will contribute to the 
preservation of the historical heritage in its most vulnerable 
component - a valuable background building. Such activity 
can stimulate the development of business and investment at-
tractiveness of the historic city.

Ключевые слова: средовой туризм, достопримечатель-
ности, морфотип, каменно-деревянная застройка, массо-
вая застройка, туристические маршруты

Keywords: Environmental tourism, att ractions, morphotype, 
stone and wood buildings, mass construction, tourist routes

На основании опыта, приобретенного в пери-
од проведения чемпионата мира по футболу 2018 
г., в российском обществе отчетливо сформирова-
лось понимание важности привлечения туристов 
– как внутренних, так и зарубежных. Развернулась 
активная и плодотворная дискуссия о том, что мо-
жет в нашей стране привлечь туристов. Один из 
таких вариантов предлагается в данной работе. 
То, что для местных жителей кажется заурядным 
и обыденным, для человека постороннего может 
стать потрясающей экзотикой. В современном 
постиндустриальном обществе все более важное 
значение приобретает индустрия досуга, растет 
интерес к истории и культуре, к изучению регио-
нальных особенностей. В таких условиях необхо-
димо максимально консолидировать все элементы 

и феномены, способные привлечь туристическое 
внимание, в каждом регионе. Городская среда, по-
нимаемая как целостный культурный феномен, 
обусловленный единством времени и места воз-
никновения, при условии его сохранности может 
стать важным новым ресурсом туристической при-
влекательности. 

В традиционной практике формирования ту-
ристических маршрутов до сих пор доминирует 
объектный подход. Выразительность, способная 
максимально погрузить зрителя в атмосферу исто-
рического города определенной эпохи, интерес по-
знания живой воплощенной истории до сих пор не 
учитываются в достаточной степени. Потенциал и 
капитал исторического города-текста все еще не вос-
требованы в должной мере. 
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В ходе данной работы были определены следу-
ющие задачи: 1) формулирование определения «сре-
довой туризм»; 2) выявление возможности и пер-
спективы развития средового туризма с помощью 
дополнительных усилий (насыщение инфраструкту-
ры, декорации, изменение архитектурно-ландшафт-
ной организации, развлекательные программы и 
др.); 3) выявление ценной застройки; 4) выявление 
участков для формирования туристических зон, сла-
гающих образ города; 5) определение туристических 
маршрутов; 6) разработка принципов и приемов 
культурно-развлекательной организации зон.

В данной работе мы хотим изменить взгляд на 
обычное понимание туризма в нашем городе. Ведь 
изначально туризм представляют как экскурсию по 
отдельно стоящим памятникам. Мы предлагаем рас-
смотреть на примере города Самары – как дополни-
тельными усилиями можно сформировать туристи-
ческую зону и маршрут, сохранив историю города, 
архитектуру разных времен, сделать на ней акцент. 
А также мы предлагаем ввести понятие «средовой 
туризм» и дать ему определение.

Средовой туризм – это подход к формиро-
ванию туристических маршрутов, когда источни-
ком туристической привлекательности становятся 
комплексные характеристики сложившейся среды, 
такие как: высокая сохранность аутентичной исто-
рической среды; высокое качество реконструиро-
ванных мероприятий, сохраняющих и развивающих 
сложившийся морфотип; специально проводимое 
мероприятие по дополнительному повышению вы-
разительности среды.

Самарский регион обладает большим потен-
циалом, но согласно статистике о заполняемости 
крупных гостиниц и санаториев посещаемость горо-
да иногородними и иностранными жителями неве-
лика. Что говорит о невостребованности туризма в 
Самаре [1]. 

Ценность сохранившихся исторических фраг-
ментов города пока не осознается в качестве капита-
ла, который можно монетизировать. На фоне того, 
что в других городах занимаются сохранением це-
лостной исторической среды, в Самаре проявляют 
заботу лишь об отельных памятниках, небольших 
фрагментах застройки, отдельных достопримеча-
тельностях. Формирование маршрутов с целостной 
средой является условием для полноценного ис-
пользования потенциала городского центра. Туризм 
– это не только доходный бизнес, но и источник со-
циальных контактов, драйвер развития, действен-
ный метод провинциальности. 

Можно выявить в исторической застройке Са-
мары шесть морфотипов, обладающих достаточной 
степенью сохранности и пространственной связно-
стью. Морфотипом в данном случае будем называть 
совокупность характеристик и качеств исторической 
застройки, определяющих устойчивое единство 
застроенной территории с точки зрения времени 

создания характерных объемно-планировочных ре-
шений, архитектурной пластики и эстетики. Для 
возможности формирования площадки средового 
туризма необходимо, чтобы морфотип застройки 
можно было устойчиво связать с комплексом исто-
рических текстов, фотографий, городских легенд, 
т. е. с неархитектурным, нарративным материалом. 
Проще говоря, место должно обладать легендой. Пе-
речислим эти морфотипы: 1) деревянная застройка 
Самары XIX–начала XX столетия в районах прожи-
вания мелкого мещанства – усадебная застройка в 
один-два этажа в окраинных районах на периферии 
старой Самары; 2) каменно-деревянная застройка 
центра старой Самары, характерная для купеческого 
и дворянского населения, а также доходные дома; 3) 
ансамблевая застройка сталинского ампира; 4) мас-
совая эконом-застройка послевоенного периода; 5) 
модернизм 60-х гг. XX в. и районы массовой жилой 
5-этажной застройки («хрущевки»); 6) районы с ком-
плексной застройкой, относящейся к позднему со-
ветскому функционализму 1970-1980 гг.

Первый морфотип – «Деревянная Самара». 
Пример выявленного участка – в границах улиц: 
Пушкина, Ярмарочной, Ленинской, Маяковско-
го или Чапаевской, Пионерской, Комсомольской, 
Затонной (рис. 1). Преимущественно деревянная 
застройка усадебного типа в один-два этажа с хо-
зяйственными постройками во дворе. Тип зданий 
традиционный, изба-пятистенок в три окна, как пра-
вило без мезонина, часто на каменном цокольном 
этаже. Наличники, карнизы и фронтоны украшены 
прорезной резьбой [2]. Исчезающий тип застройки. 
Это связано с невысоким качеством строительства 
и высокой степенью износа. «Скорость разрушения 
старого города приводит в ужас всех, кто видел его 
раньше. Важнейшие культурные достопримечатель-
ности намеренно поджигаются, сносятся или просто 
разваливаются без должного ухода» [3, с. 28]. Осна-
щение инженерными коммуникациями недостаточ-
но, иногда просто отсутствует. Характерна низкая 
ремонтопригодность и отсутствие охранных стату-
сов, поэтому реставрационные восстановительные 
работы за счет бюджета невозможны. Туристическая 
ценность могла бы стать обоснованием затрат на вос-
становительные работы. При отсутствии охранных 
статусов возможен более свободный и клиенто-о-
риентированный подход к реконструкции, с более 
высокой степенью инженерного и общестроитель-
ного обновления, при учете сохранения привлекаю-
щих туристов формальных параметров подлинной 
исторической среды. Возможно формирование ка-
чественных туристических объектов с комфортным 
сервисом.

Второй морфотип – собственно центр исто-
рической Самары (рис. 2). Застройка представлена в 
основном каменными зданиями, построенными с се-
редины XIX по первую четверть XX в. «На сегодняш-
ний день деревянная застройка Самары сохранилась 
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в следующих видах: целыми кварталами; отдельны-
ми территориями в границах кварталов; сохранив-
шимися дворовладениями в границах кварталов, 
полностью застроенных новыми зданиями; отдель-
ными постройками» [2, с. 71]. Много объектов, охра-
няемых как памятники истории культуры, архитек-
туры. «В застройке Самары второй половины XIX– 
начала ХХ в. констатировано присутствие стилей: 
византийского, готики, итальянского ренессанса, не-
мецкого ренессанса, мавританского, скандинавского, 
русского, русско-московского, модернизированного 
ренессанса, модерна и т. д. Однако все это разнообра-
зие составляет в совокупности удивительно цельный 
ансамбль городского центра – единого по масштабу, 
типу организации уличных пространств, прихот-
ливости архитектурного декора» [4, с. 511]. Степень 
износа разная. Часть зданий в аварийном состоя-
нии, часть зданий вполне сохранившихся. Высота 
до шести этажей. Много территорий в центральной 
части города с высокой степенью сохранности аутен-
тичной среды, причем как по фронту улиц, так и во 
дворах. На таких участках достаточно хорошо развит 
уличный ритейл. Можно сказать, что эти участки не 
требуют значительных вложений для повышения их 
туристической привлекательности.

Третий морфотип – ансамблевая застройка 
сталинского ампира. Пример выявленного участ-
ка – «Безымянка», Кировский район от Кировского 
проспекта до улицы Гагарина, улица Победы (рис. 
3), проспект Металлургов. 

По времени сооружения дома разделяют на до- 
и послевоенные. Период – с начала 30-х по 1956 гг. 
(постановление о борьбе с архитектурными излише-
ствами). Застройка представлена «элитным» высоко-
классным жильем (массовое жилье того периода бу-
дет представлено в другом морфотипе) и крупными 
общественными зданиями. Градостроительный под-

ход того времени характеризуется формированием 
архитектурных ансамблей, объединенных единым 
решением пластики фасадов, богатой деталировкой 
и градостроительной композицией. «Архитектура 
периода массового строительства в СССР – важная 
и неотъемлемая часть современной архитектуры ХХ 
века. Соразмерного аналога этому явлению в миро-
вой архитектуре практически нет» [5, с. 8]. Примеров 
таких ансамблей сохранилось не так уж много, и они 
представляют большую эстетическую и историче-
скую ценность, несмотря на то, что являются продук-
том тоталитарной системы. 

Технически, рассматриваемые участки находят-
ся достаточно в хорошем состоянии. Необходима 
разработка единого дизайн-кода для сохранения 
аутентичности этой застройки. В данный момент 
никакой стилевой дисциплины в рекламных инфор-
мационных плакатах, билбордах, табличках никто 
не придерживается. При выполнении этого условия 
можно сказать, что рассматриваемые участки обла-
дают высокой степенью сохранности, целостности, 
исторической аутентичности и не требуют больших 
вложений на реставрацию.

Четвертый морфотип – массовая эконом-за-
стройка послевоенного периода. Пример выявленно-
го участка – ул. Вольская, ул. Юрия Павлова (рис. 4). 
Данный морфотип ранее не рассматривался в каче-
стве туристически привлекательного. Эта застройка 
либо смешивалась со всей застройкой сталинского 
периода, либо рассматривалась как не имеющая 
ценности и временная. Ее появление в больших ко-
личествах в городе Куйбышеве связано с резким ро-
стом населения и площадью города во время войны 
при эвакуации производств с западных территорий 
СССР. Массовое экономное строительство необходи-
мо было для быстрого расселения рабочих, занятых 
на новых производствах. Эта застройка в значитель-

Рис. 1. Первый морфотип – «Деревянная Самара»

Рис. 2. Второй морфотип – центр исторической Самары
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ной степени отличалась от обычных для всей стра-
ны «сталинок» и предвосхищала рекорды массового 
строительства в хрущевские времена. Жилые масси-
вы такого типа сформированы из типовых малогаба-
ритных секций с очень высокой степенью повторя-
емости, применением самых дешевых материалов 
и отсутствием привычного сталинского лепного 
декора. Эти дома строили пленные, захваченные в 
период Великой Отечественной войны. Жилые сек-
ции двух-трехэтажные, с деревянным перекрытием, 
скатными крышами, холодными чердаками и шту-
катуркой по дранке. Квартиры малометражные с 
маленькими кухнями и санузлами. Особенностью 
этой застройки стала ее невысокая плотность. Мало-
этажные дома расставлены на больших территори-
ях достаточно свободно с формированием больших 
озелененных дворов. Такой планировочный тип за-
стройки – малоэтажный, разреженный, с высокой 
степенью типизации не повторялся ни до, ни после 
этого периода. Жилая среда, сформированная такой 
застройкой, уникальна и при правильной подаче 
может быть редким и выразительным источником 
впечатлений для туристов. Безусловно, для сохране-
ния пригодности такой застройки для проживания 

и использования необходима реконструкция ин-
женерного оснащения и капитальный ремонт всего 
жилищного фонда. В настоящее время эта застройка 
никоим образом не охраняется, не считается ценной 
и является ресурсом для недорогого сноса и после-
дующей застройки. Привлекательность как объект 
средового туризма – возможно единственный и по-
следний шанс для сохранения и ревитализации это-
го феномена градостроительной деятельности. 

Пятый морфотип – модернизм 60-х гг. XX в. и 
районы массовой жилой 5-этажной застройки («хру-
щевки»). Пример выявленного участка – ул. Мориса 
Тореза (рис. 5). Массово возводившиеся постройки 
времен СССР периода правления страной Никитой 
Сергеевичем Хрущевым получили в народе имя в 
его честь. Возведение «хрущевок» шло с 1959 по 1985 
гг. За это время в России было возведено примерно 
300 млн м² общей жилой площади. Такая цифра со-
ставляет около 10 % от всего жилого фонда страны. 
Для страны возведение таких построек стало очень 
серьезным толчком к урбанизации. Застройка ха-
рактеризуется высокой степенью сохранности и ау-
тентичности, требуется только ремонт инженерного 
оснащения территории и благоустройство. Истори-

Рис. 3. Третий морфотип – ансамблевая застройка сталинского ампира

Рис. 4. Четвертый морфотип – массовая эконом-застройка послевоенного периода
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ческая ценность и туристическая привлекательность 
данной застройки будет расти параллельно с повсе-
местным сносом и потерей идентичности подобных 
территорий. В настоящее время такая застройка 
сама по себе не привлечет туристов, но в общем кон-
тексте движения туристического маршрута по вре-
менному вектору такой объект будет необходимым и 
содержательным. В Самаре достаточное количество 
образцов этой среды с высокой степенью сохранно-
сти и аутентичной атмосферой.

Шестой морфотип – районы с комплексной 
застройкой, относящейся к позднему советскому 
функционализму 1970-1980 гг. Пример выявленного 
участка – Приволжский микрорайон, ул. Ташкент-
ская и др. (рис. 6). С этим типом застройки дело об-
стоит примерно так же, как и с «хрущевками». Такой 
застройки много. Она еще в хорошем состоянии и 
практически не подвергалась перестройке, кроме, 
разве что, был проведен ремонт фасадов к чемпио-
нату мира по футболу 2018 г. Такая застройка так-
же вряд ли привлечет туристов, но общая логика 
экскурсии поставит ее в исторический контекст и, 
надеемся, заставит взглянуть на нее по-новому – как 
на феномен исторического времени, особо потерян-
ный ныне тип отношения к пространству и быту. В 
этом смысле привычность такой среды, поданная с 
неожиданной стороны, может стать кульминацией 
всего мероприятия. 

Туристические экскурсии могут проводиться 
как внутри каждого морфотипа, при условии их до-
статочной насыщенности не архитектурными меро-
приятиями и достаточной оснащенности этой среды 
визуальными аттракционами, так и обзорно через 
все морфотипы. При устройстве таких улиц может 
использоваться игровое централизованное начало, 
позволяющее усилить эффект «путешествия во вре-
мени». Например, в «деревянной Самаре» можно 
проводить костюмированные представления в рус-
ско-народном стиле, привлекать актеров, с которы-
ми можно сфотографироваться. Может быть ярмар-
ка, на которой будут продаваться помимо хлебобу-
лочных изделий сувениры, можно поставить пивные 

бочки, ведь Самара славится своим пивом. Это будет 
объединять людей, такие зоны станут центром зна-
комств. Люди смогут выразить себя, ведь будут наби-
раться волонтеры, привлекаться актеры.

Дома времен СССР можно украсить плака-
тами, вывесками. Можно продавать открытки тех 
времен. Установить граммофоны с музыкой того 
времени. В каждой среде мы предлагаем установить 
столовые или кафетерии в стиле тех времен. «Среди 
формальных признаков игры первоочередное место 
занимало пространственное отторжение игровой 
деятельности от «обыденной» жизни. Некое зам-
кнутое пространство, будь то материальное либо 
умозрительное, отделяется, обособляется, ограни-
чивается от повседневного окружения. Там, внутри 
этого пространства, совершается игра, там, внутри, 
действуют ее правила… Это требование изоляции, 
обособления в культе, включая магию и правовую 
практику, содержит в себе далеко не только лишь 
пространственный и временной смысл. Почти все 
виды ритуала посвящения и освящения предусма-
тривают создание искусственных ситуаций исключе-
ния и обособления для исполнителей или посвяща-
емых» [6, с. 31–32]. 

Спорным будет вопрос о сосуществовании этих 
мероприятий, привлекающих туристов, и комфор-
та жильцов рассматриваемого района. Необходи-
мо достижение компромисса. Известны примеры в 
мировой практике, когда с жильцами исторических 
районов заключается договор и они в определенные, 
оговоренные дни становятся участниками этих меро-
приятий. Например, поддерживают исторические 
формы быта на приусадебных участках или даже 
в квартирах, позволяют экскурсантам посещать их 
квартиры, получая за это дополнительный доход. 
Безусловно, часть жителей откажется. Это потребует 
точной программы и сценария проведения экскур-
сий с учетом интересов и требований всех прожива-
ющих в рассматриваемом районе. Возможно этот во-
прос стоит решать на этапе подготовительных работ 
и реконструкции. Знакомство с подобными планами 
может как побудить людей покинуть этот район, 

Рис. 5. Пятый морфотип – модернизм 60-х гг. ХХ в. и районы массовой жилой 5-этажной застройки («хрущевки»)
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так и напротив привлечь туда новых более активных 
жителей. В данном случае смена населения – это не 
желательный, но приемлемый шаг, в случае если это 
происходит на свободной основе, без потери уровня 
и качества жизни. Рассматриваемые районы не пред-
полагается подвергать джентрификации. Уровень 
арендной платы и другие затраты для жильцов повы-
шаться не будут. Их жизненный уклад подвергнется 
только одному изменению – большее количество по-
сторонних глаз. В данной ситуации речь идет о психо-
логическом комфорте, а не о социальном давлении. 
В любом случае всегда есть возможность выстраивать 
экскурсионную программу без того, чтобы беспоко-
ить всех жителей района. Степень проникновения 
туристов в жизнь участка будет точечной и периодич-
ной. Компромисс вполне возможен. 

Расширение туристической зоны с центральных 
районов, полных достопримечательностями, на но-
вые периферийные районы, при этом не требующие 
больших расходов для повышения туристической 
привлекательности – существенный элемент наше-
го предложения. Специфика развития Самары [7–9] 
состоит в том, что новые районы созданы практиче-
ски не разрушая предыдущие. Смена градострои-
тельной концепции и производственного уклада Са-
мары / Куйбышева, требующая нового пространства, 
проходила с переносом фокуса активности на новую 
территорию без разрушения предыдущих центров, 
поэтому в Самаре до начала постсоветского перио-
да сохранялись практически без изменений крупные 
фрагменты всех исторических морфотипов. И толь-
ко в последние два десятилетия наблюдается разру-
шение и диффузия архитектурной среды. 

При недостаточном количестве объектов-до-
стопримечательностей Самара обладает большими 
территориями с ценной исторической застройкой 
фонового характера и целыми районами аутентич-
ной своему времени городской среды. Именно эти 
комплексные территории могут стать привлекатель-
ными для туристов. «Городская среда как экономи-
ческий капитал обладает мощным ресурсом обнов-
ления и регенерации» [10, с. 62].

Вывод. Предложенная авторами идея рассма-
тривать в качестве туристической достопримечатель-
ности не только достопримечательности, памятники 
истории и архитектуры, культуры, но и массивы 
сохранившейся целостной исторической застройки 
решает две основные задачи. Во-первых, это увели-
чение «капитализации» туристической ценности 
города, а также количества и качества точек посеще-
ния для туристов. Это еще и валоризация уже усто-
явшихся памятников и достопримечательностей, ко-
торые будут восприниматься на фоне аутентичной 
среды, позволяя жителям Самары глубже и точнее 
воспринимать историю своего края в ее максималь-
ной полноте. А для гостей города это станет возмож-
ностью в более живой зрелищно-игровой форме 
получать новые впечатления и знания о нашем ре-
гионе. Во-вторых, синергия взаимовлияния признан-
ных достопримечательностей и фоновой застройки 
дает толчок для развития указанных территорий. В 
отличие от охраняемых достопримечательностей на 
участках фоновой застройки возможно гораздо бо-
лее свободное привлечение различных форм бизне-
са, больше возможностей для инвестиционных про-
ектов.

Превращение девиантных по сути территорий, 
ожидающих сноса или реконструкции, в террито-
рии с высокой степенью публичности и признания 
культурно-исторической ценности такой застрой-
ки, таким образом, выполняет задачу регенерации 
исторической среды и способствует гармоничному 
и планомерному эволюционному развитию города. 
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рьеров. Подробно описывается структура функциональ-
но-пространственных отношений, оказывающих влияние 
на формирование проектной концепции жилого интерьера. 
Приводится классификация и определение типов внутрен-
него пространства. Разработаны основные требования к 
выбору с учетом качественных и количественных типов 
функций жилого интерьера. Даются определения номи-
нальных и витальных типов функций, а также массовых, 
групповых и индивидуальных типов функций примени-
тельно к жилому интерьеру. Приводится классификация 
основных пространственных схем и их модификаций. По-
казаны методы анализа опорных пространств для опреде-
ления композиционной стратегии и выбора объемно-пла-
нировочной концепции. Даются определения проектных 
целей и задач и алгоритмы их решения.

The basics of functional-spatial typology in the context of the 
design of residential interiors are viewed. The structure of 
functional-spatial relations that infl uence the formation of the 
design concept of a residential interior is described in detail. 
The classifi cation and defi nition of types of internal space are 
given. The basic requirements for the selection, taking into ac-
count the qualitative and quantitative types of functions of the 
residential interior are developed. Defi nitions of nominal and 
vital types of functions are given as well as mass, group and 
individual types of functions in relation to residential interior. 
The classifi cation of the main spatial schemes and their mod-
ifi cations is given. The methods for analyzing the reference 
spaces for determining the compositional strategy and choos-
ing the space-planning concept are shown. The defi nition of 
project goals and objectives and algorithms for their solution 
are given.

Ключевые слова: зальные/ячеистые/линейные типы вну-
треннего пространства, функционально-пространствен-
ные отношения, номинальные и витальные типы функций, 
массовые/групповые/индивидуальные типы функций, пря-
мые и косвенные структурные связи, пространственные 
схемы, композиционные задачи и цели, пространственный 
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functional-spatial relations, nominal and vital types of func-
tions, mass / group / individual types of functions, direct and 
indirect structural relationships, spatial schemes, composi-
tional tasks and goals, spatial potential, morphostructure, 
compositional strategy

«Считайте постройку курятника такой же хоро-
шей для себя работой, как постройку собора. Вели-
чина проекта мало значит в искусстве, если отвлечь-
ся от финансовых вопросов. В действительности в 
расчет принимается выразительность.  Выразитель-
ность может быть большой в малом или малой в 
большом» [1] (Фрэнк Ллойд Райт). 

Это высказывание в полной мере относится к 
проектированию жилого интерьера, чья вырази-

тельность в конечном итоге зависит от оптимального 
выбора объемно-планировочной концепции, осо-
бенность которой заключается в специфике отноше-
ний пространство – функция. 

Вопрос приоритета исходного, либо формиру-
емого пространства над функцией определяется ка-
чественными и количественными характеристиками 
пространства. В свою очередь, тип функции опреде-
ляет выбор соответствующего ей типа пространства. 
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Классификационные признаки внутренних про-
странств в рамках настоящего исследования опреде-
ляются габаритами, конструктивными схемами и 
пропорциями параметров, т. е. сугубо материальны-
ми свойствами без учета характера воздействия типа 
пространства на восприятие индивида [2–5]. 

Разделяют: зальные, как правило, доминирующие 
по габаритам пространства, преимущественно име-
ющие большепролетную либо каркасную конструк-
тивную схему и правильные пропорции; ячеистые 
(или ячейковые) – структурно однородные небольшие 
пространства, образующие типологическую группу; 
линейные – с превалирующим линейным габаритом.

Количественные параметры ограниченных про-
странств – габариты и межгабаритные отношения 
определяют основные качественные категории: про-
тяженность – компактность, гигантизм – камерность, 
просторность – затесненность, горизонтальность – 
вертикальность, по которым различают основные 
типы пространств: линейные, ячеистые, зальные и 
их модификации. Категория формы поглощает-
ся категорией типа. Линейные пространства могут 
иметь различную форму прямолинейного, криво-
линейного, замкнутого или извилистого характера, 
форма играет второстепенную роль по отношению 
к главному определяющему качеству – протяженно-
сти. Так и зальные пространства, главным отличи-
тельным качеством которых являются значительные 
размеры, гигантские, по отношению к ячейкам, мо-
гут иметь самую разнообразную форму – правиль-
ных геометрических объемов или параметрически 
сложную. Определяющим качеством зального типа 
являются именно значительные размеры. Причем 
линейные и зальные типы пространства не являют-
ся антиподами. Залы могут иметь, в том числе, про-
тяженный вид, но ячейки – преимущественно ком-
пактный. Не существует абсолютных габаритных от-
ношений, позволяющих безапелляционно относить 
пространство к тому или иному типу. 

Для установления функционально-простран-
ственных отношений функции группируются по 
сходным качественным и количественным характе-
ристикам и образуют типологические сообщества. 
К качественным характеристикам функций следует 
отнести их номинальность (качества, определяю-
щие функциональную типологию, обеспечивающие 
жизнедеятельность) либо витальность (качества, 
поддерживающие жизнедеятельность номинальных 
функций, но не определяющие функциональную ти-
пологию). По количественным признакам функции 
подразделяются на массовые, групповые и индиви-
дуальные. Комбинация качественно-количественных 
признаков формирует требования к типу обеспечи-
вающего функцию пространства. 

К номинальным функциям, необходимым и 
достаточным для обеспечения жизнедеятельности, 
можно отнести общие (общественные зоны) и жи-
лые комнаты (приватные зоны). 

Массовые функции в современном жилом инте-
рьере, как правило, не представлены. Однако в исто-
рических интерьерах функционирование массовых 
функций обеспечивали зальные пространства.

Групповой характер использования присущ 
для общих комнат и входных зон. Помещения для 
группового использования часто имеют ядерный ха-
рактер расположения в жилом интерьере.

Размеры общих помещений зависят от типоло-
гии жизненных ситуаций: социальной принадлеж-
ности, демографического и количественного состава 
семьи, индивидуальных требований частного харак-
тера, особенностей использования, частоты и харак-
тера пребывания [6, 7].

К общим в жилом интерьере можно отнести 
помещения, в которых протекают процессы дневно-
го, общественного характера — прихожие, холлы, ве-
стибюли, гостиные, столовые. Общие, как правило, 
значительно превышают по размерам и габаритам 
остальные помещения, им могут соответствовать 
пространства зального типа. 

Индивидуальный характер использования при-
сущ всем остальным помещениям, составляющим 
жилое пространство: спальни, кабинеты и будуары, 
гостевые, детские. Тип пространства, который им 
соответствует, как правило, ячейковый. Набор типо-
вых по функции и размерам ячеек объединяется в 
группу вокруг ядра либо вдоль осевого пространства 
(трафика).

Витальные функции, обеспечивающие и под-
держивающие деятельность номинальных, представ-
лены в жилом интерьере санитарно-техническими, 
хозяйственного назначения (помещения для при-
готовления пищи), хранения (кладовые, гардероб-
ные), коммуникационно-соединительными (входные 
зоны, тамбуры, холлы, коридоры, лестничные узлы).

Витальные функции носят утилитарный харак-
тер и, как правило, примыкают к номинальным по 
принципу прямых связей (рис. 1): санитарные узлы 
в приватных зонах, в зонах приготовления пищи, 
банных комплексах; гардеробные – в прихожих, в 
приватных зонах, в банных комплексах; или выделя-
ются в отдельные группы и размещаются на смыс-
ловой периферии, соответствующей номинальной 
функции. По характеру требований, предъявляемых 
к пространственной схеме, помещениям витальных 
функций соответствуют ячейковые и линейно-осе-
вые типы пространства.

Между номинальными и витальными функци-
ями устанавливаются структурные связи. Они могут 
носить прямой или косвенный характер. Это накла-
дывает отпечаток на взаимоорганизацию и располо-
жение помещений в жилом интерьере (см. рис. 1). 
На рис. 2 показан пример трансформации косвен-
ной связи между номинальной функцией (гостиная) 
и витальной (кухня) в функцию, по смыслу сходную 
с коммуникативной (столовая) – промежуточную 
зону между гостиной и кухней. Помещения группо-
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вых типов функций принято размещать в передней, 
передне-центральной зоне жилого пространства, 
помещения приватного характера размещаются 
глубинно, глубинно-периферийно. Витальные при-
мыкают (паразитируют) к обеспечиваемым зонам. 
Между определенными группами функций связи 
могут вообще отсутствовать. Выявление основных 
прямых и косвенных структурных связей, приведе-
ние их в логичный и оптимальный вид, устранение 
лишних и косвенных пространственных трафиков и 
пересечений дает в результате картину инфраструк-
турных связей — минимально необходимое количе-
ство инженерных коммуникаций и соединительных 
пространств, что позволяет определить оптималь-
ную планировочную структуру интерьера. 

Принципы и композиционные приемы органи-
зации пространства формируются на базе основных 
пространственных схем, которые можно условно 
разделить на осевые, компактные и блокированные. 

К осевым типам пространства относятся: ан-
филада, линейно-коридорное, линейно-галерейное, 
криволинейное. 

Функциональные особенности и области ис-
пользования типов осевых пространств определя-
ются их параметрами. Осевые пространства, не име-
ющие достаточной ширины, как правило, играют 
роль коммуникативных зон и зон хранения (количе-
ственно неопределяемых, т. е. витальных, продоль-
но-осевых) – функций, к которым можно отнести (по 
возрастанию значимости) соединительные коридо-
ры и галереи в отдельных зонах (квартир); продоль-
ные, совмещенные с коммуникацией зоны хранения: 
гардеробные, библиотеки, а также зоны хранения 
коллекций любого типа; вестибюли, холлы. (Узкие 
длинные коридоры съедают много жилого про-
странства, сложно декорируются).

Перечисленные пространства различаются:
– местоположением: периферийным/централь-

ным, продольным/поперечным относительно зоны 
входа и общей композиции жилого (общественного) 
пространства; 

– габаритами: длина/ширина/высота;
– типами освещения – естественным односто-

ронним боковым/торцевым; искусственным верх-
ним /боковым, точечным/ рассеянным, смешанным. 

Отдельно рассматривается анфиладный тип 
пространства. Возможно использование исключи-
тельно в значительных по размерам жилых особня-
ках, дворцах и т. д. Больше характерен для органи-
зации некоторых типов общественных функций: вы-
ставочных, представительских. Анфилады представ-
ляют собой модификацию открытого пространства 
общественного назначения с чередой перегородок, 
проемы в которых располагаются на одной, как пра-
вило, центральной, оси. 

Композиционные задачи и цели: 
1. Выявление/маркирование/маскирование ли-

нейного характера пространства, его габаритов с 
помощью использования различных средств: цвета, 
света, пластики, эффектов отражения и применения 
композиционных приемов. Композиционные зада-
чи, цели и приемы определяются общей концепци-
ей, включающей стилистическую программу.

2. Закрепление с помощью композиционных 
приемов главной/второстепенной роли осевого про-
странства в конкретном интерьере. 

К компактным пространственным схемам отно-
сятся ядерные (организованные вокруг ядра); «лаби-
ринты»; нерасчлененные пространства: одноуровне-
вые, двухуровневые, многоуровневые. 

Типы ядерных пространственных схем: входные, 
центрально-зальные, линейно-ядерные и простран-

Рис. 1. Пример граф функционально-структурных связей. 
Прямые и косвенные связи между функциями

Рис. 2. Пример композиционного анализа
опорного пространства
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ственно-ядерные (атриумные). Ядерное простран-
ство носит объединяющий, центральный характер 
и часто является главным помещением с групповой 
общественной функцией. Кроме того, часто ядер-
ным пространством, объединяющим все остальные 
помещения, может являться входная зона, при ус-
ловии отсутствия распределительных осевых про-
странств, типа коридора.

«Лабиринты» – пространственные схемы с неяс-
ной организацией, где осевые пространства имеют 
сложно-организованную, часто запутанную, но ком-
пактную конфигурацию. В пространствах лабиринт-
ного типа часто отсутствует иерархия помещений – 
отношения типа доминанта/фон.

Нерасчлененные конструктивными граница-
ми пространства называются «open spaсe». Разно-
видностью открытых пространственных схем также 
являются перетекающие. К их отличительной осо-
бенности можно отнести одновременно как полуот-
крытый, так и, в большинстве случаев, лабиринтный 
характер зонирования. 

К компактным пространственным схемам мож-
но отнести как одноуровневые, так и двухуровневые 
и многоуровневые пространства. В случае с верти-
кально развитым ядром, объединяющим все поме-
щения, мы имеем дело с таким типом организующе-
го пространства, как атриум.

Композиционные задачи и цели зависят от ха-
рактера и функции центрального пространства, га-
баритов, взаиморасположения, количества и назна-
чения прилегающих помещений: 

1. Гармонизация и зонирование пространства 
с выявлением иерархии зон, с учетом имеющихся 
проемов и основных трафиков. 

2. Усиление центрального характера ядра и ком-
позиционное взаимоподчинение периферийных по-
мещений. 

3. Установление, при помощи планировочных и 
композиционных приемов, ясной пространственной 
ориентации. 

4. Сохранение единства композиционно-про-
странственной структуры посредством минимиза-
ции приемов и художественных средств. Определе-
ние необходимого минимума и характера компози-
ционных приемов (стилистических, колористиче-
ских, светотехнических) для решения поставленных 
задач и целей. 

К блокированным пространствам относятся 
иерархически сгруппированные функциональные 
единицы, объединенные и соподчиненные по номи-
нально-витальным признакам в единую структуру. 
Определяющим элементом блокированного про-
странства, как правило, является непрерывная ком-
муникационная структура.

Композиционные задачи и цели: определение 
и выявление иерархии зон; минимизация инфра-
структурных связей.

Особое влияние на выбор планировочной орга-
низации оказывает специфика функционально-про-
странственных взаимосвязей, определяющих харак-
тер открытости/изолированности элементов плани-
ровочной структуры. 

Функции, имеющие групповой характер, допу-
скают открытую форму пространственного разме-
щения, т. е. без физических границ. Исключением 
являются зоны, процессы жизнедеятельности в ко-
торых протекают с выделением запахов (кухни-сто-
ловые), шума (телезоны, домашние кинотеатры), с 
особыми температурно-влажностными режимами 
(банные комплексы, бассейны), с особыми требова-
ниями к качеству звука (аудиосистемы в составе до-
машних кинотеатров).

В условиях неограниченного бюджета эти «пре-
пятствия», кроме подавления звука, устраняются 
техническими средствами с помощью приборов 
климатического контроля, устройства принудитель-
ной вентиляции, осушения/увлажнения и кондици-
онирования воздуха.

«Перетекающие» пространства, открытые – дан-
ный тип пространственных схем требует особой ор-
ганизации, где, кроме архитектурно-декоративных 
приемов разраничения функциональных зон, для 
этих же целей необходимо активное участие пред-
метной среды в виде мебельных групп. Функции ин-
дивидуального характера, тем не менее, как правило, 
требуют условий изоляции.

Композиционная, функциональная и смысло-
вая связи изолированных ячеек между собой и со 
всем пространством в целом имеют различные фор-
мы. 

В функциональном отношении спальные, дет-
ские и гостевые комнаты имеют, с небольшими раз-
личиями, одинаковую функцию – релаксация. Од-
нако по смыслу эти помещения зачастую требуется 
размещать отдельными, разнесенными в плане или, 
если позволяют условия объекта, – в пространстве 
группами. Композиционно однотипные ячейки об-
разуют группы со сходными планировочными и де-
кортабельными признаками и выделяются в блоки 
с общим объединяющим осевым (коридор, галерея) 
либо ядерным (холл, тамбур) коммуникационным 
пространством. По отношению к центральным об-
щественным пространствам блоки приватных поме-
щений занимают периферийное положение. При-
чем не особенно принципиально, на каком плане 
определяется периферия – на переднем или заднем, 
либо имеет фланкирующие положения, либо выне-
сена на иной уровень по отношению к ядру. Важное 
значение имеет лишь уровень изолированности. 

Вывод. Все перечисленные пространственные 
схемы могут иметь самостоятельный характер или 
определять основу для выработки композиционной 
стратегии для реализации не только функциональ-
ной, но и стилистической программ.
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Для выбора оптимального варианта концеп-
ции, параллельно с построением графа функцио-
нально-структурных связей, необходимо выявить 
объемно-планировочный потенциал и органические 
свойства опорного пространства. Для этого путем 
композиционного анализа следует определить до-
минирующие оси, морфоструктуру плана и объема 
в целом и местоположение композиционного цен-
тра (см. рис. 2). Следующим этапом следует выявить 
пространственные «дефекты» для выработки такти-
ки их «исправления». 

Понимание закономерностей организации вну-
тренней структуры жилого пространства позволяет 
принимать детерминированные оптимальные реше-
ния в условиях многовариантного проектирования.
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АТРИУМНЫЕ ПРОСТРАНСТВА: РЕАЛИЗАЦИЯ ФРАКТАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ЛОКАЛЬНЫХ И ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР

ATRIUM SPACES: REALIZATION OF FRACTAL MODELS OF LOCAL AND URBAN STRUCTURES

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.21

В статье дается интерпретация атриумных про-
странств в контексте фрактально-кластерной модели 
формирования среды. Представлены теоретические и 
концептуальные разработки формирования простран-
ства как многослойной структуры, в основе которой 
заложены узловые элементы (кластеры). Анализируется 
функциональное назначение атриума в архитектуре и 
градостроительстве. Исследуются пространственные 
элементы, формирующиеся посредством атриумов с уче-
том фрактальных концепций. Изложена гипотеза устой-
чивого развития городских пространств посредством 
внедрения атриумов как транзитных и объединяющих 
элементов среды.

The paper refers to the functional purpose of the atrium in 
architecture and town planning. The authors interpret atrium 
spaces in the context of a fractal-cluster model of environment 
formation. The study includes theoretical and conceptual de-
velopment of the formation of space as a multilayer structure, 
based on key elements (clusters). The authors investigate the 
elements of space that are formed by means of atria taking into 
account fractal concepts. The hypothesis of sustainable devel-
opment of urban spaces is stated by introducing atriums as 
transit and unifying elements of the urban environment.

Ключевые слова: атриум, атриумное пространство, 
фрактальность, кластер, полицентризм, городская 
структура, устойчивое развитие

Key words: atrium, atrium space, fractality, cluster, polycen-
trism, urban structure, sustainable development

Народы древнего мира стремились жить в гар-
монии с природой, не нарушая ее целостности. Идея 
создания гармоничного жизненного пространства 
волновала ученых и философов с древнейших вре-
мен. Большое значение уделялось форме и ориента-
ции здания по сторонам света. Основополагающими 
принципами здесь были биоклиматические усло-
вия, традиции и религиозные аспекты, философские 
концепции. В африканских странах и странах Вос-
тока внутренние дворики (атриумы) жилых зданий 
формировали городскую ткань. В объемно-планиро-
вочных решениях локальных объектов и городской 
ткани фрактальные модели формировались неосоз-
нанно (рис. 1). 

В Древнем Риме и в эпоху Возрождения объем-
но-пространственная комбинаторика внутреннего 

дворика и примыкающих помещений развивалась 
от простых композиций к сложным структурам, где 
планировка определялась статусом обитателей дома 
и развитием общественных функций (проведение 
светских мероприятий и прием гостей). Формиро-
вались доминанты и дополнительные композицион-
ные центры (узлы) в сетке города. 

В настоящее время городская структура явля-
ется многоуровневой сложной системой инфор-
мационных и коммуникационных потоков, соци-
ально-экономических, культурных, экологических 
элементов, в которой атриумные пространства на 
локальном и градостроительном уровнях объединя-
ют объекты разного назначения, способствуя активи-
зации их функций и формированию новых связей. 
Атриумы выполняют конструктивную функцию и 

Рис. 1. Сооружения инков: а – поселение инков [1]; б – древнеиндийские поселения. Схематические планы [2] 

а б
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усиливают эстетический эффект от восприятия объ-
емно-планировочной концепции. Ввиду активного 
применения атриумов в архитектуре и городской 
структуре актуальными становятся для дальнейшего 
исследования уточнение значения термина «атри-
ум» и анализ типологии атриумных пространств в 
сравнении с фрактальными структурами городской 
агломерации.

В нормативных документах представлены раз-
личные варианты определения термина «атриум». В 
«Обобщенном перечне технических решений, согла-
сованных Главным государственным инспектором 
Российской Федерации по пожарному надзору», 
термин «атриум» определяется в пределах здания, а 
именно в межэтажных перекрытиях объекта: «Атри-
ум (частный случай многосветного пространства, 
лат. «закрытый внутренний двор в центре здания, 
куда выходят остальные помещения») – здание (часть 
здания) с проемами в междуэтажных перекрытиях, 
имеющее в покрытии над этими проемами световые 
фонари» [4]. 

Согласно строительным нормам и правилам, 
атриум является частью здания, к которому не от-
носятся крытые внутренние дворы, моллы, аркады, 
спортивные комплексы [1].

Нормативные документы МГСН 4.04-94 «Мно-
гофункциональные здания и комплексы» и СНиП 
31-01-2003 «Здания жилые многоквартирные. Пра-

вила проектирования» дают характеристику атриу-
ма как многосветного пространства с естественным 
верхним (также в сочетании с боковым) освещением, 
развитого по вертикали на несколько этажей. Со-
гласно МГСН 4.04-94 и СНиП 31-01-2003, к атриумам 
относится пассаж, а именно развитый по горизонта-
ли многосветный проход. 

В современной архитектуре термин «атриум» 
трактуется как многосветное пространство здания 
(или группы зданий), защищенное светопрозрачным 
покрытием [5]. В настоящей статье термин «атриум» 
используется в обобщающем смысле и применяется 
к любому из многосветных пространств, защищен-
ных светопрозрачным покрытием. 

В качестве примеров в статье представлены объ-
екты, разные по функциональному составу и градо-
строительному назначению (рис. 2–5). 

Высокоурбанизированные современные горо-
да являются полицентрическими структурами, в 
которых выделяются доминирующие элементы и 
окружающие их периферийные пространства. Ана-
лизируемые в современной науке типы атриумов 
соотносятся с ограниченной вариативностью форм 
городских пространств. Форма атриумов меняется 
относительно территориального размещения атри-
умных зданий или группы зданий, объединенных 
светопрозрачным перекрытием. Актуальным стано-
вится вопрос о введении атриумного пространства 
как термина, охватывающего не только локальные 
архитектурные объекты (здания), но и градостро-
ительные образования. Схемы, разработанные 
А. В. Вахниченко, иллюстрируют функциональное и 
пространственное взаимодействие атриумных про-
странств с городской средой [8].

Появление новых технологических средств визу-
ализирования, расчетов, строительных материалов и 
конструкторских разработок привело к интеграции 
фрактальной геометрии в архитектуру и градостро-
ительство. Фрактальные принципы организации 
пространства проявляются в локальных архитек-
турных объектах, их объемно-планировочных, кон-
структивных элементах, элементах дизайна. В кон-
цептуальном проектировании наблюдается тенден-
ция построения сложных топологических форм и 

Рис. 2. Вилла Адриадна в Тиборе (совр.Тиволи). Макет [3]

Рис. 3. Площадь Федерации, архитекторы Дональд Бейтс, Питер Девидсон, Мельбурн, Австралия, 2002: 
а – общий вид; б – фрактальность в отдельных объемах комплекса [6]

а б
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фрактальных структур архитектурных сооружений 
посредством компьютерных технологий. 

Город – фрактальная система как на функцио-
нальном, так и социальном, культурном уровне. В 
аспекте фрактальных принципов организации сре-
ды авторами данной статьи рассматривается атриум 
как средство усиления визуального и эстетического 
воздействия пространства и, следовательно, интен-
сификации использования архитектурного объекта. 
Фрактальные модели на градостроительном уровне 
посредством атриумов объединяют объекты разного 
функционального назначения и стимулируют ком-
муникационные процессы. 

Математическая концепция фрактальных 
структур была введена франко-американским ма-
тематиком Бенуа Мандельбротом в 1970–1980-е гг. 
и применялась в описании нерегулярных геоме-
трических и природных объектов. Центральной 
идеей концепции фрактальных структур являются 
бесконечно самоподобные множества элементов, 
повторяющихся и обладающих свойствами са-
моразвития и инвариантности, принадлежащих 
одновременно к четкой системе и произвольному 
порядку. 

Поскольку в процессе создания городского про-
странства рассматриваются различные компоненты, 
составляющие сценарий ее последующего существо-
вания и развития, современные архитекторы опре-
деляют архитектурное пространство как многослой-
ное или многоуровневое. 

«Многослойность архитектурного пространства 
всегда связывается с чувственным (эмоциональным, 
эстетическим) и интеллектуальным (философским, 
духовным) восприятием. Полноценное восприятие 
городской среды (пространственный, физический 
и психологический комфорт, возможность духовно 
ощущать среду) определяется наличием и гармони-
ческим сочетанием различных слоев, отражающих 
многофункциональный комплекс составляющих го-
родской инфраструктуры. Отсутствие (полное или 
частичное) любого из этих слоев порождает негатив-
ные эмоции людей, снижает ценность (субъектив-
ную оценку) города» [9]. 

Каждый из уровней городской структуры обла-
дает концентрацией или пропорциональным рассе-
иванием его качеств (функций) в соответствующих 
зонах. Процесс развития такого пространства анало-
гичен динамическому хаосу, где формообразование 
составных частей характеризуется дробной размер-
ностью (дисперсией). Данные компоненты являются 
компонентами фрактальных систем. Архитекторами 
Т. В. Филатовой, С. А. Колесниковым, С. А. Агеевым, 
А. Е. Гашенко исследованы модели организации го-
родского пространства посредством узловых струк-
тур, что соответствует тенденциям развития и фор-
мирования городской среды [9, 10]. Посредством ор-
ганизации отдельных градостроительных образова-
ний (узлов) формируются кластеры, имеющие опре-
деленные границы и многофункциональные центры 
притяжения потребителей. Модель кластерного раз-

Рис. 4. Harbin Opera House, MAD Architects (Harbin, Heilongjiang, China, 2015) [7]

Рис. 5. Взаимодействие атриумных пространств в гродской среде:
 а – тип размещения атриумного пространства в городской среде; 
б – вид организации атриумного пространства в городской среде [8]

а

б
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вития городской среды связана с интенсивной эко-
номической и социальной активностью в крупных 
городах. Л. В. Гайкова в статье «Полицентризм как 
парадигма развития российских городов» дает опре-
деление термина: «Кластер – это интеграционный 
механизм, обеспечивающий интенсивное развитие 
и социальное партнерство образующих его элемен-
тов» [11]. Для создания концепции эффективного 
функционирования и гармоничного восприятия 
городской среды необходимо использование новых 
принципов ее организации. Обращаясь к истории 
развития фрактальной теории, М. П. Кравченко упо-
минает фрактальный принцип в формообразовании 
городской ткани как структурирующий компонент 
в ряде аспектов: элементах естественной среды, по-
стройках, транспортной системе, распределении 
функций, эмоциональном восприятии и др. [12].

В теории архитектуры фрактальный принцип 
рассмотрен Н. Ю. Медведевой в коллективе соавто-
ров [13] как модель организации пространства, со-
относимая с фрактальной структурой квадрата Сер-
пинского. Фрактальность в городской агломерации 
авторами понимается как результат естественного 
освоения архитектурного ансамбля, складываю-
щийся на протяжении десятилетий и столетий; как 
принцип организации архитектурного ансамбля, 
который не осознается проектировщиками. Мо-
дель применима к уже существующим локальным 
или градостроительным объектам и синтезирует их 
функциональную, эстетическую, культурную состав-
ляющие.

Академиком М. Б. Игнатьевым, профессором 
Санкт-Петербургского государственного универси-
тета аэрокосмического приборостроения (созда-
телем и директором Международного института 
кибернетики и артоники, 2002 г.), разработан уни-
версальный метод лингво-комбинаторного модели-
рования, позволяющий моделировать слабоформа-
лизованные системы. «Модель состоит из трех групп 
переменных: характеристик основных понятий, из-
менения этих характеристик и структурированной 
неопределенности в эквивалентных уравнениях, 
которая может быть использована для адаптации и 
управления. В качестве примеров рассматриваются 

модели атомов, города, организма и атмосферы» [14, 
с. 71]. Метод лингво-комбинаторного моделирова-
ния относительно градостроительства предполагает 
систематизацию и адаптацию современных научных 
знаний организации пространства, выявляющих но-
вые технологии создания устойчивой среды. Модель 
устойчивой полицентрической структуры города 
исследуется М. Б. Игнатьевым на примере Санкт-Пе-
тербурга. В пространстве города рассматриваются 
центры, требующие выявления функциональных до-
минант, распределения коммуникационных связей, 
средств координации и взаимодействия всех функ-
циональных компонентов [15]. 

Одним из основоположников структурирова-
ния городской ткани посредством кластеров (фрак-
тальных элементов) в 70-е гг. ХХ в. стал американ-
ский архитектор Кристофер Александер, предста-
вивший в книге «Язык шаблонов» новую концепцию 
проектирования [16]. Основные принципы проекти-
рования шаблонов К. Александера заключаются в 
«максимизации связей внутри компонентов». В кни-
ге «Язык шаблонов» К. Александер говорит о «мини-
мизации связей между компонентами» (микрорайо-
ны, районы, кварталы, единичные объекты), которые 
предполагают расширение границ посредством вза-
имодействия с другими пространственными струк-
турами. Взаимодействие происходит за счет созда-
ния общественных и многофункциональных обра-
зований на периферии пространственных структур.

Целостность и самостоятельность системы и 
подсистемы у К. Александера предполагают: 

– соразмерность с человеком;
– открытость системы (целое с открытыми гра-

ницами);
– самоорганизацию системы;
– зависимость системы от среды;
– каждый элемент системы также имеет свою 

систему.
Качества соразмерности, целостности, самоор-

ганизации системы, самоподобие и взаимозависи-
мость частного и целого характерны для фракталь-
ных структур.

На градостроительном уровне деление города 
на районы фрактально, системы самоподобны. 

Рис. 6. Изображения клеточных структур и градостроительных образований: 
а – клетка с клеточной оболочкой [16, с. 126]; 

б – схематичное деление района города на микрорайоны [16, с. 125]; 
в – границы субкультур в районе [16, с. 91] 

а б в
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Принципы организации городской среды 
К. Александера базируются на биологических струк-
турах (рис. 6, а). Фрактальное развитие природной 
формы предполагает нелинейность и вариации в 
развитии самоподобных структур, что создает уни-
кальность каждого объекта. Интеграция в городскую 
среду зеленых зон [16, с. 170], культовых мест [16, 
с. 350] и маленьких городских площадей [16, с. 332], 
как неотъемлемого элемента структуры, формиру-
ет социально-культурную составляющую общества. 
В процессе создания архитектурных и градострои-
тельных объектов учитывается не только функцио-
нальный и коммуникационный аспекты освоения 
пространства, но и визуальный, контекстуальный.

Модель организации пространства К. Алексан-
дера и разработка паттернов (шаблонов) атриумных 
пространств, соотносимых с градостроительной си-
туацией, видится авторами перспективной для даль-
нейшего исследования.

Выводы. В ходе проведенного исследования 
были учтены современные концепции устойчивого 
полицентрического развития города и тенденции 
внедрения атриумных структур в городскую ткань. 
Качества среды, формируемые в процессе реорга-
низации пространств, были представлены автора-
ми статьи в контексте фрактального структуриро-
вания на локальном и градостроительном уровнях. 
Посредством включения атриумных пространств в 
архитектурное сооружение активизируются следую-
щие аспекты функционирования и развития высоко-
урбанизированного города:

- акцентируется доминирующий элемент в 
структуре здания, комплекса зданий, узла (кластера);

- посредством перекрытых светопрозрачными 
конструкциями коридоров, переходов, пассажей 
концентрируются и направляются потоки людей – 
усиливается коммуникационная функция атриум-
ных пространств;

- исключается однородность или агрессивность 
городской среды с фрактальной (дисперсной, дина-
мичной) структурой при визуальном восприятии 
рекреационных, деловых, торговых и других обще-
ственных пространств. 

Таким образом, архитектурный объект с атри-
умом, включенный в фрактальную сетку объем-
но-планировочных, функциональных или иных си-
стем города, усиливает свою культурную, социаль-
ную, экономическую значимость для прилегающих 
территорий, создает предпосылки для трансфор-
мации, мобильности, развития композиционной 
структуры. 
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АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОРОДСКОЙ ВЕЛОТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

DESIGN ALGORITHM OF URBAN BICYCLE INFRASTRUCTURE

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО, 
ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.22

Представлен алгоритм проектирования городской ве-
лотранспортной инфраструктуры с использованием со-
циологических, натурных и психологических исследований, 
пространственной многокритериальной оценки сегмен-
тов улично-дорожной сети. В теле алгоритма выделяются 
следующие блоки: сбор входных данных, социологические и 
психологические исследования, определение существующего 
и планируемого количества пользователей, пространствен-
ная многокритериальная оценка сегментов улично-дорож-
ной сети, типология планировочных решений, этапность 
развития велотранспортной инфраструктуры. В ходе 
применения алгоритма в проектировании была выявлена 
высокая степень корреляции результатов с экспертными 
предложениями, что позволяет рекомендовать его к при-
менению при проектировании и расширении велотранс-
портной инфраструктуры в городах.

An algorithm for designing urban cycling infrastructure us-
ing sociological, natural and psychological research, spatial 
multi-criteria evaluation of segments of the road network is 
presented. The following blocks are distinguished in the body 
of the algorithm: collection of input data, sociological and psy-
chological research, determination of the existing and planned 
number of users, spatial multi-criteria assessment of the road 
network segments, typology of planning decisions, the phased 
development of the bicycle transport infrastructure. During 
the application of the algorithm in the design, a high degree of 
correlation of the results with expert proposals was revealed, 
which makes it possible to recommend it for use in the design 
and expansion of the cycle transport infrastructure in cities.

Ключевые слова: велотранспортная инфраструктура, 
городская среда, геоинформационная система, транс-
портная система, мегаполис

Keywords: cycling transport infrastructure, urban environ-
ment, geoinformation system, transport system, metropolis

На сегодняшний день крупные города мира 
стремятся уменьшить долю передвижений на лич-
ном автотранспорте, поддерживают совершенствова-
ние системы общественного транспорта, пешеходной 
и велотранспортной инфраструктуры (далее – ВТИ) 
[1–6]. Существуют различные подходы к проектиро-
ванию и реализации ВТИ, в литературе сформулиро-
ваны ее основные принципы и приемы [1–3, 7–10]. В 
большинстве случаев процесс проектирования осно-
вывается на социологических исследованиях [9, 11] и 
выводах экспертов, часто вооруженных обширной те-
оретической базой, но не всегда имеющих исчерпыва-
ющие знания о конкретной территории проектиро-
вания. В таких ситуациях возникает конфликт между 
местными проектировщиками или представителями 

велосообщества и экспертными решениями. Разра-
ботаны теоретические методики проектирования, 
позволяющие при помощи геоинформационных 
систем принять решение о наиболее эффективном 
расположении линейных объектов ВТИ на основе об-
щих характеристик города и улично-дорожной сети 
(далее – УДС) [12,13]. Однако авторы отмечают, что в 
алгоритме не учитываются локальные особенности: 
проблема проектирования в условиях неопределен-
ности и недостатка данных актуальна по всему миру 
[14]. Для разработки проектных решений, удовлет-
воряющих всем требованиям, предлагается исполь-
зование авторского алгоритма проектирования ве-
лотранспортной инфраструктуры с привлечением 
местных специалистов различных областей. 
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Алгоритм представляет собой методику проек-
тирования, систему последовательных задач для по-
лучения наиболее эффективной модели ВТИ. 

Отдельно необходимо отметить, что выпол-
нение алгоритма рекомендуется вести в геоинфор-
мационных системах. В рамках данной работы 
использовалась программа ArcGIS [15]. Использо-
вание компьютерных технологий как инструмента 
проектирования освобождает исследователя города 
от технической работы [16]. На небольших терри-
ториях проектирования может быть применено и 
ручное выполнение задач, однако они могут занять 
значительное время. Геоинформационные системы 
являются удобным и современным инструментом 
для решения ряда градостроительных и транспорт-
ных задач [12, 13, 17–19], и при наличии достаточных 
ресурсов для выполнения алгоритма может быть 
разработано собственное программное обеспечение.

Алгоритм построен таким образом, что каждый 
его блок может рассматриваться как законченное ис-
следование, а может являться входными данными 
для следующего блока при необходимости более де-
тальной разработки. Выделяются следующие блоки: 
сбор входных данных, социологические и психоло-
гические исследования, определение существующе-
го и планируемого количества пользователей ВТИ, 
пространственная многокритериальная оценка сег-
ментов УДС, типология планировочных решений, 
этапность развития. Общая схема взаимодействия 
блоков алгоритма отображена на рис. 1.

Блок 1, сбор входных данных. Входные дан-
ные, необходимые для выполнения алгоритма, по 
форме можно разделить на четыре группы: про-
странственные данные, сведения о существующем 
использовании, данные о населении. Социологиче-
ские и психологические исследования (выделены в 
блок 2). По этапности применения выделены вход-
ные данные 1-го и 2-го уровня.

В первую очередь необходимы пространствен-
ные данные в виде карты улично-дорожной сети, а 
также сведения о существующих объектах ВТИ (на-
пример, для работы в геоинформационной системе 
ArcGIS необходим файл с разрешением «shape»). 
Алгоритм предполагает деление улично-дорожной 
сети на сегменты, каждому из которых на последую-
щих этапах будут присвоены определенные характе-
ристики при помощи натурных исследований мест-
ными экспертами.

Данные о населении могут быть получены на 
основании официальных источников местной стати-
стики субъекта РФ: общая численность населения го-
рода, население старшего школьного возраста (15–17 
лет), студенческого возраста (18–25 лет), население в 
возрасте 26–50 лет, а также численность локального 
велосообщества. 

Выходные данные 2-го уровня включают в себя 
следующие пространственные данные: карта суще-
ствующей улично-дорожной сети, карта оценки тер-
риториальных ресурсов, расположение существую-
щих точек притяжения, ТПУ, достопримечательно-
стей, карта gps-данных о передвижении велосипеди-
стов. В качестве сведений о существующем использо-
вании необходимо подготовить перечень основных 
пунктов назначения при передвижении на велоси-
педе (на основании социологических исследований). 
Необходимо также указать планируемые ресурсы для 
реализации ВТИ для определения километража, пла-
нируемое количество точечных объектов ВТИ.

Блок 2, социологические и психологиче-
ские исследования. Результаты социологических 
исследований также являются входными данными 
1-го уровня. Необходимо провести два независимых 
социологических исследования: среди смешанной 
аудитории и среди активных велосипедистов. Пер-
вое исследование можно назвать классическим для 
определения существующего уровня велосипедиза-

Рис. 1. Схема взаимодействия блоков алгоритма проектирования ВТИ
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ции города. Выявляется процент велосипедистов от-
носительно всего населения, основные направления 
движения, причины неиспользования велосипеда, 
расположение якорных точек, маршрутов движения 
[20], приоритетное расположение точечных объ-
ектов ВТИ и др., присутствует вопрос о намерении 
использовать велосипед в качестве транспортного 
средства при условии создания ВТИ. Анкетирова-
ние должно быть именно сплошным, т. е. заполнять 
анкету необходимо всем участникам выборки вне 
зависимости от их отношения к велосипедному дви-
жению. Для получения более точных результатов 
автором предлагается дифференциация респонден-
тов по возрасту (старший школьный возраст – 15–17 
лет, студенты – 18–25 лет, взрослые – 26–50 лет). Как 
показывает практика, последний вопрос о намере-
нии использования ВТИ имеет психологический 
аспект, в свете чего на первом уровне входных дан-
ных рекомендуется привлечение профессиональных 
психологов с целью проведения дополнительного 
исследования, основной задачей которого ставится 
определение реального процента потенциальных 
пользователей ВТИ.

Второе социологическое исследование прово-
дится среди активных велосипедистов, его цель за-
ключается в определении значимости выявленных 
автором параметров городской среды для велоси-
педиста. Результатом исследования должен стать 
коэффициент значимости для каждого критерия: 
безопасность, прямолинейность, благоустройство, 
функциональная насыщенность, связность, корре-
ляция с транспортной системой, корреляция с при-
родным каркасом. Респондентам предлагается оце-
нить значимость каждого критерия по шкале от 1 до 
5, где 1 – данный параметр не важен, 5 – очень важен 
и является определяющим при выборе маршрута.

Блок 3, определение существующего и пла-
нируемого количества пользователей ВТИ. Для 
определения существующего количества велоси-
педистов используются данные социологических 
исследований с дифференциацией по возрасту. 
Выявляется процент старших школьников (15–17 
лет), которые используют велосипед в теплое вре-
мя года несколько раз в месяц и чаще, результат 
экстраполируется на общее население города 
старшего школьного возраста. Та же операция 
проводится со студентами и остальным населени-
ем в возрасте 26–50 лет. Определение планируе-
мого количества велосипедистов ведется по тому 
же принципу. На основании социологических 
исследований выделяется процент респондентов 
каждой возрастной группы, которые планируют 
использовать ВТИ, и экстраполируется на общую 
численность населения рассматриваемого возрас-
та. Для получения более точного количества не-
обходимо учесть психологический коэффициент 
реальных потенциальных пользователей. Необ-
ходимо также отметить, что данный показатель в 

значительной степени зависит не только от плани-
ровочных изменений в городе и реального созда-
ния объектов ВТИ, но и от продвижения, рекламы 
и мероприятий.

Блок 4, пространственная многокритериаль-
ная оценка сегментов УДС. На основании натур-
ных исследований выделяются сегменты улично-до-
рожной сети как участки с одинаковыми показате-
лями по всем рассматриваемым критериям, причем 
сегмент не обязательно совпадает с расстоянием от 
перекрестка до перекрестка. 

Каждый сегмент оценивается по критерию без-
опасности (в контексте совмещения потоков велоси-
педного, автомобильного и пешеходного движения), 
прямолинейности, благоустройства, функциональ-
ной насыщенности, связности (при наличии суще-
ствующей ВТИ), корреляции с транспортной систе-
мой и корреляции с природным каркасом (в случае 
с анализом сегментов УДС – на основании рельефа). 
Каждому сегменту присваивается 7 переменных: без-
опасность 1 < BEZ < 3, прямолинейность 1 < PR < 3, 
благоустройство 1 < BLAGO < 3, функциональная 
насыщенность 1 < FN < 3, связность 1 < SV < 3, корре-
ляция с транспортной системой 1 < TRS < 3, корреля-
ция с природным каркасом на основании данных о 
рельефе 1 < PRIR < 3. Дополнительно присваиваются 
критерии трафика 0 < TF < 3 существующей актив-
ности велосипедного движения 1 < А < 3, а также пе-
ременная наличия или отсутствия территориальных 
ресурсов 0 < Т < 3. 

Следующим шагом является объединение дан-
ного блока с блоком социологических исследований. 
Каждая оценка умножается на соответствующий 
коэффициент значимости, в результате чего для 
каждого сегмента УДС вычисляется комплексный 
коэффициент комфортности велосипедной поезд-
ки. Формируется карта дифференциации сегментов 
УДС по коэффициенту комфортности велосипедной 
поездки.

Kкомф  = Kбез  Rбез  KФ  RФ  Kп  Rп 

 Кблг  Rблг  Kприр  Rприр  Kтр  Rтр,

где Kкомф – коэффициент комфортности велосипед-
ной поездки;
Rбез – оценка безопасности сегмента УДС с позиции 
велосипедного движения;
Kбез – коэффициент значимости критерия безопасно-
сти по результатам социологического исследования;
RФ– оценка функциональной насыщенности сегмен-
та УДС; 
KФ– коэффициент значимости критерия функцио-
нальной насыщенности по результатам социологи-
ческого исследования;
Rп– оценка прямолинейности сегмента УДС;
Kп– коэффициент значимости критерия прямоли-
нейности по результатам социологического иссле-
дования;
Rблг– оценка благоустройства сегмента УДС;
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Кблг– коэффициент значимости критерия благоу-
стройства по результатам социологического иссле-
дования;
Rприр– оценка корреляции сегмента УДС с транспорт-
ной системой;
Kприр– коэффициент значимости критерия корреля-
ции с транспортной системой по результатам соци-
ологического исследования;
Rтр– оценка корреляции сегмента УДС с природным 
каркасом;
Kтр– коэффициент значимости критерия корреля-
ции с природным каркасом по результатам социо-
логического исследования.

Результаты выполнения блока 4 могут быть 
представлены в виде карты комфортности велоси-
педной поездки. В качестве примера на рис. 2 ото-
бражены результаты для Самары. Выявлена высокая 
степень корреляции комплексного коэффициента 
комфортности поездки с существующей активно-
стью велосипедного движения.

Блок 5, типология планировочных решений. 
Для определения необходимых приемов формирова-
ния линейных объектов ВТИ в сложившейся городской 
застройке сегменты улично-дорожной сети диффе-
ренцированы на шесть типов, для каждого из которых 
предлагаются приемы и способы реализации ВТИ, ти-
пология сегментов улично-дорожной сети на основании 
коэффициента комфортности велосипедной поездки, 
территориальных ресурсов и ряда других параметров.

Тип 1 сегментов УДС представляет собой суще-
ствующую сеть объектов ВТИ и на предпроектном 
этапе не требует изменений. 

К типу 2 отнесены улицы и дороги с низким 
трафиком и скоростью движения автомобильного 
потока до 40 км/ч, где создание обособленных или 
выделенных линейных объектов ВТИ не обязатель-
но, так как перемещение на велосипеде на момент 
исследования является безопасным и комфортным. 
Рекомендуется совмещение потоков (пешеход-
ное / велосипедное движение, автомобильное / вело-
сипедное движение) с установкой соответствующих 
дорожных знаков и минимальной разметкой.

Тип 3. Сегменты УДС с высоким значением ко-
эффициента комфортности поездки (Кк >2) при вы-
соком трафике (TF > 2), требующем разделения по-
токов. К ним часто относятся улицы районного зна-
чения, участки магистралей. На выделенных сегмен-
тах предлагается создание линейных объектов ВТИ, 
смежных с пешеходным движением. Применяются 
приемы разделения потоков, безбарьерной среды, 
организации безопасных перекрестков, повышения 
связности сети линейных объектов ВТИ.

Тип 4. Сегменты УДС с низким и средним тра-
фиком, низким значением коэффициента комфорт-
ности поездки (Кк < 2) с небольшим территори-
альным ресурсом. К данному типу относится боль-
шинство улиц и дорог со средней интенсивностью 
движения. Рекомендуется разделение потоков с соз-
данием выделенных линейных объектов ВТИ, смеж-
ных с автомобильным движением. Применяются 
приемы разделения потоков, безбарьерной среды, 
организации безопасных перекрестков, повышения 
связности сети линейных объектов ВТИ.

Рис. 2. Карта дифференциации сегментов УДС по итоговому коэффициенту комфортности велосипедной поездки
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Тип 5. Сегменты УДС с высокой концентраци-
ей ОКН, высокой функциональной насыщенностью, 
высоким трафиком. К данному типу относятся наи-
более активные улицы в исторической части горо-
да, где целесообразно расположение туристических 
велосипедных маршрутов. Рекомендуется создание 
обособленных линейных объектов, примыкающих к 
проезжей части или тротуару. Применяются приемы 
разделения потоков, привязки к функциональным 
объектам, повышения качества благоустройства.

Тип 6. Наиболее прямолинейные сегменты улич-
но-дорожной сети с высоким трафиком и значитель-
ными территориальными ресурсами. К данному типу 
в большинстве случаев можно отнести магистральные 
улицы, а также велосипедные маршруты в парках. 
Рекомендуется создание полностью изолированных 
линейных объектов ВТИ. Применяются приемы раз-
деления потоков, расположения объектов на наиболее 
прямых улицах, повышения качества благоустройства.

Данная типология применима только к город-
ской улично-дорожной сети и не учитывает возмож-
ные рекреационные маршруты на озелененных терри-
ториях. Учитывая значительное количество вариантов 
решения ВТИ в городской среде, типология не может 
предложить конкретных планировочных решений. 
Привязка к конкретному сегменту должна проводить-
ся на следующем этапе проектирования с учетом реко-
мендаций, полученных в ходе данного исследования.

В результате выполнения данного блока полу-
чена карта «идеальной» велотранспортной инфра-

структуры города, включающая в себя все этапы 
(рис. 3). Для определения наиболее значимых участ-
ков, требующих реализации на первой стадии, необ-
ходимо выявление зон высокого, среднего и низкого 
потенциала развития ВТИ (блок 6).

Блок 6, этапность развития. Данный блок 
объединяется с блоком 2 «Социологические и пси-
хологические исследования». На основании резуль-
татов второго блока выделяются главные направле-
ния движения велосипедистов, точки притяжения. 
На основании карты расположения основных точек 
притяжения и понятия велосипедной доступности 
выстраиваются зоны велосипедной доступности до 
каждого источника, при этом последние классифи-
цируются по функциональному назначению: дело-
вые (вузы и офисные центры), рекреационные (пар-
ки, площади, набережные), утилитарные (торговые 
центры). Дополнительно выделяются зоны велодо-
ступности туристических объектов.

Те области, где наблюдается пересечение зон 
велосипедной доступности точек притяжения, явля-
ются наиболее востребованными для создания объ-
ектов ВТИ (как линейных, так и точечных). В качестве 
результата выполнения блока формируется карта 
пересечений зон велодоступности, формируются 
три зоны развития ВТИ: зона высокого, среднего и 
низкого потенциала развития. 

Зона высокого потенциала развития ВТИ опре-
деляется на пересечении зон велодоступности объ-
ектов всех четырех функциональных назначений: 

Рис. 3. Карта типологии сегментов УДС с рекомендациями по созданию ВТИ
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Рис. 4. Наложение зон велодоступности, стадийность развития ВТИ для Самары

рекреационного, делового, утилитарного и туристи-
ческого использования. Это зона среднего потенци-
ала развития ВТИ , а также отдельно пересечений 
рекреационного и делового назначений.

В качестве примера на рис. 4 представлены кар-
ты наложения зон велодоступности для Самары, а 
также следующие из этого этапы развития ВТИ.

Выводы. 1. Предложенный алгоритм проекти-
рования представляет собой теоретическую «канву» 
для тщательного предпроектного анализа с последу-
ющим формированием поэтапного развития город-
ской велотранспортной инфраструктуры (ВТИ). Так 
как проектирование ВТИ является междисциплинар-
ной задачей, необходимо отметить, что с целью повы-
шения достоверности результата каждый отдельный 

блок алгоритма может быть представлен как отдель-
ная задача для специалиста данной области. Резуль-
таты выполнения могут быть также внедрены в алго-
ритм и использованы для дальнейшей работы. 

2. Стоит отметить вариативность полученной 
градостроительно-информационной системы: она 
может быть дополнена новыми данными о городе 
(строительством новой дороги, новой городской до-
стопримечательности или изменением параметров 
какой-либо из переменных). 

3. Представленная методика позволяет опреде-
лить принципиальную схему формирования объек-
тов ВТИ с теоретическим обоснованием, используя 
и мировой опыт проектирования, и знания местных 
проектировщиков и велосипедистов. 
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4. В ходе применения алгоритма в проектиро-
вании была выявлена высокая степень корреляции 
результатов с экспертными предложениями, что 
позволяет рекомендовать его к применению при 
проектировании и расширении велотранспортной 
инфраструктуры в городах.
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В МИКРОСЕТИ НА ОСНОВЕ ГРУППЫ
АВТОНОМНО РАБОТАЮЩИХ СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

TRANSIENT PROCESSES IN THE MICROGRID BASED ON A GROUP OF AUTONOMOUS 
OPERATING SYNCHRONOUS GENERATORS

ЭНЕРГЕТИКА

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
СИСТЕМЫ
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Современный уровень развития силовой электроники по-
зволяет создавать микросети на основе синхронных генера-
торов, работающих с различными скоростями вращения 
вала. Управление потоками энергии в таких сетях и обе-
спечение заданных параметров вырабатываемой электро-
энергии осуществляется с помощью преобразовательных 
устройств. В статье приводятся результаты исследова-
ния переходных процессов в микросети, в которой потоки 
энергии суммируются на шине постоянного тока. Ими-
тационное моделирование микросети производится с по-
мощью программного комплекса MATLAB с пакетом рас-
ширения Simulinlk. Показано, что для обеспечения устой-
чивости системы необходимо осуществлять оперативную 
коррекцию параметров автоматического регулятора.

The current level of development of power electronics allows 
the creation of microgrids based on synchronous generators 
operating at diff erent speeds of rotation of the shaft. The man-
agement of energy fl ows in such networks and the provision of 
the specifi ed parameters of the generated electricity is carried 
out using converter devices. The article presents the results 
of the study of transient processes in the microgrid, in which 
the energy fl ows are summed on the DC bus. Simulation of 
the microgrid is performed using the MATLAB software pack-
age with the Simulinlk expansion pack. It is shown that to 
ensure the stability of the system, it is necessary to carry out 
an operational correction of the parameters of the automatic 
controller.

Ключевые слова: микросеть, синхронный генератор, 
преобразование энергии, переходные процессы, имитаци-
онное моделирование

Keywords: microgrid, synchronous generator, power conver-
sion, transient processes, simulation modeling

Для современного этапа развития электроэнер-
гетики характерным является интенсивный процесс 
создания и развития микросетей. Этот процесс обу-
словлен тем, что микросети имеют ряд преимуществ 
по сравнению с классическими способами генериро-
вания, передачи и распределения энергии. В микро-
сети выработанная энергия в основном используется 
местными потребителями, что обеспечивает сниже-
ние потерь, связанных с передачей и распределением 
энергии по электрическим сетям. Надежность снаб-
жения электроэнергией в рамках микросети обеспе-
чить существенно легче, чем в крупных энергетиче-
ских системах. Потребители энергии в микросети мо-

гут участвовать в процессе балансирования мощности 
путем регулирования своих нагрузок, генерируя, на-
копляя и отдавая электроэнергию в микросеть [1, 2]. 

Микросети могут быть построены на базе ши-
роко распространенных источников энергии, таких 
как дизель-генераторы, газотурбинные генераторы и 
т. п. В настоящее время перспективы создания ми-
кросетей рассматривают также в связи с возможно-
стью интеграции возобновляемых источников энер-
гии, таких как солнечная и ветровая [3]. 

Существуют различные варианты микросетей. 
Они могут работать автономно или быть соедине-
ны с электросетью энергосистемы. Объединение 
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отдельных локальных сетей в микросеть может осу-
ществляться как по шинам переменного, так и по-
стоянного тока. При этом микросети постоянного 
напряжения имеют ряд преимуществ. 

На рис. 1 показана схема микросети, которая 
образована путем объединения по шине постоян-
ного тока N автономно функционирующих модулей 
[4]. Источником энергии в каждом модуле является 
синхронный генератор СГ с приводным двигателем 
ПД. Вал генератора k-го модуля вращается с часто-
той n

k
, напряжение и частота имеют значения U

k
, f

k
.

С помощью выпрямителя AC/DC, регулятора 
DC/DC и сглаживающего LC-фильтра осуществляет-
ся преобразование электрической энергии перемен-
ного тока на выходе СГ в электрическую энергию по-
стоянного тока с требуемыми параметрами. В составе 
модулей имеются электроприемники как постоянно-
го, так и переменного тока промышленной частоты. 

Последние получают энергию от шины постоянного 
тока через инвертор DC/AC, который оснащается 
синус-фильтром для обеспечения требуемой формы 
напряжения. К шине постоянного тока могут быть 
подключены также внешние электроприемники.

Микросеть на рис. 1 характеризуется сложной 
динамикой. При изменении режима работы СГ, па-
раметров нагрузки и структуры микросети возника-
ют переходные процессы, исследование которых мо-
жет быть проведено с помощью современных про-
граммных продуктов, таких как MATLAB с пакетом 
расширения Simulinlk [5]. 

Схема имитационной модели для исследования 
переходных процессов в микросети с двумя модуля-
ми показана на рис. 2. Силовая часть микросистемы 
представлена блоками Subsystem (рис. 3), каждый из 
которых моделирует СГ с преобразователями AC/
DC и DC/DC в виде двухполюсника, имеющего ЭДС 

Рис. 1. Схема микросети на основе группы синхронных генераторов
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

E
dk

 и внутреннее сопротивление R
sk
. Правомерность 

такого подхода обоснована в [6–8] и других работах. 
Кроме того, принято допущение о представлении 
преобразователя DC/DC апериодическим звеном 
первого порядка в предположении о том, что управ-
ление силовым ключом преобразователя осущест-
вляется с достаточно высокой частотой [9]. 

Основу блока Subsystem составляет управляе-
мый источник напряжения (блок Controlled Voltage 
Source), который включен последовательно с рези-
стором RS и диодом (Diode), обеспечивающим од-
нонаправленный характер выходного тока модуля. 
Резистор RS моделирует внутреннее сопротивление 
источника энергии, которое при углах коммутации, 
не превышающих /3, рассчитывается по формуле

(1)

где L
0k

, R
0k

 – соответственно индуктивное и активное 
сопротивление на входе выпрямителя. 

Величина напряжения блока Controlled Voltage 
Source задается сигналом, который формируется пу-
тем перемножения сигналов на информационных вхо-
дах блока Subsystem. На один вход через блок Transfer 
Fcn поступает управляющий сигнал от регулятора 
(блок PID Controller), на другой – константа, численно 
равная напряжению на выходе преобразователя AC/
DC в режиме холостого хода. В результате на выходе 
блока Controlled Voltage Source формируется напряже-
ние, соответствующее ЭДС двухполюсника:

(2)

где C
E
 – постоянная для каждой электрической ма-

шины величина; Фк – основной магнитный поток; 
n

k
 – частота вращения вала СГ; – коэффициент за-

полнения широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
преобразователя DC/DC.

К блоку Controlled Voltage Source через сглажи-
вающий дроссель, имеющий индуктивность LD и 
активное сопротивление RD, подключена нагрузка 
модуля в виде параллельно соединенных резистора 
R и конденсатора C. 

Силовые выходы блоков Subsystem подключены 
к контактам +DC bus и Ground, образующим шину 
постоянного тока. К этим контактам присоединена 
также внешняя нагрузка микросистемы, которая мо-
делируется параллельно соединенными резистором 
RH и конденсатором CH.

Первый модуль является ведущим и работает в 
режиме стабилизации напряжения на шине посто-
янного тока. Для этого сигнал с измерителя напря-
жения (блок Voltage) подается на инверсный вход 
элемента сравнения, на прямой вход которого посту-
пает сигнал от задатчика напряжения (блок Ref_UD1). 
Разница сигналов отрабатывается регулятором (блок 
PID Controller) до тех пор, пока напряжение на шине 
постоянного тока не достигнет заданного значения.

Второй модуль (ведомый) спустя некоторое 
время после включения первого модуля должен 

входить в режим стабилизации выходного тока. Для 
этого образован контур обратной связи с задатчиком 
в виде блока Ref_ID2. 

На рис. 4 показаны результаты моделирования 
микросети со следующими параметрами:

– внутреннее сопротивление источников – 0,1 Ом;
– эквивалентное сопротивление нагрузки – 3 Ом;
– суммарная емкость конденсаторов – 6600 мкФ;
– индуктивности и активные сопротивления 

сглаживающих дросселей – 1 мГн и 0,01 Ом соответ-
ственно.

Постоянные времени блоков Transfer Fcn состав-
ляли 0,1 с.

Настройки регуляторов показаны в таблице.

Наименование 
регуля тора

Коэффициенты регуляторов
пропорц.

KP
интегр.

KI
дифф.

KD

PID Controller_1 0,002 0,014 0

PID Controller_2 0 0,05 0

Сценарий развития событий предполагался сле-
дующий. Приводные двигатели СГ вращают их валы 
с такой скоростью, что напряжения на выходах вы-
прямителей равны 500 В. Вначале запускается первый 
модуль и выходит в режим стабилизации напряже-
ния на шине постоянного тока на уровне 300 В. Через 
2 секунды запускается второй модуль и должен выйти 
в режим стабилизации тока на уровне 40 А.

Из графиков на рис. 4 видно, что первая ста-
дия переходного процесса развивается успешно. 
Коэффициенты регулятора первого модуля подо-
браны так, что напряжение на шине постоянного 
тока выходит на заданный уровень без перерегули-
рования. Однако после того как поступает команда 
на запуск второго модуля и через некоторое время 
ЭДС E

d2
 этого модуля сравнивается с ЭДС E

d1
 пер-

вого модуля, возникают автоколебания, сопрово-
ждающиеся поочередным включением и отключе-
нием модулей. 

Для устранения этого явления предложено 
уменьшать коэффициент передачи второго регуля-
тора в тех режимах, когда разность ЭДС модулей 
становится меньше заданной величины. Схема ими-
тационной модели микросети с корректором коэф-
фициента передачи в контуре стабилизации тока 
показана на рис. 5. В схему модели введены блоки 
Summator_3, Divide, Math Fuction, Gain_3, которые 
реализуют функцию

(3)

где K
3
 – коэффициент, задаваемый в настройках бло-

ка Gain_3. 
Параметр A, который управляет коэффициен-

том передачи в контуре стабилизации тока, с помо-
щью блока Saturation_3 ограничивается диапазоном 
A

min
 ... 1. 
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Рис. 4. Результаты моделирования переходных процессов в микросети (неустойчивый режим)
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Рис. 6. Результаты моделирования переходных процессов в микросети с корректором коэффициента передачи

Результаты моделирования переходных про-
цессов в микросети при коррекции коэффициента 
передачи в контуре стабилизации тока представ-
лены на рис. 6. Минимальное значение параметра 
A

min 
 0,05; коэффициент K

3 
 20. При таком значении 

K
3
 параметр A остается равным 1 до тех пор, пока мо-

дуль относительной разницы ЭДС не станет меньше 

0,22. Из графиков на рис. 6 видно, что после 3-й се-
кунды переходного процесса за счет уменьшения па-
раметра A скорость изменения ЭДС E

d2
 уменьшается, 

что приводит к устойчивости системы. Происходит 
заданное перераспределение нагрузки модулей: ток 
1-го модуля снижается до 60 А, а ток 2-го модуля воз-
растает до 40 А.

Выводы. 1. В настоящее время происходит ин-
тенсивный процесс создания и развития микросетей, 
которые имеют ряд преимуществ по сравнению с клас-
сическими способами генерирования, передачи и рас-
пределения энергии. При этом современный уровень 
развития силовой электроники позволяет создавать 
микросети на основе генераторов, приводные валы ко-
торых вращаются с различными скоростями.

2. Микросеть на основе группы автономно ра-
ботающих СГ характеризуется сложной динамикой. 
При изменении режима работы СГ, параметров на-
грузки и структуры микросети возникают переход-
ные процессы, для исследования которых необходи-
мо применять современные программные продукты.

3. Исследование динамических режимов в ми-
кросети из двух модулей с автономно работающими 
СГ, проведенное с помощью программного ком-
плекса MATLAB с пакетом расширения Simulinlk, 
показало возможность возникновения автоколеба-
ний, которые сопровождаются поочередным вклю-
чением и отключением модулей. 

4. Предложено и подтверждено численными 
экспериментами на имитационной модели ми-
кросети, что для обеспечения устойчивой работы 
системы необходимо осуществлять оперативную 
коррекцию параметров автоматического регуля-
тора модуля, работающего в режиме стабилиза-
ции тока.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

УДК [621.314.212+621.314.222.6]:621.3.013

В. В. ВАХНИНА, 
В. Н. КУЗНЕЦОВ, 
В. А. ШАПОВАЛОВ, 
И. В. ГОРОХОВ, 
А. Н. ЧЕРНЕНКО

УЧЕТ КОНСТРУКЦИИ БАКА ОДНОФАЗНОГО СИЛОВОГО
АВТОТРАНСФОРМАТОРА ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
ПРИ РАСЧЕТЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЕГО ПОВЕРХНОСТЕЙ

DESIGN OF A SINGLE-PHASE POWER AUTOTRANSFORMER TANK OF ELECTRIC POWER SYSTEMS 
AND CALCULATION OF ITS SURFACES TEMPERATURE

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.24

Разработана математическая модель, адекватно опи-
сывающая сложный профиль бака силового однофазного 
автотрансформатора большой мощности свыше 100 
МВА. Определены тангенциальные составляющие напря-
женности магнитного поля рассеяния на поверхностях 
бака и дополнительные потери активной мощности от 
вихревых токов в стенках бака при насыщении магнит-
ной системы автотрансформатора постоянным током, 
протекающим по заземленным обмоткам. Найдено мно-
жество наиболее нагретых точек бака автотрансформа-
тора. Установлена зависимость максимальных значений 
скорости изменения температуры наиболее нагретых 
точек поверхности бака автотрансформатора АОД-
ЦТН-267000/500/220 от величины постоянного тока.

A mathematical model has been developed that adequately de-
scribes the complex profi le of a high-power single-phase auto-
transformer tank over 100 MVA. The tangential components 
of the magnetic fi eld of dispersion on the surfaces of the tank 
and additional losses of active power from eddy currents in the 
walls of the tank are determined when the magnetic system of 
the autotransformer is saturated with direct current fl owing 
through grounded windings. Many of the hott est points of the 
tank autotransformer are found. The dependence of the max-
imum values   of the rate of change in the temperature of the 
most heated points on the surface of the tank of the autotrans-
former AODTSTN-267000/500/220 on the magnitude of the 
direct current was established.

Ключевые слова: тепловая мощность, силовой автотран-
сформатор, моделирование бака, подмагничивание посто-
янным током, наиболее нагретые точки стенок бака

Keywords: thermal power, power autotransformer, tank 
modeling, direct current biasing, the most heated points of the 
tank walls

Введение. Во время работы силового одно-
фазного автотрансформатора (АТ) в его активных 
материалах (металле обмоток, стали магнитной си-
стемы и в массивных конструктивных элементах из 
конструкционной стали) возникают потери энергии, 
выделяющиеся в виде тепла. Часть тепла идет на их 
нагревание, а другая часть отводится в окружающую 
среду. По мере роста температуры накопление теп-
ла постепенно уменьшается, а теплоотдача увели-
чивается. В конечном итоге при длительном сохра-
нении режима нагрузки повышение температуры 
прекращается и все выделяющееся тепло отдается в 
окружающую среду [1].

Чувствительность силовых трансформаторов и ав-
тотрансформаторов к нагрузкам выше номинальной за-
висит от их мощности. С увеличением мощности увели-
чивается плотность потока рассеяния и, как следствие, 
роль добавочных потерь от вихревых токов в баке.

При эксплуатации силовых однофазных авто-
трансформаторов возможно насыщение их магнит-
ных систем от различных факторов [2–4]. При насы-
щении магнитной системы увеличиваются потоки 

рассеяния и токи намагничивания. В баке автотранс-
форматора возникают дополнительные добавочные 
потери активной мощности от вихревых токов, кото-
рые дополнительно нагревают его. Нормы нагрева 
конструктивных элементов силовых трансформато-
ров и автотрансформаторов устанавливают исходя 
из допустимых температур изоляционных материа-
лов, соприкасающихся с их металлическими частя-
ми. При этом учитывается явление старения изоля-
ции, определяющее срок службы трансформатора и 
его нагрузочную способность.

Главным риском является снижение электриче-
ской прочности вследствие образования пузырьков 
газа в области высокой напряженности электрическо-
го поля. Газовые пузырьки также могут образовывать-
ся на поверхности неизолированных металлических 
деталей, когда их температура вследствие увеличения 
индукции потока рассеяния повысится более 180 °С, 
что приведет к разложению масла [5]. Кроме того, 
температура масла в верхних слоях может превысить 
предельно допустимое значение 115 °С, регламенти-
рованное нормативными документами [6, 7].
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Математическая модель бака однофазного 
силового автотрансформатора. Однофазные сило-
вые автотрансформаторы большой мощности свыше 
100 МВА на напряжение 500 кВ и выше имеют слож-
ную форму бака. При определении поля рассеяния 
на поверхности бака замена сложной формы бака на 
соответствующую модель бака овальной формы даст 
ошибку при расчетах более 10 % [8]. Поэтому была 
разработана математическая модель бака однофазно-
го силового автотрансформатора, полностью учиты-
вающая его профиль. На рис. 1 представлен профиль 
бака однофазного силового автотрансформатора 
АОДЦТН-267000/500/220 в плоскости z = 0.

Направляющая боковой поверхности бака была 
представлена в виде совокупности 5 кривых, обозна-
ченных на рис. 1 римскими цифрами: I – дуга окруж-
ности; II – отрезок прямой; III – дуга окружности; 
IV – отрезок прямой; V – дуга окружности. Соот-
ветствующие кривые, образующие направляющую 
боковой поверхности бака, изображены на рис. 2. 
Начало системы координат совпадает с центром 
окружности III.

Кривые, изображенные на рис. 2, математиче-
ски описываются следующими функциями:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где r
1
, r

2
 – радиусы окружностей I, III, V; x

c1
 – коорди-

ната центра окружности I; 
3
 – угол наклона прямой 

II к оси х; х
1
,х

4
 – координаты конца участков I и IV. 

Начало системы координат совпадает с цен-
тром окружности III.

Функции (1) – (5) описывают профиль бака в яв-
ном виде. Для получения развертки боковой стенки 
бака кривую, представленную на рис. 1, следует за-
дать в параметрическом виде, где параметром высту-
пает длина кривой l.

Зависимости длины кривой от координаты х 
при условии, что эта координата отсчитывается от 
начала кривой, для кривых I–V описываются следу-
ющими выражениями:

Рис. 2. Кривые, образующие направляющую боковой поверхности бака однофазного силового автотрансформатора

Рис. 1. Профиль бака силового однофазного автотрансформатора большой мощности АОДЦТН-267000/500/220

y, мм

x, мм

y, мм

x, мм
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(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

где 
2
 – угловой размер дуги окружности III.
Обратные зависимости координаты х

L
 от длины 

l кривой при условии, что эта длина отсчитывается 
от начала кривой, для кривых I–V представлены вы-
ражениями:

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

где
2
 – угловой размер дуги окружности III.
Зависимость координаты y

L
 от длины l кривой 

профиля бака, отсчитываемой от начала профиля, 
определяется выражением

(16)

где функция y(x) задана формулами (1) – (5).
Совокупность функций (11) – (16) задает про-

филь бака в требуемом параметрическом виде {x(l), 
y(l)}, где параметром выступает длина кривой l. Кри-
вая, построенная с использованием параметрическо-
го задания кривой в виде {x(l), y(l)}, полностью совпа-
дает с кривой, построенной на основе функции y(x), 
заданной в явном виде.

Для нахождения тангенциальных компонент 
напряженности магнитного поля на боковой поверх-
ности бака АТ необходимо построение единичного 
вектора касательной к кривой профиля. Такой вектор 
можно охарактеризовать углом наклона касательной 


L
 к оси х. Зависимости угла наклона касательной 

L
 от 

длины l кривой профиля боковой поверхности бака 
при условии, что эта длина отсчитывается от начала 
кривой, для кривых I–V определяются формулами:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Зависимость угла наклона касательной 
L
 от ко-

ординаты х задается формулой

(22)

где функция L
x
(x) задана формулами (6) – (10).

Полученные формулы и зависимости составля-
ют адекватную математическую модель бака силово-
го однофазного АТ, которая позволяет определить 
тангенциальные составляющие напряженности маг-
нитного поля рассеяния на поверхностях бака АТ и 
вычислить потери в стенках бака.

Расчет тангенциальных составляющих магнитно-
го поля на поверхностях бака однофазного силового авто-
трансформатора. Расчет магнитного поля рассеяния 
силового однофазного АТ в области бака ведется ме-
тодом, изложенным в [9]. При этом общую обмотку 
и последовательную обмотку АТ заменяем одной 
бесконечно тонкой обмоткой, по которой течет ток 
намагничивания, приведенный к общей обмотке. 

Расчет магнитного поля рассеяния на стенках 
бака АТ проведен в прямоугольной (х,у,z) и цилин-
дрической (r,,z) системах координат. Переход от од-
ной системы координат к другой осуществляется по 
стандартным формулам.

Расчет магнитного поля рассеяния на стенках 
бака проведен на примере силового однофазного 
автотрансформатора АОДЦТН-267000/500/220 с уче-
том полученной математической модели бака для 
однофазного АТ при насыщении его магнитной си-
стемы постоянным током, протекающим по его за-
земленным обмоткам.

Любая точка на боковой поверхности бака АТ 
задается координатами (l,z); переход к координатам 
(х,у,z) осуществляется по формулам (11) – (16):

(23)

Тангенциальная составляющая напряженности 
магнитного полня Н на боковой поверхности АТ 
рассчитана по формуле

(24)
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где 
L
(l,z) – угол наклона касательной к профилю в 

точке с координатами (l,z). Угол 
L
(l,z) вычисляется 

по формулам (17)–(21).
Тангенциальная составляющая напряженности 

магнитного поля Hτ на верхней поверхности бака АТ 
определена по формуле

(25)

На рис. 3 представлен трехмерный график тан-
генциальной составляющей напряженности магнит-
ного поля Hτ на боковой поверхности бака АТ.

Из рис. 3 видно, как меняется величина танген-
циальной составляющей напряженности магнитно-
го поля рассеяния H на сложной боковой поверхно-
сти бака силового однофазного автотрансформатора 
АОДЦТН-267000/500/220 в зависимости от длины l 
кривой профиля боковой поверхности бака и коор-
динаты z. Наибольшее значение лежит в плоскости 
z = 0 при изменении l от 1,5 до 3,5 м.

Полученные значения тангенциальной состав-
ляющей напряженности магнитного поля рассеяния 
использованы для вычисления дополнительных по-
терь активной мощности от вихревых токов в баке 
силового однофазного автотрансформатора.

Расчет дополнительных потерь мощности в 
баке силового, АТ. Расчет дополнительных потерь 
активной мощности в баке силового однофазного АТ 
от вихревых токов при насыщении его магнитной си-
стемы постоянным током, протекающим по зазем-
ленным обмоткам, решается с применением теории 
плоских волн и линеаризации свойств стали [9]. На 
основании найденного распределения тангенциаль-
ных составляющих напряженности магнитного поля 
рассеяния у поверхности бака силового однофазного 
АТ определены удельные потери активной мощно-
сти в баке для каждой n-й гармонической составля-

Рис. 3. Тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля Hτ на боковой поверхности бака АТ

l, м
z, м

ющей тока намагничивания. Удельные потери затем 
проинтегрированы по поверхностям бака .

Удельные потери в баке пропорциональны ква-
драту тангенциальной составляющей напряженно-
сти магнитного поля H на поверхности бака АТ и 
определяются формулой

(26)

где H – амплитудное значение тангенциальной 
составляющей напряженности магнитного поля в 
данной точке на поверхности бака; k – коэффици-
ент, равный 1,1–1,2 для конструкционной стали [10] 
(при расчетах полагали k= 1,15); rП(1) – поверхностное 
сопротивление на частоте f = 50 Гц, для глубины про-
никновения  = 0,7 мм составляет rП(1) = 2,06·10-4 Ом; 
n – номер гармоники; kН = 2 – коэффициент, учитыва-
ющий влияние бака на поле обмоток. Для глубины 
проникновения  = 0,7 мм коэффициент k составляет 
k = 4,735·10-4 Ом [10].

Исследование на максимум функций двух пере-
менных H(l,z), H(x,y), описывающих тангенциальные 
составляющие напряженности магнитного поля Hτ на 
боковой и верхней поверхностях бака АТ, показало, что 
максимальное значение H в обоих случаях достигает-
ся не в одной точке, а представлено множеством точек.

На боковой поверхности бака однофазного АТ 
геометрическое множество наиболее нагретых точек 
с максимальным значением тангенциальных состав-
ляющих напряженности магнитного поля рассеяния 
Нτ находится на кривой III профиля бака (см. рис. 1) 
в виде дуги окружности радиуса r

2
 = 1,64 м, располо-

женной в плоскости z = 0.
На верхней поверхности бака однофазного АТ 

геометрическое множество наиболее нагретых точек 
с максимальным значением Нτ представляет собой 
окружность радиуса rННТ = 1,069 м.
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Определим линии уровня удельных потерь 
активной мощности на боковой и верхней по-
верхностях бака силового однофазного АТ АОД-
ЦТН-267000/500/220 при насыщении его магнитной 
системы постоянным током I = 65 A, протекающим 
по заземленным обмоткам АТ. На рис. 4 приведе-
ны топографические изображения удельных потерь 
активной мощности на боковой (рис. 4, а) и верхней 
(рис. 4, б) поверхностях бака АТ с линиями уровня 

при воздействии постоянного тока. Большие зна-
чения удельных потерь обозначены белым цветом, 
меньшие – черным.

Определены суммарные потери активной мощно-
сти на боковой и верхней поверхностях бака АТ и в це-
лом в баке АТ при насыщении его магнитной системы 
постоянным током, протекающими по заземленным 
обмоткам. В таблице представлены удельные и суммар-
ные потери на поверхностях бака АТ при I = 65 А.

Рис. 4. Топографическое изображение удельных потерь активной мощности
 на боковой (а) и верхней (б) поверхностях бака силового однофазного автотрансформатора
АОДЦТН-267000/500/220 с линиями уровня  при воздействии постоянного тока, I = 65 А

a

б

Удельные и суммарные потери на поверхностях бака однофазного
 силового автотрансформатора АОДЦТН-267000/500/220 при I = 65 А

Поверхность Боковая Верхняя Всего бака
Максимальные удельные потери, кВт/м2 9,20 4,79 9,20

Средние удельные потери, кВт/м2 1,78 2,19 1,91

Суммарные потери, кВт 66,58 39,37 211,90

В результате выполненных расчетов получено, 
что суммарные потери активной мощности в баке 
автотрансформатора АОДЦТН-267000/500/220 соста-
вили 211,9 кВт.

В результате проведенных исследований уста-
новлена зависимость суммарных потерь в баке 
силового однофазного автотрансформатора АОД-
ЦТН-267000/500/220 от величины постоянного 
тока, протекающего по его заземленным обмоткам 
(рис. 5).

Из рис. 5 видно, что потери активной мощности 
от вихревых токов в баке АТ АОДЦТН-267000/500/220 
при насыщении его магнитной системы постоянным 
током, протекающим по заземленным обмоткам, не-
линейно возрастают с увеличением тока. Однако сум-
марные потери активной мощности в баке не дают 
представления о распределении потерь в наиболее 
нагретой точке (ННТ) боковой поверхности бака, где 
наблюдаются максимальные удельные потери, а сле-
довательно, и о локальном повышении температуры 
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в этих точках. Поэтому была определена зависи-
мость удельных потерь в ННТ боковой поверхности 
бака автотрансформатора АОДЦТН-267000/500/220 
от постоянного тока (рис. 6).

Расчеты показали, что удельные дополнитель-
ные потери активной мощности от вихревых токов 
в наиболее нагретой точке бака силового однофаз-

ного автотрансформатора АОДЦТН-267000/500/220 
нелинейно зависят от величины квазипостоянного 
тока, протекающего по его заземленным обмоткам. 
При отсутствии процессов теплообмена и теплопро-
водности тепловая мощность, выделяющаяся в слое 
бака толщиной  = 0,7 мм, будет расходоваться на 
увеличение температуры геометрического множе-
ства наиболее нагретых точек этого слоя. 

Скорость изменения температуры ННТ бака не 
остается постоянной во время действия постоянно-
го тока на автотрансформатор. В начальный момент 
времени она принимает максимально возможные 
значения. При увеличении температуры ННТ бака 
скорость изменения температуры снижается.

Полученная расчетным путем зависимость мак-
симальных значений скорости изменения темпера-
туры геометрического множества ННТ на боковой 
поверхности бака АТ АОДЦТН-267000/500/220 от ве-
личины постоянного тока приведена на рис. 7. 

При времени насыщения t = 3600 с и более маг-
нитной системы силового однофазного автотранс-
форматора постоянным током, за счет процессов те-
плопроводности и теплообмена тепловая мощность, 
выделяющаяся в слое бака толщиной  = 0,7 мм из-за 
увеличения магнитного поля рассеяния, будет на-
гревать дополнительно бак и, как следствие, транс-
форматорное масло. При этом температура масла в 
верхних слоях может превышать допустимое значе-
ние в 115 °С.

Выводы. 1. Разработана математическая мо-
дель, которая адекватно описывает сложный про-
филь бака силового однофазного автотрансформа-
тора большой мощности свыше 100 МВА на напря-
жение 500 кВ и выше.

2. Разработанная математическая модель бака 
силового однофазного автотрансформатора позво-
ляет определить тангенциальные составляющие на-
пряженности магнитного поля рассеяния на поверх-
ностях бака и вычислить дополнительные потери ак-
тивной мощности от вихревых токов в стенках бака.

3. Установлено, что максимальное значение 
удельных потерь рп на боковой поверхности бака 
достигается не в одной наиболее нагретой точке, а 
представлено множеством наиболее нагретых точек, 
которые находятся (см. рис. 1) на кривой III профиля 
бака в виде дуги окружности радиуса r

2
=1,64 м, рас-

положенной в плоскости z=0.
4. Установлена зависимость максимальных зна-

чений скорости изменения температуры геометри-
ческого множества наиболее нагретых точек на боко-
вой поверхности бака АТ АОДЦТН-267000/500/220 от 
величины постоянного тока.
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Н. П. ПЕТРОВА, 
А. А. ЦЫНАЕВА

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛОРИФЕРОВ 
С ГРАДИЕНТНЫМИ ИНТЕНСИФИКАТОРАМИ ТЕПЛООБМЕНА 

DESIGN AND STUDY OF EXCHANGERS 
WITH PRESSURE GRADIENT HEAT INTENSIFIERS 

DOI: 10.17673/Vestnik.2018.03.25

Выполнено численное исследование локального теплообме-
на в турбулентном пограничном слое при наличии про-
дольного градиента давления. Исследование проводилось на 
базе свободного программного обеспечения (Salome и Code_
Saturne) с помощью RANS подхода. Проведена валидация 
математических моделей и используемых программных 
средств методом сравнения с результатами эксперимен-
тального исследования. Верификация показала высокое ка-
чественное совпадение результатов численного исследова-
ния с экспериментом. На основе полученных результатов 
разработаны конструкции калориферов, схема расчета 
данных устройств. Выявлено, что применение градиент-
ных интенсификаторов теплообмена ведет к увеличению 
эффективности теплообмена, что позволяет снизить га-
баритные характеристики калориферов. 

This paper is presented the numerical study of local heat trans-
fer in the turbulent boundary layer with longitudinal pressure 
gradient. The study is based to free software with open source 
code (Salome and Code_Saturne) has been based by RANS 
approach and empirical models of turbulence. Validation of 
mathematical models and software is based by collation nu-
merical results with the results of experimental study of fl ow 
characteristics in a turbulent boundary layer of longitudinal 
pressure gradient and high turbulence intensity (Epik E. Ya., 
NASc of Ukraine). The validation had a high qualitative co-
incidence of the fl ow characteristics determined as a result 
of the simulation with experimental data. We designed two 
constructive schemes of heat exchangers for air. This study 
presents a calculation plan for these heat exchangers. Results 
of the study are showed that the use of gradient heat exchange 
intensifi ers leads to an increase in the heat transfer coeffi  cient 
from air to 17 %. 

Ключевые слова: калорифер, численное исследование, ве-
рификация, теплообмен, градиент давления, турбулент-
ность

Key words: heat exchanger, numerical research, validation, 
heat transfer, pressure gradient, turbulence

Введение
В настоящее время известно, что градиент дав-

ления оказывает значительное влияние на интенсив-
ность теплообмена в турбулентном пограничном 
слое [1–4]. При этом положительный и отрицатель-
ный продольный градиенты давления оказывают 
различное влияние на теплообмен. В этой связи 
использование продольного градиента давления 
возможно как для решения задач тепловой защиты 
теплонапряженных элементов энергетических уста-
новок, так и для интенсификации теплопередачи в 
теплообменниках-калориферах. Калориферы, слу-
жащие для подогрева приточного воздуха в системах 
вентиляции или для охлаждения воздуха в системах 
кондиционирования, имеют недостаточно высокую 
интенсивность теплоотдачи со стороны воздушного 
потока. Это во многом обусловлено характеристика-
ми рабочего тела (воздуха), скоростью движения воз-
душного потока и т. д. Поэтому для интенсифика-
ции теплообмена требуется разработка таких интен-
сификаторов теплоотдачи, которые не потребуют 
значительного изменения технологии изготовления 
калориферов. К данным техническим решениям сле-

дует отнести применение теплообменных аппара-
тов с управлением процессом передачи теплоты за 
счет наличия продольного градиента давления [5–7]. 
Кроме того, продольный градиент давления может 
быть использован для охлаждения лопатки турби-
ны [6], для отвода конденсата [8] и для охлаждения 
электронного оборудования [9]. Несмотря на име-
ющиеся данные [1,3,4] по интенсификации теплоо-
бмена при наличии продольного положительного 
градиента давления, остается недостаточно изучен-
ной зависимость роста эффективности теплообмена 
от величины продольного градиента давления, от 
поверхностных вихрегенераторов (лунок различной 
глубины и формы), физической природы рабоче-
го тела, интенсивности турбулентности потока. Так 
как интенсивность турбулентности и продольный 
градиент давления представляются авторам наибо-
лее значимыми факторами при росте теплоотдачи, 
то следует оценить влияние турбулентности и про-
дольного градиента давления. Для оценки влияния 
этих факторов на теплообмен с целью разработки 
калорифера с градиентными интенсификаторами 
теплообмена эффективно использовать численное 
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моделирование, в том числе на базе свободного про-
граммного обеспечения [10,11]. 

В этой связи данная работа посвящена числен-
ному исследованию влияния высокой интенсивно-
сти турбулентности и продольного градиента давле-
ния на теплообмен, а также разработке конструкции 
калориферов с градиентными интенсификаторами 
теплообмена.

Численное исследование 
и валидация результатов

В качестве объекта исследования выбран канал 
теплообменного аппарата с продольным градиен-
том давления. Экспериментальные исследования 
проводились в аэродинамической трубе по изуче-
нию влияния на теплообмен в турбулентном погра-
ничном слое высокой интенсивности турбулентно-
сти и положительного продольного градиента дав-
ления (Эпик Э.Я., 2006) [3,12]. Экспериментальное 
исследование теплообмена в турбулентном погра-
ничном слое в работе [12] проводилось на плоской 
частично необогреваемой пластине со скругленной 
входной кромкой, длина пластины составляла 800 
мм, длина не обогреваемого начального участка – 30 
мм от входной кромки. Критерий Re изменялся от 
6000 до 430000. 

Для сокращения затрат машино-часов при рас-
чете теплообмена в канале со сложными аэродина-
мическими условиями при создании геометрии рас-
четной области были приняты следующие допуще-
ния: в центре канала по вертикали выделялась зона 
шириной в одну расчетную ячейку, по пластине по 
горизонтали выполнялось сечение, на котором зада-
валось условие симметрии. Геометрия расчетной об-
ласти и граничные условия представлены на рис. 1. 
Более подробно геометрия расчетной области и ее 
построение описаны в работе [13]. Для разработки 
геометрической модели использовался облачный 
сервис Onshape [14].

Расчетная сетка выполнена в программном 
комплексе Salome [10], алгоритм ее формирования 
Extrussion 3d, вблизи стенок образованы 12 парал-
лельных слоев сетки с уменьшенными размерами 

ячеек. Описание создания сетки по этому исследова-
нию приведено в работе [13]. 

Условия моделирования следующие: в качестве 
рабочего тела принят воздух таких же параметров, 
что и в экспериментальной работе [12] по исследова-
нию влияния на теплообмен в турбулентном погра-
ничном слое положительного градиента давления и 
высокой турбулентности. На входе скорость потока 
задана по нормали, u � 10 м/с, температура потока 
t � 20 °C. На стенках аэродинамической трубы опре-
делено условие отсутствия теплообмена с окружаю-
щей средой q � 0 Вт/м2. На выходе назначено усло-
вие свободного истечения воздуха в атмосферу. На 
не обогреваемой части обдуваемой потоком возду-
ха пластины q � 0 Вт/м2, для обогреваемого участка 
q � 200 Вт/м2. Степень турбулентности в исследова-
нии задавалась различной: 

а) Tu � var � 6...12,2 % (при валидации метода иссле-
дования Tu � (A(x � x)m)-0,5, A � 240, m � 1,4, x � 0,4) [14,15]; 

б) Tu � const � 8,4 % (среднее значение для экс-
перимента [12]; 

в)  Tu � const � 0,01 % (как правило, такие усло-
вия являются искусственно созданными).

Численное решение получено на основе RANS 
подхода (с использованием уравнений Навье-Стокса, 
уравнения энергии и состояния) с эмпирическими 
k- Linear Production и k- sst моделями турбулент-
ности [15]. Результаты валидации численного реше-
ния представлены на рис. 2. 

Как показал анализ результатов численного ре-
шения, отклонение численных результатов от дан-
ных эксперимента [12] составляет менее 10 % при ис-
пользовании k- Linear Production и k- sst моделей 
турбулентности [15,16]. Однако дополнительно про-
веденный анализ результатов по теплообмену пока-
зал, что использование k- Linear Production модели 
турбулентности без модификации будет несколько 
не оправданно, так как по коэффициенту теплоотда-
чи отличие будет значительным. Это было показано 
авторами в работе [13].

Применение модели турбулентности k- sst по-
казывает более качественное совпадение результатов 
численного и физического эксперимента при иссле-
довании теплообмена в турбулентном пограничном 
слое с положительным градиентом давления [13]. 

Для инженерных расчетов локальных значений 
коэффициентов теплоотдачи в потоках с градиен-
том давления и высокой интенсивностью турбулент-
ности в работе [14] предлагается использовать крите-
риальное уравнение, полученное на основе обобще-
ния экспериментальных данных:

St
x
 = 0,03Re

x
-0,2Pr-0,4(1 � 3Tu � 6Tu2)(1 � P)-n, (1)

где Re
x
 – число Рейнольдса; Tu – степень турбулентно-

сти; n = 1,73Tu � 0,212 – показатель степени; P – пока-

затель давления, . 

St
x
 = 

x
 / (c

p
 U

0
)– число Стантона,

где 
x 
– локальный коэффициент теплоотдачи; Рис. 1. Геометрия экспериментального участка [12]

и граничные условия
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Рис. 2. Результаты валидации численного решения: U
0
, U

e
 – начальная скорость и скорость потока 

вне пограничного слоя соответственно; P – параметр давления

Рис. 3. Локальный коэффициент теплоотдачи при Tu � var: 1 – по уравнению (1) [14]; 2,3,4 – численный расчет: 
2 – с моделью турбулентности k- sst, Code_Saturne 4.0; 

3 – с моделью турбулентности k- sst без пристеночных функций, Code_Saturne 5.0; 

4 – с моделью турбулентности k- sst с пристеночной функцией, Code_Saturne 5.0

На рис. 3 показано сравнение коэффициента 
теплоотдачи по результатам численного решения 
с расчетом по критериальному уравнению (1). При 
численном решении использовалась k- sst модель 
турбулентности с применением пристеночных 
функций и без них, Tu � (A(x � x)m)-0,5. На рис. 4, а 
представлены результаты моделирования теплооб-
мена в канале с продольным градиентом давления 
при Tu � const � 8,4 %, модель турбулентности k- 
sst. На рис. 4, б показаны результаты численного ис-
следования при Tu � const � 0,01 %, модель турбу-
лентности k-  sst.

Как видно из результатов, представленных на 
рис. 3, использование пристеночных функций и вер-
сия модели турбулентности k-ω sst, реализованные в 
различных воплощениях программного кода, отра-
жаются на результатах моделирования теплообмена. 

Таким образом, как видно из результатов, пред-
ставленных на рис. 3, 4, корректное применение 
пристеночных функций позволяет повысить точ-
ность прогнозирования теплообмена в каналах те-
плообменных аппаратов с продольным градиентом 
давления. Согласно полученным данным (рис. 3, 4), 
переменная по длине канала высокая интенсивность 
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Рис. 4. Локальный коэффициент теплоотдачи: а – Tu � const � 8,4 %; б – Tu � const � 0,01 %
1 – по уравнению (1) [14]; 2,3,4 – численный расчет: 2 – с пристеночной функцией, версия Code_Saturne 5.0; 

3 – с двумя пристеночными функциями, версия Code_Saturne 5.0; 4 – без пристеночных функций, версия Code_Saturne 5.0

а

б

турбулентности осложняет процесс численного 
исследования теплообмена в турбулентном погра-
ничном слое с продольным градиентом давления. 
Количественные отличия между результатами, по-
лученными по критериальному уравнению и в про-
цессе численного моделирования, уменьшаются при 
наличии постоянной по величине интенсивности 
турбулентности.

На рис. 5 показаны результаты моделирования 
теплообмена в пограничном слое с положительным 
продольным градиентом давления для различных 
видов рабочих тел: воздух, гелий, углекислый газ.

В соответствии с результатами численного ис-
следования, представленными на рис. 6, интенсив-
ность теплообмена во многом определяется при-
родой рабочего тела, что подтверждается экспери-
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Рис. 5. Значение локальных коэффициентов теплоотдачи
по длине пластины: St_air, St_He, St_CO

2
 – рабочим телом является воздух, гелий, углекислый газ

ментальными исследованиями [1–4,12]. При этом 
наибольшая эффективность теплообмена наблюда-
ется для потока гелия, число Прандтля у которого 
варьируется от 0,68 до 0,63 при температуре потока 
от нуля до 1000 К. При использовании в качестве ра-
бочего тела гелия интенсивность теплообмена от 1,5 
до 2,67 раза выше, чем для воздуха. При подогреве 
воздуха по сравнению с углекислым газом коэффи-
циент теплоотдачи возрастает от 1,02 до 1,47.

Разработка и проектирование калорифера
На базе полученных результатов численного ис-

следования разработаны конструкции калориферов 

Рис. 6. Конструктивная схема калорифера при использовании градиента давления для интенсификации теплообмена: 
L – длина оребрения; Sо – шаг оребрения; S

1
 – продольный шаг трубок; S

2
 – поперечный шаг трубок; 

nр – число трубок в ряду; nц – количество циркуляционных контуров; nтц – число трубок в циркуляционном контуре

(рис. 6) с градиентными интенсификаторами и схема 
их расчета. 

Схема расчета калорифера с градиентными 
интенсификаторами теплообмена приведена ниже. 
Исходные данные: греющий агент – вода; расход гре-
ющего агента – Gга � 0,815 м3/ч; расход нагреваемой 
среды (воздуха) – Gв � 1065 м3/ч; температуры грею-
щего агента на входе и выходе аппарата tга1 � 65,3 °С, 
tга2 � 46,1 °С соответственно; температуры воздуха на 
входе tв1 � 30 °С и выходе из калорифера tв2 � 20 °С; 
тепловая нагрузка – 18,207 кВт; греющая среда дви-
жется по трубкам, в межтрубном пространстве про-
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текает воздух; скорость греющего агента – 0,25 м/c; 
скорость воздуха – 3,8 м/c .

1. Рассчитываем площадь живого сечения по 
греющему агенту и воздуху соответственно:

2. Определяем среднелогарифмический темпе-
ратурный напор:

3. Рассчитываем площадь теплообмена калори-
фера:

4. Определяем марку стандартно выпускаемого 
воздухонагревателя: по каталогу [17] подходит кало-
рифер марки LKP-315-H.

5. Поверочный расчет.
Рассчитываем действительную скорость движе-

ния:

Определяем среднюю температуру греющей 
воды и воздуха:

Рассчитываем критерий Re по греющей воде и 
воздуху:

При выполнении численного расчета число 
Рейнольдса составило: 

Для этого же значения числа Re в калорифере 
скорость воздуха будет равна υв � 

3,8 м/c. Гидравли-
ческий диаметр d по нагреваемой среде составляет: 

Определяем коэффициент теплопередачи для 
калорифера при стандартных каналах К

1
 и для кана-

лов с градиентом давления К
2

Определяем число Нуссельта [18] для греющего 
агента: 

Рассчитываем коэффициент теплоотдачи со 
стороны воды:

Рассчитываем коэффициент теплоотдачи для 
воздуха для стандартного калорифера без градиент-
ных интенсификаторов:

Определяем для конфузорно-диффузорного ка-
нала в2 через число Стантона, выраженного форму-
лой (1):

Вычисляем удельный тепловой поток:

Определяем температуры стенок греющей воды 
и воздуха конфузорно-диффузорных каналов:

Вычисляем критерий Прандтля для стандарт-
ного канала: при  имеем ; при 

 °C –  ; при  °C – ; при 
 °C – .
Определяем критерий Прандтля для расширя-

ющего и сужающего канала: при  °C имеем 
; при  °C – ; при  °C – 

; при  °C – .
Определяем соотношение для стандартного ка-

нала и для каналов с градиентом давления:
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Рассчитываем коэффициент теплоотдачи для 
греющей воды и воздуха для стандартного канала:

Определяем коэффициент теплоотдачи для 
греющей воды и воздуха для расширяющего и сужа-
ющего канала:

Определяем уточненное значение коэффициен-
та теплопередачи:

Вычисляем площадь теплообменника при на-
личии стандартного канала F

1
 и для каналов с гради-

ентом давления F
2
:

Произведенный тепловой расчет разработан-
ных калориферов показал, что применение гради-
ентных интенсификаторов теплообмена (особым об-
разом профилированных ребер) ведет к снижению 
требуемой площади поверхности теплообмена на 17 
% по сравнению со стандартными калориферами. 

Выводы. 1. Выполненное численное исследо-
вание теплообмена в каналах с продольным поло-
жительным градиентом давления и высокой турбу-
лентностью показало значительное влияние на те-
плообмен этих факторов. На основании численного 
исследования выявлено, что природа рабочего тела 
(нагреваемой среды) в значительной степени влияет 
на интенсивность теплообмена при прочих равных 
условиях (продольный положительный градиент 
давления, высокая турбулентность потока). Так, для 
гелия интенсивность теплообмена от 1,5 до 2,67 раза 
выше, чем для воздуха, а для воздуха коэффициент 
теплоотдачи от 1,02 до 1,47 раза выше по сравнению 
с углекислым газом при тех же расходах и темпера-
турах исходного потока. По результатам численно-
го исследования выявлено, что применение модели 

турбулентности k-ω sst при решении задач теплоо-
бмена в сложных аэродинамических условиях пока-
зывает более корректные результаты, чем k-ε Linear 
Production. Кроме того, на результаты численного 
исследования значительно влияет использование 
пристеночных функций. 

2. В результате исследования разработаны кон-
структивные схемы калориферов с оребрением, 
использующим градиент давления для интенсифи-
кации теплообмена. Разработана схема теплового 
расчета таких калориферов и выявлено, что исполь-
зование градиентных интенсификаторов до 17 % по-
зволяет уменьшить поверхность теплообмена при 
той же теплопроизводительности.
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 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 горо-
да), e-mail автора(ов); наименование организации (с 
указанием почтового адреса учреждения), в которых 
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 журнала 
(в целом) принадлежат учредителю журнала – СамГ-
ТУ. Перепечатка материалов журнала без разреше-
ния редакции запрещена, ссылки на журнал при ци-
тировании 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 
запечатаны в конверт формата А4, на котором ука-
зывается адрес редакции: Россия, 443001, г. Самара, 
ул. Молодогвардейская, д. 194. ФГБОУ ВО «Самарский 
государственный технический университет», Акаде-
мия строительства и архитектуры. 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, АСА 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.


