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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 
В УСЛОВИЯХ РЕАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

ASSESSMENT OF QUALITY AND STRENGTH OF CONCRETE
IN CONDITIONS OF REAL CONSTRUCTION

Определение фактического класса бетона в моно-
литных железобетонных конструкциях является 
важнейшим фактором, определяющим качество 
и прочность конструкций. На практике факти-
ческий класс бетона может отличаться от про-
ектного значения. Если это отличие происходит 
в сторону снижения фактического класса бетона, 
то соответственно снижаются нормативные 
и расчетные характеристики бетона, несущая спо-
собность и жесткость конструкций и возникает 
необходимость усиления конструкций. Действу-
ющие нормативные документы позволяют опреде-
лять фактический класс бетона как при сплошном, 
так и при выборочном обследовании конструкций. 
В статье рассмотрены конкретные примеры по 
определению фактического класса бетона и сдела-
ны выводы о рациональном применении сплошного 
или выборочного обследования конструкций разного 
типа на конкретных примерах.

The determination of the actual class of concrete in 
monolithic reinforced concrete structures is the most 
important factor determining the quality and strength 
of structures. In practice, the actual grade of concrete 
may diff er from the design value. If this diff erence occurs 
in the direction of decreasing the actual concrete class, 
then the normative and design characteristics of con-
crete, the bearing capacity and rigidity of the structures, 
respectively, decrease and there is a need to strengthen 
the structures. Current regulatory documents allow 
you to determine the actual class of concrete in both con-
tinuous and spot inspection of structures. The article 
discusses specifi c examples to determine the actual class 
of concrete and draws conclusions about the rational use 
of a continuous or selective examination of structures of 
various types with specifi c examples.

Ключевые слова: партия бетона, неразрушающие 
методы контроля прочности, средняя прочность, 
фактический класс бетона

Keywords: batch of concrete, non-destructive methods 
of strength control, average strength, actual grade of 
concrete

При возведении зданий и сооружений из 
монолитного бетона нередко возникают спо-
ры между поставщиком и потребителем бе-
тонной смеси. Суть разногласий заключается 
в том, что класс бетонной смеси, указанный 
поставщиком, не соответствует классу бетона 
в конструкции в возрасте 28 суток. Как прави-
ло, он ниже. При этом следует учитывать тот 

фактор, что поставщик бетонной смеси гаран-
тирует поставку бетона одного класса, одного 
состава и по одной технологии. Возникает во-
прос – чем объяснить снижение класса бетона, 
как и какими способами его определять? В ус-
ловиях реального строительства на качество 
бетонной смеси влияет множество факторов 
[1], в том числе:
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– правильность подбора состава бетонной 
смеси;

– точность и достоверность дозировки ком-
понентов бетонной смеси;

– сроки и условия транспортировки бетон-
ной смеси;

– сроки и качество укладки бетонной смеси;
– условия твердения бетонной смеси.
Все эти факторы влияют на прочность бе-

тона и соответственно на класс бетона. В на-
стоящее время определение класса бетона 
регламентируется ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. 
Правила контроля и оценки прочности», кото-
рый был введен взамен ГОСТ 53231–2001 «Бето-
ны. Правила контроля и оценки прочности». 
По поводу целесообразности такой замены 
ведется достаточно острая дискуссия [2−5], где 
мнения авторов расходятся. Например, в статье 
Л.М. Дерюгина [2] отмечено, что «введенный 
ГОСТ 53231–2001 не прошел широкое предва-
рительное рассмотрение с участием заинтере-
сованных в нем организаций, в первую очередь 
строительных, которые являются основными 
потребителями монолитного бетона». Автор 
статьи указывает на несовершенство и на неод-
нозначную трактовку термина партии моно-
литного бетона − «партии БСГ» и высказыва-
ет сомнение в целесообразности применения 
сплошного контроля прочности бетона нераз-
рушающими методами, аргументируя свою 
позицию следующими соображениями:

– неточность неразрушающих методов;
– недостаточность инструментальной базы 

и квалифицированного персонала;
– невозможность применения данных ме-

тодов для большеобъемных конструкций (от 
400 м3);

– значительные технические и организа-
ционные сложности и высокая стоимость этих 
работ, не предусмотренных в сметах на строи-
тельство.

В итоге автор делает вывод, что ГОСТ 53231–
2001 «нуждается в серьезной доработке и сверке 
с другими действующими документами».

Данную позицию разделяют и авторы ра-
боты [3], по мнению которых:

« – понятие «класс бетона» необходимо 
лишь при расчете конструкций по первому 
предельному состоянию при назначении нор-
мативного сопротивления бетона;

– отказ от «класса бетона» и возвращение 
к понятию «марка бетона» исключит большое 
количество ненужных вычислений и повысит 
надежность контроля прочности бетона;

– контроль прочности бетона в конструк-
циях по результатам испытания контрольных 
кубов из той же партии бетона должен быть 
полностью запрещен;

– отмена понятия «класс бетона» упростит 
правила контроля прочности бетона без ка-
кой-либо оценки его однородности».

В итоге авторы статьи [3] делают вывод, что 
«действующий в настоящее время ГОСТ Р-18105 
является одним из самых некачественных нор-
мативных документов. Он содержит множество 
ошибок, противоречий и надуманных правил. 
В лабораториях и других подразделениях, кон-
тролирующих прочность бетона при монолит-
ном строительстве, многие считают, что ГОСТ 
специально написан так, чтобы для его осмыс-
ления необходимо было проводить специаль-
ное обучение».

Рассмотренная точка зрения авторов [2, 3] 
по поводу несовершенства действующего ГОСТ 
18105–2010 достаточно аргументированно 
опровергается в статье [4], где понятие «класс 
бетона» неразрывно связано с обеспечением 
определенного уровня надежности конструк-
ций и с возможностью заводов железобетонных 
изделий экономить цемент за счет повышения 
однородности бетонной смеси на стадии его 
изготовления. Автор данной статьи [4] совер-
шенно справедливо замечает по поводу кри-
тики ГОСТ 18105 в статье [3], что «вводу класса 
бетона и разработке принятых сейчас стати-
стических методов контроля прочности бетона 
предшествовала многолетняя работа большо-
го коллектива под руководством проф. А.А. 
Гвоздева. Проводился анализ работы бетонных 
заводов, процесс контроля моделировался на 
ЭВМ. Промежуточные результаты неоднократ-
но обсуждались на заседаниях секций науч-
но-технического совета НИИЖБ. В подготовке 
ГОСТ 18105 участвовали десятки специалистов 
различных организаций. Иногда дискуссии 
длились часами.

Авторы без какой-либо аргументации от-
рицают важность и полезность этой работы, 
называя «никому не нужными» статистические 
вычисления для контроля прочности бетона 
при изготовлении. Они игнорируют тот факт, 
что применяемый контроль обеспечивает не-
обходимую надежность конструкций. Такая 
позиция ничего, кроме удивления, вызывать не 
может».

Вопросы контроля и оценки качества бето-
на и его свойств на всех стадиях изготовления, 
укладки и твердения рассматриваются также 
в статье [6]. 

Следует отметить, что при обследовании 
монолитных железобетонных конструкций 
одним из важнейших факторов является пра-
вильность и точность определения фактиче-
ского класса бетона Вф, на основании которого 
определяется необходимость проведения пове-
рочных расчетов и усиления конструкций, сни-
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жается возможность возникновения аварийных 
ситуаций. В ГОСТ 18105 фактический класс бе-
тона Вф связан с фактической прочностью бето-
на Rm в партии бетона и коэффициентом требу-
емой прочности Кт, который зависит от среднего 
коэффициента вариации V‾, Вф=Rm/Кт. Зависи-
мость коэффициента Кт от среднего коэффици-
ента вариации V‾ в существующих нормативных 
документах трактуется неоднозначно, что пока-
зано на рис. 1.

V‾ от 0 до 4 и от 13 до 16 % действующий ГОСТ 
18105–2010 приводит к заниженному значению 
класса бетона по сравнению с зависимостью, 
заложенной в действующих нормативных до-
кументах по расчету железобетонных конструк-
ций. При коэффициенте вариации V‾ от 4 до 
13 % действующий ГОСТ 18105–2010 приводит 
к завышению класса бетона по сравнению со 
СНиПом и СП по расчету конструкций. Такое 
противоречие указывает на актуальность вопро-
са по определению фактического класса бетона 
в монолитных конструкциях. Вследствие того, 
что в действующем ГОСТ 18105–2010 класс бето-
на связан с фактической средней прочностью бе-
тона в партии бетона, возникает вопрос, что счи-
тать партией бетона, от определения которой 
зависит и коэффициент вариации. В данном 
ГОСТе понятие «партия бетона» для монолит-
ных конструкций трактуется недостаточно четко. 
В соответствии с данным ГОСТом объем партии 
бетона трактуется следующим образом: объем 
бетонной смеси, готовой к применению (БСГ) од-
ного номинального состава, приготовленный по 
одной технологии и уложенный в течение не ме-
нее одних суток и не более одной недели.

В условиях реального строительства бе-
тонирование нескольких конструкций из БСГ 
одного состава и от одного поставщика может 
быть произведено в течение одной смены. Та-
ким образом, объем партии БСГ может тракто-
ваться как объем бетона, уложенный в течение 
от трех смен (одни сутки) до 21 смены (одна 
неделя). Такой широкий диапазон трактовки 
объема партии бетона позволяет в зависимо-
сти от требований заказчика и его финансовых 
возможностей включить в понятие «партия 
бетона» от одной до нескольких монолитных 
конструкций, что позволяет вести выборочный 
или сплошной контроль прочности бетона мо-
нолитных конструкций неразрушающими ме-
тодами в соответствии с ГОСТ 22690–2015 «Бе-
тоны. Определение прочности механическими 
методами неразрушающего контроля». Вопро-
су определения прочности бетона неразруша-
ющими методами посвящено множество работ 
[6−10], среди которых следует отметить работы, 
выполненные в НИИЖБ (г. Москва) и НИИСК 
(г. Киев), где проанализированы существую-
щие методы испытаний и даны рекомендации 
по статистической обработке результатов ис-
пытаний. Действующий ГОСТ 18105–2010 раз-
работан с учетом результатов исследований, 
выполненных в этих организациях.

Авторами настоящей статьи были про-
анализированы и апробированы различные 
методы неразрушающего контроля прочности 
бетона (базовые и косвенные) в лабораторных 
и построечных условиях.

Для обычного тяжелого бетона при опре-
делении класса бетона при обеспеченности 
(показателе надежности) 0,95 по закону нор-
мального распределения зависимость Кт от V‾ 
рассчитывается по формуле

0 2 4 6 8 10 12 14 16 V‾, %
1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

Кт

Рис. 1. Зависимость Кт от V‾

Кт по ГОСТ 18105–2010

Кт = 1
(1 - 1,64×0,01V‾)

Кт = 1
(1 - 1,64×0,01V‾)

,

из которой определяется класс бетона и соот-
ветствующие нормативные и расчетные харак-
теристики тяжелого бетона, заложенные в дей-
ствующих строительных нормах по расчету 
бетонных и железобетонных конструкций.

В ГОСТ 18105–2010 коэффициент Кт опре-
деляется по табл. 2. Из приведенных на рис. 1 
зависимостей Кт от V‾ видно, что при значении 
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Были проанализированы и апробированы 
два базовых метода:

– метод отрыва со скалыванием (фунда-
ментные плиты, колонны);

– выбуривание кернов из фундаментных 
плит и их испытание на сжатие;

четыре косвенных метода:
– метод упругого отскока;
– метод пластических деформаций;
– метод упругого импульса;
– ультразвуковой импульсный метод.
При выполнении этой работы использова-

лось оборудование и приборы, имеющиеся на 
кафедрах СК и ПСМИК АСА СамГТУ.

Из анализа полученных результатов наибо-
лее оптимальными, достоверными и наименее 
трудозатратными были признаны:

– базовый метод отрыва со скалыванием 
с использованием прибора ПОС-30МГ 4 «Скол» 
(рис. 2);

– косвенный метод ударного импульса с ис-
пользованием прибора ИПС МГ 4.03 (рис. 3).

Прочность бетона конструкций, определяе-
мая через коэффициент Кс, связывающий базо-
вый и косвенный методы, составляет для обсле-
дованных конструкций от Кс=0,97 до Кс=1,12 для 
разных партий конструкций, что не выходит за 

пределы значений, установленных ГОСТ 22690–
2015. Перечень конструкций, на которых прове-
дены испытания, представлен в табл. 1 и 2.

В работе приведены результаты выбороч-
ного и сплошного контроля фундаментных 
плит и колонн на 5 зданиях на 4–х объектах 
и проанализированы результаты по одной пар-
тии конструкций. На пятом объекте (школа 
в с. Елховка) проанализированы результаты по 
трем партиям конструкций.

При обследовании фундаментных плит 
индексом «n» в (табл. 2) обозначено количество 
участков испытаний при базовом и косвенном 
методах.

Выборочный контроль требует значитель-
но меньше технических и финансовых затрат, 
но существует реальная опасность не учесть 
выявить конструкции, требующие усиления 
вследствие недостаточной прочности бетона. 
Сплошной контроль более трудоемкий и за-
тратный, но позволяет выявить конкретные 
конструкции, обладающие недостаточной не-
сущей способностью вследствие того, что фак-
тический класс бетона Вф ниже проектного зна-
чения Впр. При обследовании первоначально 
выявлялись косвенным (оценочным) методом 
конструкции, имеющие наименьшую проч-

Рис. 2. Измеритель прочности бетона 
ПОС-30 МГ 4 «Скол»

Рис. 3. Электронный измеритель прочности 
ИПС МГ 4.03
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Таблица 1 
Результаты определения фактического класса бетона 

в монолитных железобетонных конструкциях

№
п/п Показатель

Жилое здание, 
г. Самара, 

ул. Ново-Садовая, 
106 Б

ТЦ «Hoff »,
г. Самара, 
Московское 
шоссе, 106

Школа,
с. Елховка

Школа,
с. Елховка

Школа,
с. Елховка

1 Вид конструкции Колонны Колонны Колонны Колонны Колонны

2 Класс бетона 
по проекту Впр

В25 В20 В25 В25 В25

3 Количество 
конструкций в партии 14 18 12 11 12

4
Средняя прочность бетона 
в партии R‾ m, МПа 33,0 21,7 25,1 27,9 16,9

5
Коэффициент вариации 
в партии бетона V‾, %

15,6 27 32,3 23,5 31,3

6 Фактический класс бетона 
в партии Вф

В23,4 В11 В10,8 В16,2 В7,6

7
Количество конструкций, 

где ВфВпр
14 18 12 11 12

8 Средняя прочность бетона 
в конструкциях, МПа 27,3–0,7 15,0–37,1 8,5–36,7 17,1–41,9 8,0–25,1

9
Коэффициент вариации 
бетона в конструкциях 
из одной партии Vi , %

6–29 11–29 9–36,1 12–26 16–35,4

10
Фактический класс 
бетона в конструкциях 
из одной партии Вф

В14–В33 В8,1–В26 В7–В29 В12,5–В33 В5,5–В19,8

11
Количество конструкций 

в одной партии, где ВфВпр
5 10 9 3 12

ность бетона, наибольшую прочность бетона 
и среднюю прочность бетона в одной партии 
конструкций. Далее, посредством базового 
метода (отрыв со скалыванием), вычислялось 
среднее значение коэффициента Кс.

Конкретные примеры по результатам вы-
бора того или иного способа контроля проч-
ности бетона в монолитных конструкциях на 
объектах Самарской области приведены в табл. 
1 и 2. Были проанализированы результаты 
определения фактического класса бетона кон-
струкций одной серии и одного возраста от 30 
до 60 сут. Определив фактический класс бето-
на, можно, при необходимости, определить де-
формативные и жесткостные характеристики 

конструкций в соответствии с действующими 
нормативными документами (СНиП, СП).

В таблицах в графах 2−6 показаны резуль-
таты при выборочном контроле прочности бе-
тона, в графах 7−10 – при сплошном контроле 
прочности бетона. Из приведенных результа-
тов видно, что при менее затратном выбороч-
ном контроле прочности бетона в линейных 
элементах, в частности в колоннах, возможно 
принятие экономически не обоснованных ре-
шений о проведении поверочных расчетов и об 
усилении конструкций всей партии бетона. Для 
таких конструкций следует проводить сплош-
ной контроль прочности бетона, что приведет 
к сокращению «проблемных» конструкций, 
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Таблица 2 
Результаты определения фактического класса бетона 

в монолитных железобетонных конструкциях

№
п/п Показатель Цех 1А, г. Самара, 

ПАО «Кузнецов»

Жилой дом, 
г. Самара, 

ул. А. Толстого, 100

1 Вид конструкции Силовая плита пола Фундаментная плита 

2 Класс бетона по проекту Впр В22,5 В25

3 Количество конструкций в партии 3200 м2 403 м2

4 Средняя прочность бетона в партии R‾ m, МПа 23,2 (n=6) 29,9 (n=7)

5 Коэффициент вариации в партии бетона V‾, % 23,0 10,4

6 Фактический класс бетона в партии Вф В14 В25,8

7 Количество конструкций, где ВфВпр 3200 м2 0

8 Средняя прочность бетона 
в конструкциях, МПа 24,4 (n=27) 30,6 (n=21)

9 Коэффициент вариации бетона в конструкциях из 
одной партии Vi , %

31,0 12,5

10 Фактический класс бетона в конструкциях 
из одной партии Вф

В11 В24,5

11
Количество конструкций в одной партии, 

где ВфВпр
3200 м2 0

в которых Впр<Вф. При контроле прочности 
бетона плоских конструкций, в данном случае 
фундаментных плит, целесообразно проводить 
выборочный контроль прочности и лишь при 
получении отрицательного результата допол-
нить его сплошным контролем. 

Выводы. При контроле прочности бетона 
плоских конструкций (фундаментные плиты, 
плиты перекрытий и др.) возможен менее тру-
доемкий и менее затратный выборочный кон-
троль прочности бетона.

При контроле прочности бетона линейных 
конструкций (колонны, балки) целесообразно 
проводить сплошной контроль прочности бето-
на, позволяющий выявить конкретные конструк-
ции, имеющие фактический класс бетона ниже 
проектного и возможно требующие усиления.

Введение понятия «класс бетона» вполне 
целесообразно, так как стимулирует повыше-
ние культуры производства на всех стадиях 
строительства.
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А. З. ГАЙСИН, 

С. А. КРУТЯЕВ, 

А. О. ГЛАЗАЧЕВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИАМЕТРА БУРОНАБИВНОЙ СВАИ 
НА ИЗМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОСТЕЛИ 
ПРИ РАСЧЕТЕ НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ
STUDY OF THE INFLUENCE OF A BORED PILE DIAMETER ON CHANGE 
OF COEFFICIENT OF SUBGRADE REACTION AT CALCULATION 
FOR HORIZONTAL LOADS

Показана проблема проектирования фундаментов 
с использованием длинных буронабивных свай большо-
го диаметра. Такие сваи чаще всего применяются при 
строительстве зданий и сооружений, на фундамен-
ты которых передаются большие нагрузки, причем 
такие здания часто строятся на площадках со слож-
ными грунтовыми условиями. При проектировании 
фундаментов с применением таких свай возникает 
необходимость их расчета на горизонтальную на-
грузку и изгибающий момент. Статья посвящена 
исследованиям зависимости коэффициента постели 
от диаметра сваи при расчете длинных буронабивных 
свай большого диаметра в глинистых грунтах. При 
проектировании фундаментов с применением таких 
свай возникает необходимость их расчета на горизон-
тальную нагрузку и изгибающий момент. Для опре-
деления закономерности изменения коэффициента 
постели от диаметра сваи выполнены численные ис-
следования в трехмерной постановке. По полученным 
результатам построены графики «нагрузка − переме-
щение». Показана методика расчета коэффициента 
постели при известных перемещениях оголовка сваи 
и приложенной нагрузки. Выявлены закономерности 
изменения деформативности грунтового основания 
при увеличении диаметра сваи и предложен коэффици-
ент, учитывающий эту зависимость.

The problem of designing foundations using long bored 
piles of large diameter is shown. Such piles are most of-
ten used in the construction of buildings and structures, 
on the foundations of which large loads are transferred, 
and such buildings are often built on sites with diffi  cult 
soil conditions. When designing foundations using such 
piles, it becomes necessary to calculate them for horizon-
tal load and bending moment. The article is devoted to 
studies of the dependence of the coeffi  cient of subgrade 
reaction on the diameter of piles when calculating long 
bored piles of large diameter in clay soils. To determine 
the patt erns of changes in the coeffi  cient of subgrade re-
action from the diameter of the piles, numerical studies 
in a three-dimensional sett ing were performed. Based on 
the results obtained, the graphs «load – displacement» 
are constructed. The method of calculating the coeffi  -
cient of subgrade reaction with known movements of 
the pile head and the applied load is shown. The regu-
larities of changes in the deformability of the soil base 
with an increase in the diameter of the pile are revealed 
and a coeffi  cient taking into account this dependence is 
proposed.

Ключевые слова: буронабивная свая, коэффициент 
постели, горизонтальная нагрузка

Keywords: bored pile, coeffi  cient of subgrade reaction , 
horizontal load

Сегодня все больше строится зданий и со-
оружений со значительными нагрузками на 
фундаменты. Наиболее рациональным реше-
нием является использование буронабивных 
свай. Изготовление таких свай требует немало 
финансовых затрат, поэтому важной задачей 
для проектировщика является использование 
максимально несущей способности основания 
при недопущении излишней материалоемко-
сти. Для этого требуется применение соответ-
ствующих методик расчета усилий в свае и ее 
деформации. Этот вопрос является наиболее 

важным при расчете буронабивных свай боль-
шого диаметра и большой длины. Вопрос взаи-
модействия наиболее часто применяемых свай 
с грунтовым основанием довольно хорошо из-
учен [1−8], чего нельзя сказать о большеразмер-
ных сваях. 

При проектировании фундаментов с при-
менением таких свай возникает необходимость 
их расчета на горизонтальную нагрузку и из-
гибающий момент. Однако существующие ме-
тоды расчета, в том числе изложенные в норма-
тивных документах, малоприменимы для таких 
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свай, поскольку расчетные параметры их работы 
в грунте несколько отличаются от свай с неболь-
шим поперечным сечением. Одним из таких 
факторов является малая изученность зависимо-
сти коэффициента постели от диаметра сваи.

Проблема расчета буронабивных свай 
большого диаметра на горизонтальную нагруз-
ку в первую очередь представляет собой реше-
ние задачи выбора модели грунта и составление 
расчетной схемы. Наибольшее распростра-
нение и широкое применение на данный мо-
мент нашла модель местных деформаций Фус-
са-Винклера, при использовании которой свая 
рассматривается как балка на линейно-дефор-
мируемом основании. В этой модели в качестве 
расчетного параметра грунта принят коэффи-
циент постели C

Z
, характеризующий деформа-

ционные свойства грунта.
Эта модель достаточно хорошо и многосто-

ронне проработана математически, имеет зам-
кнутые решения для различных закономерностей 
изменения коэффициента постели по глубине. 
Она достаточно точно отражает деформацион-
ные явления при загружении балок относитель-
но малого постоянного по длине поперечного 
сечения, например, горизонтально нагруженных 
свай массового применения сечением 30х30 см. 
Поэтому для решения задачи расчета односвай-
ных фундаментов из свай большого диаметра 
целесообразно использовать модель местных де-
формаций с экспериментальным обоснованием 
определяющих ее параметров.

Для получения формулы определения ко-
эффициента постели предположим, что при 
вдавливании в грунт сваи развитого поперечно-
го сечения происходит деформация грунта не 
только непосредственно перед сваей, но и за ее 
пределами, как это описывает теория упругого 
полупространства.

Тогда в соответствии с М.И. Горбуно-
вым-Посадовым [5] из равенства осадок по двум 
теориям – теории местных деформации и тео-
рии упругости получим для определения ко-
эффициента постели формулу

(1)

где E
0
 – модуль деформации;

μ – коэффициент Пуассона;
b – ширина контактной поверхности сваи;
ω – коэффициент, зависящий от соотношения 
сторон контактной поверхности сваи.

Здесь формула дана для свай, имеющих 
прямоугольное поперечное сечение с соот-
ношением сторон l/b. В нашем же случае для 
буронабивных свай, имеющих круглое попе-
речное сечение, необходимость применения 
коэффициента, зависящего от соотношения 

сторон прямоугольника, отпадает. Однако для 
корректного определения коэффициента по-
стели для свай с развитым поперечным сече-
нием возникает целесообразность применения 
дополнительного масштабного коэффициен-
та ψ, учитывающего зависимость коэффициен-
та постели от диаметра сваи.

Тогда формула (1) запишется в виде:

(2)

Для определения закономерности измене-
ния коэффициента постели от диаметра сваи 
выполнены численные исследования с исполь-
зованием программного пакета «Plaxis 3D» 
в трехмерной постановке. Исследование выпол-
нено для условной одиночной сваи в однослой-
ном грунтовом основании с размерами расчет-
ной области 50х50х15(h) м (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема буронабивной сваи

Основание представлено глиной полут-
вердой консистенции со следующими характе-
ристиками: удельный вес 19 кН/м3, модуль де-
формации 15 МПа, коэффициент поперечной 
деформации 0,42, удельное сцепление 15 кПа, 
угол внутреннего трения 15°. При расчете при-
нята упруго-пластическая модель грунта Куло-
на-Мора.

Серии расчетов выполнены для буронабив-
ных свай длиной 10 м и диаметрами от 400 до 
1200 мм с шагом изменения диаметра 200 мм. 
Для минимизации влияния изгиба ствола сваи 
и перевода его в работу по «жесткой» схеме мо-
дуль упругости материала сваи принят равным 
Е = 3·1013 кПа, что превышает показатели для 
бетона в 106 раз.

Действующая на оголовок сваи горизонталь-
ная нагрузка принимается возрастающей с шагом 
50 кН до возникновения в основании значитель-
ных зон пластических деформаций. Полученные 
результаты расчета представлены на рис. 2.
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Рис. 2. График «нагрузка−перемещение» свай

Рис. 3. Расчетная схема буронабивной сваи

Так как коэффициент постели характери-
зует линейные деформации грунта от прило-
женной нагрузки, выделим из полученных гра-
фиков участки с линейной зависимостью, т. е. 
до начала развития зон пластических деформа-
ций грунта вокруг сваи. Из анализа графиков 
«нагрузка−перемещение» можно отметить, что 
до смещения головы сваи в пределах 10 мм за-
висимость линейно зависит от нагрузки. Для 
дальнейших расчетов в указанном диапазоне 
принимаем перемещение головы сваи в 10 мм 
и определим соответствующие принятому пе-
ремещению нагрузки. Для сваи диаметром 
400 мм смещение оголовка в 10 мм происходит 
при горизонтальной нагрузке 54,24 кН, для сваи 
600 мм – 64,92 кН, 800 мм – 188 кН, 1000 мм – 
376 кН и для сваи 1200 мм – 450,8 кН.

Для полученных пар «нагрузка−перемеще-
ние» выполним расчет коэффициента постели C

z
 

по методике, предложенной проф. А.Л. Готма-
ном [9], путем выполнения обратного расчета, т. е. 
определение C

z
 при известных перемещениях ого-

ловка сваи и приложенной на сваю нагрузке.
Расчетная схема предлагаемой методики 

представлена на рис. 3.
При выводе формул по данной методике 

приняты следующие предпосылки.
1. Основание по глубине в пределах длины 

сваи неоднородное, многослойное, разбито на 
n слоев с постоянными в пределах каждого i-го 
слоя коэффициентами постели K

i
 (C

z
).

2. Размер сечения сваи по глубине d − по-
стоянный, жесткость на изгиб принята беско-
нечной.

3. Изменение горизонтального переме-
щения сваи U

z
 по глубине принимаем как для 

жесткого стержня в упругой среде в виде

(3)

где U
0
 − горизонтальное перемещение сваи 

в уровне поверхности грунта;
l
0
 − глубина расположения точки нулевых 

перемещений, l0 = U0/φ0;
φ

0
 − угол поворота сваи в уровне поверхно-

сти грунта.
4. Давление грунта q

z
 на единицу длины 

сваи пропорционально ее горизонтальному пе-
ремещению U

Z
 и коэффициенту постели K

Z
:

(4)

Из условия равновесия действующих и ре-
активных сил, в соответствии с расчетной схе-
мой на рис. 3 запишем поперечную силу Q

Z
 

и изгибающий момент M
Z
 в произвольном се-

чении сваи на глубине z при действии внешних 
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горизонтальной нагрузки H
0
 и изгибающего 

момента M
0
:

(5)

Исходя из принятых выше предпосылок, 
запишем сопротивление грунта q

z
 на глубине z:

(6)
где K

z
 − коэффициент постели i-го слоя грунта, 

соответствующего глубине z.
Тогда поперечная сила  и изгибающий 

момент  в произвольном сечений сваи z от 
сопротивления грунта q

z
 i-го слоя будет:

(7)

После интегрирования выражений (7), 
суммирования по длине сваи до слоя j, в кото-
ром расположено сечение z, и преобразований 
с учетом значения 6, выражения (5) будут иметь 
вид:

(8)

где

(9)

(10)

j – количество слоев выше сечения z;
K

i
 – коэффициент постели i-го слоя грунта.
Принимая в (8) z = l, а в (10) j = n, с учетом 

граничных условий на нижнем конце сваи Q
l
 = 0 

и M
l
 = 0, получим систему двух уравнений, из 

решения которой получим формулы для опре-
деления перемещения U

0
 и угла поворота φ

0
 

сваи в уровне поверхности грунта

(11)

где δнн и δмн – горизонтальное перемещение 
и угол поворота сваи в уровне поверхности 
грунта от H

0
 = 1; δнн и δмн – горизонтальное пере-

мещение и угол поворота сваи в уровне поверх-
ности грунта от M0 = 1.

Значения δнн, δмн, δнн и δмн определяются по 
формулам

(12)

где η = Ф2·Ф3 - Ф1·Ф4.
Значения Φ1, Φ2, Φ3 и Φ4 определяются по 

формулам (9) и (10), причем в формулах (10) 
суммирование производится по всей длине 
сваи l.

Расчетный изгибающий момент MZ и по-
перечная сила Q

Z
 в сечении сваи на глубине 

z вычисляются по формулам (8). При этом 
в формулах (10) суммирование производится 
от первого слоя до слоя, в котором находится 
сечение z.

По результатам выполненных расчетов по-
лучен график зависимости масштабного коэф-
фициента ψ от диаметра сваи (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость масштабного коэффициента 
от диаметра сваи
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Как видно из полученного графика, наблю-
дается рост масштабного коэффициента ψ от 
1,2 для сваи диаметром 400 мм до 2,0 для сваи 
1200 мм. Следовательно, при расчете бурона-
бивных свай, особенно большого диаметра, 
необходимо учитывать этот фактор.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ
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ОЦЕНКА ПРОЕКТНОЙ ОГНЕСТОЙКОСТИ ДВУХПРОЛЕТНОЙ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ ЗДАНИЯ
EVALUATION OF DESIGN FIRE RESISTANCE OF A REINFORCED 
CONCRETE BEAM WITH CENTRAL PROP 

В статье изложена сущность технологического 
способа испытания двухпролётной железобетонной 
балки здания на огнестойкость без разрушения, по 
комплексу единичных показателей качества бетона 
и арматуры. Исследовано влияние геометрических 
размеров двухпролётной железобетонной балки, 
схемы обогрева расчетного сечения в условиях по-
жара, размещения арматуры в расчетном сечении, 
глубины заложения и степени её огнезащиты, ко-
эффициента термодиффузии бетона, величины ис-
пытательной нагрузки на балку и интенсивности 
напряжения в стержнях продольной рабочей арма-
туры на предел огнестойкости. Предел огнестойко-
сти двухпролётной балки определяют по признаку 
потери несущей способности. Применение нового 
предлагаемого технологического способа позволяет 
определить фактическую огнестойкость двухпро-
лётной железобетонной балки без натурного огне-
вого воздействия, упрощает инженерные расчеты, 
повышает достоверность статического контроля 
качества материалов и неразрушающих испыта-
ний, снижает экономические затраты.

The article describes the essence of the technological 
method of testing a reinforced concrete beam with cen-
tral prop for fi re resistance without destruction, based 
on a set of individual indicators of the quality of con-
crete and reinforcement. The infl uence of the geomet-
rical dimensions of a reinforced concrete beam with 
central prop, the heating patt ern of the calculated cross 
section under fi re conditions, the placement of the rein-
forcement in the calculated cross section, the depth and 
degree of fi re protection of the concrete, the coeffi  cient 
of thermal diff usion of concrete, the magnitude of the 
test load on the beam and the stress intensity in the bars 
of the longitudinal working reinforcement were inves-
tigated. The fi re resistance limit of a beam with central 
prop is determined by the sign of loss of bearing capacity 
using the analytical equation (1). The use of the new 
proposed technological method allows to determine the 
actual fi re resistance of a two-span reinforced concrete 
beam without full-scale fi re impact, simplifi es engineer-
ing calculations, increases the reliability of static mate-
rial quality control and non-destructive testing, reduces 
economic costs.

Ключевые слова: здания и сооружения, двухпро-
лётные балки, неразрушающие огневые испытания, 
потеря несущей способности, оценка проектной ог-
нестойкости, технологический эффект, упрощение 
инженерного решения, снижение затрат

Keywords: buildings and structures, beams with cen-
tral prop, non-destructive fi re tests, loss of bearing ca-
pacity, design fi re resistance assessment, technological 
eff ect, simplifi ed engineering solution, cost reduction

В основу контроля над обеспечением по-
жарной защиты строительного объекта на 
стадии проектирования положена проверка 
качества проектной документации, в которую 
включают обоснование показателей огнестой-
кости строительных конструкций, зданий и со-
оружений [1−3].

Фактический предел огнестойкости желе-
зобетонных конструкций может быть опре-
делён натурными испытаниями или инже-
нерным расчетом [4−6]. Классические методы 
расчета огнестойкости железобетонных кон-
струкций трудоемки и дороги. Следователь-
но, разработка научного описания способа 

оценки проектной огнестойкости строитель-
ной конструкции, в частности двухпролётной 
железобетонной балки, по аналитическим за-
висимостям весьма актуальна, перспективна 
и экономически выгодна.

Научная значимость работы заключается 
в исследовании закономерности поведения из-
гибаемых статически неопределимых железобе-
тонных балок в условиях стандартного пожара.

Задачи научно-исследовательской работы: 
1) разработка аналитической зависимости 

для оценки проектной огнестойкости неразрез-
ной железобетонной конструкции по признаку 
потери несущей способности в условиях пожара;
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2) обоснование основных параметров, 
определяющих огнестойкость неразрезных же-
лезобетонных конструкций;

3) оценка проектного предела огнестойко-
сти двухпролётной балки;

4) оценка возможности использования 
балки в здании соответствующей степени огне-
стойкости.

Необходимость оценки показателей проект-
ной огнестойкости двухпролётных железобетон-
ных балок возникает при реконструкции здания, 
усилении его элементов, приведении проектной 
огнестойкости конструкций здания в соответ-
ствие с требованиями современных норм [7−9].

При реконструкции здания возможно пе-
реустройство и перепланировка помещений, 
изменение их назначения, замена балочных 
конструкций и оборудования. Это влияет на 
изменение требуемой и фактической степени 
огнестойкости здания.

Предложенный авторами метод оценки 
огнестойкости железобетонной балочной кон-
струкции состоит в установлении показателей 
пожарной защиты здания в части гарантиро-
ванной длительности сопротивления нераз-
резной двухпролётной железобетонной бал-
ки в условиях пожара, а также в упрощении 
оценки определения проектного предела огне-
стойкости двухпролётной неразрезной железо-
бетонной балки по признаку потери несущей 
способности [10−12].

Технологический и экономический эф-
фект при осуществлении технического реше-
ния достигается тем, что в качестве балочной 
конструкции здания принимают двухпролёт-
ную железобетонную балку прямоугольного 
сечения. Для сопряжения балки и железобе-
тонной колонны предусматривают жесткий 
узел, а стык свободного конца балки со стенкой 
здания принимают шарнирным. При таком 
решении каркаса здания проектный предел 
огнестойкости двухпролётной железобетонной 
балки по признаку потери несущей способно-
сти (FU(R), мин) определяют, используя аналити-
ческое уравнение 

(1)

где Jσs– интенсивность напряжений в рабочей 
арматуре балки в пролёте; С – степень огнеза-
щиты бетоном продольной рабочей арматуры, 
см; km– показатель неразрезной двухпролётной 
балки (km > 1); tcr – критическая температура на-
грева рабочей арматуры, °С; n – эмпирический 
показатель класса рабочей арматуры; ln – нату-
ральный логарифм; e = 2,72 – натуральное число.

Интенсивность напряжений в рабочей ар-
матуре в пролёте балки вычисляют по алгебра-
ической зависимости 

(2)

где qn.qn и q – нормативная длительная и соот-
ветственно расчетная полная нагрузка на 1 п. м 
балки, кН/м; As.mp и As– площадь арматуры, тре-
буемая по расчету в пролёте и, соответственно, 
принятая в проекте (в натуре), см2; Rs и Rsu – рас-
четное и нормативное сопротивление рабочей 
арматуры балки при испытании на огнестой-
кость, МПа.

Степень огнезащиты продольной рабочей 
арматуры (С, см) определяют по аналитическо-
му уравнению 

(3)
где m0 – показатель условий нагрева продоль-
ной рабочей арматуры в поперечном сечении 
двухпролётной железобетонной балки в про-
цессе огневого воздействия; amin – минимальная 
глубина залегания продольной рабочей арма-
туры по одной из осей координат поперечного 
сечения, мм; Dвm – коэффициент термодиффу-
зии бетона, мм2/мин.

Величину показателя условия нагрева (m0,3) 
продольной рабочей арматуры при трёхсто-
роннем подводе тепла к ней, при ах ≤ ау, опреде-
ляют по уравнению 

(4)

где ax1, ax2 и ay – соответственно глубина залега-
ния продольной рабочей арматуры от обогре-
ваемой грани железобетонной балки по осям 
координат поперечного сечения, мм.

Показатель неразрезности железобетон-
ной балки (km) определяют по алгебраическому 
выражению 

(5)
где Аon и А – площади сечения продольной ра-
бочей арматуры над опорой и соответственно 
в пролете железобетонной балки, мм2.

Исключение огневых испытаний двухпро-
лётной железобетонной балки здания и заме-
на их на неразрушающие испытания снижает 
трудоемкость оценки их огнестойкости, расши-
ряет технологические возможности выявления 
фактической огнестойкости различно нагру-
женных конструкций любых размеров, дает 
возможность проведения испытания железо-
бетонной балки на огнестойкость без наруше-
ния функционального процесса обследуемого 
здания, а также сопоставления полученных ре-
зультатов со стандартными испытаниями ана-
логичных конструкций и сохранения эксплуа-
тационной пригодности обследуемого здания 
без нарушения несущей способности его ба-
лочных конструкций в процессе испытания. 
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Применение математического описания 
процесса сопротивления двухпролётных же-
лезобетонных неразрезных балок высокотем-
пературному воздействию и использование 
построенных аналитических выражений (1)–(5) 
повышает точность и экспрессивность оценки 
их огнестойкости по признаку потери несущей 
способности. Упрощен учет особенностей ста-
тической схемы работы двухпролётной балки, 
армирования расчетного сечения и неразрез-
ности железобетонной балки на величину про-
ектного предела огнестойкости.

Пример 
Исходные данные: Уровень ответствен-

ности здания – нормальный (γn=1,0); шаг ко-
лонн L1×L2 = 6×7 м; число пролетов – 2; вре-
менная нормативная нагрузка на перекрытие 
4,0 кН/м2; постоянная нормативная нагрузка 
от массы пола 1,2 кН/м2; класс арматуры А400 
(Rs=350 МПа, а=60мм); бетон тяжелый класса В30 
(ρ=2500кг/м3; Rb=17,0 МПа); на балку оперты пли-
ты перекрытия с круглыми пустотами из легко-
го бетона. Размеры поперечного сечения балки 
b × h = 250 × 550 мм2 (рис. 1).

А–А

Рис. 1. Расположение продольной арматуры 
железобетонной балки в пролёте: сечение 

в пролете (А – А); h – высота сечения; h0 – рабочая 
высота сечения; b – ширина сечения; As – площадь 

рабочей арматуры

б) временная нагрузка (γn = 1,0):
ν = ν1·L1·γn = 4,8·6,0·1,0 = 28,8 кН/м.

Всего: полная нагрузка 
P = g + ν = 32,22 + 28,8 = 61,02 кН/м.

В примере принята схема армирования 
продольного сечения с расположением надо-
порной арматуры в один ряд.

Рабочая высота сечения в крайнем пролёте
h0 = h - a = 550 - 60 = 490 мм;

изгибающий момент М=265,1 кН·м, по величине
αm = M/(Rb·b·h2

0) = 276,1·106/(17,0·250·4902) =
= 0,271 < aR = 0,391;

находим ξ=0,852;
требуемая площадь растянутой арматуры:

принято 4 Ø25 A400 (As=1963 мм2).
Сечение балки на опоре (см. рис. 1):

h0 = 550 - 45 = 505 мм; М = 186,5 кН·м

проектом принято 2 Ø28 А400 (As = 1232 мм2).
Нагрузки на балку: 

нагрузка от веса балки расчетная qбал.= 3,78 кН/м; 
то же нормативная qн,бал= 3,78/1,1 = 3,44 кН/м;
нормативная постоянная и длительная на 1 м2 
перекрытия q = 6,7 кН/м2; то же на 1 п. м балки 
qн.дл = 6,7·6·0,95+3,44 = 41,63 кН/м;
полная расчетная нагрузка на балку 

Р = 61,36 кН/м.
Бетон класса В35: вид бетона – тяжелый 

(ρс = 2300 кг/м3) на гранитном заполнителе, 
влажность бетона 3 %; коэффициент термо-
диффузии Dвм = 22,2 мм2/мин.

Арматура класса А400: Rs = 350 МПа; 
Rsn = 400 МПа; Rsu = 400/0,9 = 444,4 МПа; (Ø10–
40 мм); tcr = 550 °С; n = 4,4; площадь армату-
ры, требуемая в пролёте, As,c,тр = 11,66 и As,тр = 
17,4 см2; по проекту As,c,тр = 12,32 см2 и Аs = 
19,63 см2 (2 Ø25). 

Проектное решение: балка двухпролётного 
перекрытия представляет собой элемент рам-
ной конструкции. При свободном опирании 
концов балки на наружные стены и равных 
пролётах балка запроектирована как неразрез-
ная конструкция.

Хомуты Ø8 А400 расположены с шагом 250 
мм на опорах и 380 мм в пролёте. Стык нераз-
резной балки с колонной выполнен на сварке.

Интенсивность напряжений в рабочей ар-
матуре, расположенной в пролёте, вычислим 
по уравнению (2):

Jσs = (qн.дл./qн.дл.)·(As,тр/As)·(Rs/Rsu) =
= (41,63/63,36)·(17,4/19,63)·(350/444,4) = 0,474.

При расчете огибающих эпюр двухпролёт-
ной балки методика её построения приведена 
на рис. 2.

При построении огибающих эпюр, рассчи-
танных ЭВМ, руководствуются рис. 3.

Нагрузки на 1 м длины балки: 
а) постоянная нагрузка: от перекрытия: 

g1 = p1·L1· γn = 4,74·6·1,0 = 28,44 кН/м;
от веса балки (γn = 1,0; γ1 = 1,1);

g2 = b·h·ρ· γn·γ1 = 0,25·0,55·25·1,0·1,1 = 3,78 кН/м;
итого: g = 28,44 + 3,78 = 32,22 кН/м;
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Н а рис. 4 приведена схема к расчету огне-
стойкости неразрезной балки b×h = 250×550 мм2; 
сечение А–А: рабочая арматура по проекту – 
4 стержня (номинальный диаметр 25 мм); ус-
ловная рабочая арматура – 2 стержня (приве-
денный диаметр 35 мм); глубина заложения 
стержней (осевые расстояния) ах1 = 37,5 мм; ах2 = 
212,5 мм; ау = 67,5 мм. 

Глубины заложения условных стержней 
арматуры d1 = 2,5 см.

Для двух стержней равного диаметра

ay1= 37,5; ay2= 97,5; ey= 60; amin = ax = 37,5; ex= 175;
ax2= B - ax1 = 250 - 37,5 = 212,5 мм;

ay = (ay1 + ay2)/2 = (37,5/97,5)/2 = 67,5 мм.
Сечение на опоре: осевое расстояние ах = 

37,5 мм; диаметр стержней d2 = 28 мм.

Рис. 2. Огибающие эпюры изгибающих моментов для двухпролётной 
железобетонной балки: р – полная нагрузка; g – постоянная нагрузка;

 l – расчетный пролёт

Рис. 3. Схема расположения параметров армирования неразрезной железобетонной балки: 
S1, S2 – продольная рабочая арматура в пролете; Sb2 – продольная рабочая арматура на опоре; 

dsw – поперечная арматура; sw – шаг арматуры

Рис. 4. Схема поперечного сечения балки 
к расчету огнестойкости



Градостроительство и архитектура | 2019 | Т. 9, № 4 20

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Показатель нагрева условного стержня при 
пожаре вычисляют по уравнению (4):

Степень огнезащиты арматуры бетоном 
в сечении балки в пролёте рассчитывают по 
уравнению (3):

Показатель условий работы неразрезной 
конструкции при пожаре вычисляют по урав-
нению (5):

Предел огнестойкости неразрезной балки 
вычисляют по аналитическому уравнению (1):

Пожарно-техническая классификация 
балок здания: класс пожароопасности же-
лезобетонной конструкции – К0; проектный 
предел огнестойкости железобетонной балки 
Fu = 150 мин (нормативный предел огнестойко-
сти Ru ≥ 120 мин для здания I (первой) степени 
огнестойкости) [9]. 

Выводы. По результатам проведенных ис-
следований [10−13] разработана аналитическая 
зависимость для оценки проектной огнестой-
кости неразрезной железобетонной конструк-
ции по признаку потери несущей способности 
в условиях пожара; представлено обоснование 
основных параметров, определяющих огне-
стойкость неразрезных железобетонных кон-
струкций; выполнена оценка проектного пре-
дела огнестойкости двухпролётной балки.

Предложенный авторами метод оценки 
проектной огнестойкости двухпролетной же-
лезобетонной балки здания [11] предусматри-
вает:

1) исключение натурных огневых испыта-
ний конструкций и сохранение эксплуатаци-
онной пригодности здания при обследовании 
и неразрушающих испытаниях конструкций;

2) снижение трудоемкости оценки огне-
стойкости двухпролётной железобетонной бал-
ки и экономических затрат на испытание; 

3) расширение технологических возможно-
стей определения фактической огнестойкости 
различно нагруженных балочных конструкций 
любых размеров и по признакам потери несу-
щей способности.
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О. В. КИЗИМОВА, 

Н. В. ЗОБКОВА 

АНАЛИЗ ДЕФЕКТОВ ПЕРЕКРЫТИЙ ЗДАНИЯ — 
ОБЪЕКТА КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ

ANALYSIS OF THE DEFECTS OF THE FLOORS OF THE BUILDING — 
OBJECT OF CULTURAL HERITAGE

С целью сохранения исторической части г. Сара-
това проведено обследование здания, которое явля-
ется объектом культурного наследия и относится 
к памятнику архитектуры федерального значения. 
При обследовании выявлены дефекты конструкций 
перекрытий, выполненных из разных материалов 
и имеющих разное техническое решение. На разных 
отметках несущие элементы перекрытий выпол-
нены из дерева, кирпича и железобетона. Приведены 
результаты обследования с описанием дефектов 
деревянных и каменных перекрытий. Анализ де-
фектов позволил установить причины их появле-
ния. Даны рекомендации по устранению дефектов. 
Описанные дефекты являются характерными для 
зданий старой постройки, поэтому результаты 
данной работы можно использовать при проведении 
обследования памятников архитектуры.

In order to preserve the historical part of the city of 
Saratov, a survey of the building, which is an object of 
cultural heritage and refers to an architectural monu-
ment of federal signifi cance, was carried out. During 
the inspection, defects in fl oor structures made of dif-
ferent materials and having diff erent technical solutions 
were revealed. At diff erent elevations, the supporting 
elements of the fl oors are made of wood, brick and re-
inforced concrete. The results of the survey with a de-
scription of the defects of wooden and stone fl oors. The 
analysis of defects allowed us to establish the causes of 
their appearance. Recommendations on troubleshoot-
ing are given. The described defects are characteristic 
of buildings of an old construction, therefore the results 
of this work can be used when conducting a survey of 
architectural monuments.

Ключевые слова: здание, памятник архитектуры, 
обследование, дефекты, перекрытия, физический износ

Keywords: building, architectural monument, survey, 
defects, fl oors, physical deterioration

Саратов является одним из крупных про-
мышленных центров Поволжья. Издавна 
в городе развивалась торгово-предпринима-
тельская деятельность и формировался класс 
купечества. К концу XIX в. купцы стали строить 
уютные и просторные особняки. В централь-
ной части города сохранилось много постро-
ек конца XIX − начала XX в. Большинство этих 
зданий являются памятниками архитектурного 
наследия. Городские власти и жители заинте-
ресованы в их сохранении. Однако со временем 
техническое состояние зданий и несущих эле-
ментов ухудшается, а их восстановление часто 
требует больших затрат. Поэтому своевремен-
ное обследование зданий и устранение дефек-
тов является важным фактором сохранения ар-
хитектурных памятников.

Авторами в 2014−2015 гг. проводилось об-
следование зданий усадьбы, состоящей из бар-
ского дома и надворных построек. Усадьба рас-
положена в центральной части города Саратова 
на углу улиц Советской (бывшая Константинов-
ская) и Радищева (бывшая Никольская). Владель-
цами усадьбы в разное время были помещик 
С.М. Скибиневский, вице-губернатор В.П. Алек-

сандровский, помещик В.М. Беклемешев, купцы 
Ф.Е. Аносов, И.Г. Кузнецов, М.И. Сибрин. После 
Октябрьской революции 1917 г. усадьба была 
конфискована в пользу государства, а с 1918 г. 
использовалась под медицинские цели. 

Основное здание – барский дом, был по-
строен в 1847 г. и в настоящее время имеет 
статус памятника архитектуры федерального 
значения. В здании сохранилась интересная 
потолочная лепнина, «королевский» паркет 
и другие декоративные элементы, представля-
ющие особый интерес. 

Результаты осмотра дома показали, что 
здание имеет в плане сложную конфигура-
цию и состоит из 5 прямоугольных объемов, 
имеющих свой литер (рис. 1): одноэтажного 
здания (литеры А1 и А3), двухэтажного зда-
ния (литер А2), одноэтажной веранды (литер 
А4 – веранда), одноэтажного здания (литер 
Б), построенного в более позднее время. При 
более детальном обследовании установле-
но, что объемы здания (литеры) отличаются 
не только объемно-планировочным решени-
ем, но и конструктивным. При строительстве 
здания использовались разные по материалу 
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и конструкции перекрытия. Большая пло-
щадь междуэтажных и чердачных перекрытий 
выполнена по деревянным балкам. Балки из 
бруса имеют разные размеры сечения в зави-
симости от пролета помещений bхh = 200х300 ÷ 
310х320 мм. Перекрытия над цокольным эта-
жом (литер А) выполнено в виде кирпичных 
сводов разной конструкции. В объеме здания 
«А2» перекрытие − в виде вспарушных полусво-
дов из кирпича. В объеме «А3» − перекрытие из 
кирпичных сводов двоякой кривизны по сталь-
ным балкам. В части здания «А4» перекрытие 
выполнено из кирпичных сводов − двух кресто-
вых и одного цилиндрического. В перекрытии 
над цокольным этажом в объеме здания «А1» 
было выполнено усиление из монолитного же-
лезобетона по стальным балкам.

Авторами было проведено обследование 
всех несущих конструкция, в данной работе 
приведен анализ только дефектов перекры-
тий. Обследование проводилось в соответствии 
с требованиями, изложенными в [1−4]. Для вы-
явления конструкции деревянных перекрытий 
были определены места зондирования.

При визуальном осмотре перекрытий 
и мест зондирования были выявлены следую-
щее дефекты в помещениях с деревянными пе-
рекрытиями [5]:

– на поверхности потолка отмечены много-
численные трещины шириной раскрытия 1−5 мм;

– на отдельных участках отслоение штука-
турного слоя от дранки (рис. 2, а);

– в местах замачивания штукатурный слой 
поражен плесневелым грибком (рис. 2, б);

– в некоторых помещениях отмечено про-
висание перекрытия;

– в местах вскрытия видны участки, на кото-
рых балки и доски щитового наката поражены де-
структивной гнилью, а в некоторых балках отмече-
ны продольные трещины вдоль волокон и сколы. 

Рис. 1. Схема здания в плане

Рис. 2. Дефекты деревянных перекрытий: 
а − отслоение штукатурного слоя; б − поражение 

штукатурного слоя плесневелым грибком

а

б

Рис. 3. Кирпичные своды, 
пораженные плесневелым грибком

В сводчатых каменных перекрытиях отме-
чены следующие дефекты:

– поверхность сводов покрыта мелкими 
трещинами разной направленности;

– в местах замачивания штукатурный слой 
поражен плесневелым грибком (рис. 3) или от-
слоился;

– стальные балки имеют поверхностную 
коррозию;

– на некоторых сводах видны участки разру-
шенной кирпичной кладки на глубину до 5 мм. 

Дефекты, выявленные при обследовании, 
можно сгруппировать следующим образом 
(см. таблицу).
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Дефекты конструкций перекрытия

№
п/п Дефекты Причины Мероприятия по устранению дефектов

Перекрытие из деревянных конструкций

1
Выраженные трещины 
в штукатурном слое 
одного направления 

Деформация стен 
и фундамента

Исключить возможность деформации 
фундамента

2
Выраженные трещины 
в штукатурном слое 
разного направления

Недостаточная жесткость 
элементов перекрытия

Выполнить усиление элементов 
перекрытия

3 Отслоение штукатурного 
слоя

Нарушение сцепления 
в результате 
многочисленных трещин 
или замачивания

Выполнить усиление элементов 
перекрытия или устранить причины 
замачивания

4 Образование грибка, 
гниение древесины Замачивание перекрытия

Устранить протечки из водонесущих 
коммуникаций, восстановить целостность 
кровли и при необходимости заменить 
дефектные элементы

5 Уклоны 
Неравномерная 
деформация стен 
и фундамента

Исключить неравномерную осадку 
фундамента

6 Прогибы Недостаточная жесткость 
элементов перекрытия

Выполнить усиление элементов 
перекрытия

7 Обрушение перекрытия

Исчерпание несущей 
способности деревянных 
элементов, превышение 
проектной нагрузки

Замена или усиление элементов 
перекрытия

Перекрытия каменные и железобетонные

8 Пп. 1, 4, 5, 7 Пп. 1, 4, 5, 7 Пп. 1, 4, 5, 7

9
Трещины разного 
направления 
в штукатурном слое

Недостаточная жесткость 
перекрытия, коррозия 
арматуры, большая 
величина напряжений 
в растянутой зоне

Выполнить усиление элементов 
перекрытия, или восстановить защитный 
слой арматуры

9 Образование грибка Замачивание перекрытия

Устранить протечки из водонесущих 
коммуникаций, восстановить целостность 
кровли, очистить поверхность от грибка 
и восстановить защитный слой арматуры, 
а при необходимости выполнить усиление

10
Коррозия металлических 
элементов и отслоение 
защитного слоя

Замачивание перекрытия, 
образование грибка

Устранить протечки из водонесущих 
коммуникаций, восстановить целостность 
кровли, очистить поверхность от грибка 
и восстановить защитный слой арматуры

11 Обрушение перекрытия

Исчерпание несущей 
способности, разрушение 
кирпичей каменных сводов, 
превышение проектной 
нагрузки

Замена или усиление элементов 
перекрытия
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Анализ результатов обследования позво-
лил выявить причины образования дефектов. 
Все стены здания имеют трещины, которые 
свидетельствуют о неравномерной осадке фун-
даментов и стен. При таких деформациях на-
рушается горизонтальность перекрытия и по-
являются уклоны к стене, имеющей большую 
осадку. Кроме того, эти деформации приводят 
к образованию трещин. Трещины появляются 
и в результате прогиба, который особенно за-
метен в деревянных перекрытиях. Причиной 
прогиба стали дефекты балок, снижающие 
их жесткость (трещины, сколы, деструктивная 
гниль). Появление трещин нарушает сцепле-
ние штукатурного слоя с дранкой и приводит 
к его отслоению.

Протечки из водонесущих коммуникаций 
или нарушение целостности кровельного по-
крытия приводят к замачиванию перекрытий. 
В результате замачивания происходит образо-
вание грибка, гниение древесины, а в каменных 
и железобетонных перекрытиях − коррозия ар-
матуры и стальных балок. 

Дефекты, выявленные в процессе обследо-
вания, приводят к снижению несущей способ-
ности элементов перекрытия. Если своевремен-
но не устранить причины появления дефектов 
и не восстановить пораженные участки, то с те-
чением времени может произойти обрушение 
перекрытия. 

Для нормальной эксплуатации здания 
необходимо проводить работы по ремонту 
дефектных участков перекрытия. Сложность 
и трудоемкость работ зависит от вида дефек-
тов. Например, в случае небольших трещин 
на потолке и следов замачивания можно уло-
жить новый штукатурный слой, предваритель-
но устранив старый. Эти работы не требуют 
больших затрат. А при дефектах значительно 
снижающих несущую способность перекрытия 
(сгнившие участки деревянных балок, боль-
шие прогибы) требуется выполнять усиление 
дефектных элементов. А при обрушении пе-
рекрытия его восстанавливают. Работы по уси-
лению и восстановлению перекрытий должны 
выполняться по специально разработанному 
проекту. Для памятников архитектуры такие 
работы очень трудоемкие и дорогостоящие. 
Поэтому чем раньше выявить дефекты, тем 
меньше потребуется затрат на их устранение. 
Кроме того, своевременное устранение дефек-
тов не приведет к обрушению перекрытий [6].

Выводы. Анализ дефектов показывает, что 
причиной их образования чаще всего являет-
ся нарушение правил эксплуатации здания, 
невыполнение текущих и капитальных ремон-
тов. Для сохранения памятников архитектуры 
необходимо осуществлять постоянный кон-

троль технического состояния их несущих кон-
струкций. При выявлении дефектов следует 
провести работы по выявлению и устранению 
вызвавших их причин. И в зависимости от ха-
рактера дефектов выполнить ремонтные рабо-
ты, усиление или восстановление конструкций.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
НА УРОВЕНЬ ВЫДЕЛЕНИЯ ОКСИДОВ АЗОТА 
В ДЫМОВЫХ ГАЗАХ КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

RESEARCH OF INFLUENCE OF AIR TEMPERATURE 
ON THE LEVEL OF NITROGEN OXIDES IN SMOKE GASES 
OF BOILER PLANTS

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ,
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА,
ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Выполнен анализ значений концентраций образую-
щихся оксидов азота и температур факела струи 
при различных условиях смесеобразования. Полу-
чены и проанализированы графики распределения 
температур факела и концентраций оксида азота 
в расчетной области для температур окислителя 
20, 60, 100, 150 и 200 °С. Математическое моде-
лирование процесса горения газообразного топлива 
проводилось с помощью программного комплекта 
FlowVision. Анализ результатов показал, что умень-
шение температуры подаваемого в качестве окисли-
теля воздуха приводит к значительному падению 
концентрации оксидов азота в дымовых газах, при 
этом не оказывая существенного влияния на изме-
нение температуры факела. Результаты исследо-
ваний могут быть использованы при решении задач 
оптимизации котельных установок, с целью сни-
жения вредных выбросов дымовых газов. Планирует-
ся проведение дальнейшего моделирования для выяв-
ления зависимости влияния различных факторов на 
степень образования оксидов азота в уходящих газах 
котельных установок.

The analysis of the values   of the concentrations of the 
formed nitrogen oxides and the temperatures of the jet 
plume under various conditions of mixture formation is 
carried out. The plots of the distribution of torch tem-
peratures and concentrations of nitric oxide in the cal-
culated area for oxidizer temperatures of 20, 60, 100, 
150, and 200 ° C were obtained and analyzed. Mathe-
matical modeling of the gaseous fuel combustion process 
was carried out using the FlowVision software package. 
An analysis of the results showed that a decrease in the 
temperature of the air supplied as an oxidizing agent 
leads to a signifi cant decrease in the concentration of 
nitrogen oxides in fl ue gases, while not signifi cantly 
aff ecting the change in the fl ame temperature. The re-
search results can be used to solve the problems of opti-
mizing boiler plants, in order to reduce harmful fl ue gas 
emissions. Further modeling is planned to determine 
the dependence of the infl uence of various factors on the 
degree of formation of nitrogen oxides in the fl ue gases 
of boiler plants.

Ключевые слова: численный расчет, моделиро-
вание, температурное поле, поле концентраций, 
оксиды азота, оптимизация

Keywords: numerical calculation, modeling, tempera-
ture fi eld, concentration fi eld, nitrogen oxides, optimi-
zation 

Повышение объема потребления энергии 
и тепла приводит к увеличению вредных вы-
бросов, загрязняющих окружающую среду. Ат-
мосферные выбросы котельных, работающих 
на газообразном топливе, содержат оксиды 
углерода, азота и диоксид углерода [1].

Вопрос снижения концентрации наибо-
лее токсичного из компонентов дымовых газов 
котельных ‒ оксида азота на данный момент 
является актуальным, особенно для районов 
сосредоточения большого количества энерге-
тических установок. 
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Согласно Государственному докладу «О со-
стоянии и об охране окружающей среды Рос-
сийской Федерации в 2017 году» в 50 городах 
России среднегодовая концентрация диоксидов 
азота превышает 1 ПДК по данным Росгидро-
мета [2]. Ощутимую роль в части поступления 
в атмосферу оксида азота играют предприятия 
по обеспечению теплоснабжения и электриче-
ской энергии.

В результате соединения азота с кислоро-
дом, в зависимости от степени окисления обра-
зуются азотный ангидрид N2O5, тетраоксид диа-
зота N2O4, азотистый ангидрид N2O3, гемиоксид 
N2O, диоксид NO2, оксид NO. Практическое зна-
чение с экологической точки зрения представ-
ляют NO и NO2.

В процессе сжигания природного газа в ос-
новном образуется оксид азота NO. Дальней-
шее окисление NO до более токсичного NO2 происходит в шлейфе дымовых газов [1]. 

Механизм окисления NO до NO2 можно 
представить в виде следующих реакций [1]:

(1)

(2)

(3)
В спектре температур 1300−1500 °С значи-

тельно увеличивается скорость возникновения 
оксида азота в соответствии с реакцией [1]: 

(4)
В нижних слоях атмосферы при нормаль-

ных условиях распространения шлейфа дымо-
вых газов основной интерес представляет пер-
вая реакция.

Воздушные оксиды азота образуются в со-
ответствии со следующими механизмами [1]:

1. Окисление атомарным кислородом мо-
лекулярного азота при больших температурах 
(механизм Зельдовича).

2. Разложение молекулярного азота под 
действием углеводородных радикалов с даль-
нейшим взаимодействием атомарного азота 
с гидроксильной группой OH (механизм Фени-
мора).

На процесс образования NO
x
 оказывают 

влияние различные параметры топочного про-
цесса, содержание связанного азота в топливе 
и температура в зоне горения.

Концентрация оксидов азота линейно уве-
личивается с увеличением концентрации ато-
марного кислорода и экспоненциально с уве-
личением температуры [3].

Решающее влияние на образование «тер-
мических» NO оказывает максимальная темпе-
ратура и время реакции образования NO [3]:

(5)

где Tmax − максимальная температура, °С; τ
p
 − 

время реакции образования NO, с.
Для снижения концентрации оксидов азота 

применяются методы, основанные на уменьше-
нии концентрации окислителя и температуры 
в зоне факела, а кроме того, методы восстанов-
ления оксидов азота в топочной камере [4].

Для оптимизации работы существующих 
горелок требуется исследовать возможные ре-
жимы горения газа при варьировании техно-
логических параметров [5]. В эксперименталь-
ных исследованиях варьирование параметров 
в широкой области их изменения весьма за-
труднительно. Поэтому для изучения режимов 
горения прибегают к математическому моде-
лированию [5]. Известные в настоящее время 
теоретические работы по фильтрационному 
горению газов ограничены либо аналитиче-
ским обзором данных эксперимента, описа-
нием физических явлений и формулировкой 
проблемы, либо отдельными частными расче-
тами на основе достаточно сложных моделей 
и алгоритмов, либо условиями, реализуемыми 
в лабораторном эксперименте [5].

Моделирование струйного течения явля-
ется достаточно актуальным, особенно в части 
применения к газовым горелкам струйного 
типа [6]. 

Ниже предложена и исследована модель 
горения газа в цилиндрической горелке.

Постановка задачи. Для исследования 
влияния температуры подаваемого в качестве 
окислителя воздуха на уровень выделения ок-
сидов азота был использован программный 
продукт САПР FlowVision. Многофункцио-
нальная система FlowVision позволяет модели-
ровать трехмерное течение газа в технических 
объектах.

В результате расчета строились графи-
ки полей концентраций NO

x
терм и температур 

в расчетной области.
Модель «Горение» описывает процессы го-

рения газовых смесей при дозвуковых числах 
Маха и основана на уравнениях Навье-Стокса 
и неразрывности [7]:

(6)

где t ‒ время, с.; x, y, z ‒ координаты частицы; 
ν

x
, ν

y
, ν

z
 ‒ проекции скорости частицы; X, Y, Z ‒ 
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проекции объемной силы; p ‒ давление, Па; ν ‒ 
коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 
ρ – плотность, кг/м3.

Процесс горения представляется в виде 
брутто-реакции:

(7)

где W – скорость брутто-реакции. 
Скорость брутто-реакции определяется 

скоростью турбулентного смешения топлива 
и окислителя. Для расчета скорости брутто-ре-
акции W была использована турбулентная мо-
дель горения. Данная модель справедлива для 
предварительно несмешанных потоков топлива 
и окислителя. Для предварительно несмешан-
ных потоков топлива и окислителя скорость W
брутто-реакции определяется скоростью тур-
булентного смешения (модель Магнуссена) [7]:

(8)

где f ‒ концентрация топлива; o – концентрация 
окислителя; j – массовый стехиометрический 
коэффициент; μ – турбулентная вязкость, кг/
м·с; ρ – плотность, кг/м3; k  – пульсация; ε – мас-
штаб турбулентности; Wmax ‒ скорость горения 
несмешанного потока компонентов [6].

Расчетная о бласть была задана в виде 
параллелепипеда 40×200×8 мм, в центре ле-
вой грани которого была задана точка ввода 
струи газа. Струя газа подавалась со скоростью 
v = 0,003374 кг/(м2с) через условное отверстие 
сечением 8×8 мм. Поток воздуха подавался со 
скоростью v = 0,07445 кг/(м2с) через два симме-
тричных сечения размерами 16×8 мм [8]. 

С помощью предложенного алгоритма 
можно определять температуру в зоне факела 
горения, обеспечивающую устойчивую работу 
и распределение концентраций оксида азота.

Решение задачи. В проведенном модели-
ровании расчет производился для температур 
воздуха 20, 60, 100, 150 и 200 °С. Были получе-
ны распределения температуры и концентра-

ции оксида азота для пяти рассматриваемых 
вариантов. 

Ниже приводятся результаты расчета ин-
тенсивности образования оксидов азота в за-
висимости от температуры окислителя, пода-
ваемого к факелу горения. На рис. 1 показано 
распределение поля температур факела в про-
дольном сечении расчетной области.

График зависимости образования оксидов 
азота при сжигании природного газа от темпе-
ратуры окислителя представлен на рис. 2.

Как видно из графика, образование терми-
ческих оксидов азота при сжигании природ-
ного газа значительно зависит от температуры 
воздуха, подаваемого в горелку для образова-
ния газовоздушной смеси. Максимальные зна-
чения объемной концентрации оксидов азота 
наблюдаются при температуре окислителя 
tв= 200 °С.

График распределения температур факела 
в расчетной области по длине при сжигании 
природного газа от температуры окислителя 
представлен на рис. 3.

На основании графика можно сделать вы-
вод, что температура подаваемого в зону го-
рения окислителя оказывает незначительное 
влияние на распределение температур в зоне 
факела горения.

График зависимости концентраций ок-
сидов азота по сечениям топочного простран-
ства при различных температурах окислителя 
представлен на рис. 4.

Зависимость концентраций оксидов азота 
по сечениям топочного пространства при раз-
личных температурах окислителя описывается 
уравнением

(9)
где a, b – коэффициенты, зависящие от рас-
положения сечения топочного пространства 
и температуры окислителя (a = 239,25÷166,9; 
b = 0,2604÷0,2564).

Сходимость данных моделирования 
с предложенными экспоненциальными зави-

Рис. 1. Поля распределения температур факела в продольном сечении расчетной области
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Рис. 2. График распределения концентраций оксида азота 
по длине при различных температурах окислителя
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Рис. 3. График распределения температур факела в расчетной области 
по длине при различных температурах окислителя
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симостями характеризуется коэффициентом 
детерминации R2 = 0,9933. 

Влияние температуры в зоне горения фа-
кела на генерацию термических оксидов азота 
рассмотрено в исследованиях М.А. Таймарова, 
Д.Е. Чикляева и др. Исследование химических 
процессов образования оксидов азота при сжи-
гании газа, проведенное данными авторами 
[9,10], подтвердило экспоненциальный харак-
тер повышения концентраций оксидов азота 
с увеличением температуры смеси. Получен-
ные результаты соответствуют теоретически 
ожидаемым, и подобное моделирование мо-
жет быть в дальнейшем использовано.

Выводы. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что температура потока окислителя 
существенно влияет на распределение концентра-
ции оксида азота в дымовых газах: уменьшение 
температуры подаваемого в качестве окислителя 
воздуха приводит к падению концентрации окси-
дов азота в дымовых газах; наибольшее снижение 
концентрации наблюдается при температуре воз-
духа 20 °С, при этом температура в зоне факела 
снижается незначительно. 

В данном исследовании рассмотрен только 
один из факторов, влияющих на уровень выде-
ления оксидов азота в дымовых газах котельных 
установок, но методика численного расчета 
характеристик процесса горения природного 
газа позволяет проводить исследования широ-
кого круга изменяющихся параметров.

Предложенная модель может быть исполь-
зована для получения предварительных значе-
ний температур в зоне горения и концентраций 
оксидов азота в дымовых газах. Для оптимиза-
ции работы котельного агрегата, в том числе 
разработки эффективных мероприятий по сни-
жению уровня оксидов азота, необходимо иссле-
дование целого ряда параметров, что предпола-
гает выполнение дальнейших исследований.
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И РЕЖИМНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ НА ТЕПЛОВУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГЕНЕРАТИВНОГО 
ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА
INFLUENCE OF GEOMETRIC, THERMOPHYSICAL AND OPERATING 
PARAMETERS ON THERMAL EFFICIENCY OF REGENERATIVE 
HEAT EXCHANGER

Проведено исследование влияния геометрических 
(длина, диаметр и толщина стенки единичного 
эквивалентного канала насадки), теплофизических 
(плотность и теплоемкость материала насадки) 
и режимных параметров (расход воздуха через регене-
ратор и время одного этапа аккумуляции/регенера-
ции тепловой энергии) на тепловую эффективность 
стационарных переключающихся регенеративных 
теплоутилизаторов. Выявлено, что с помощью ва-
риации длины и диаметра канала и расхода воздуха 
можно добиться повышения тепловой эффектив-
ности до 10 %. Установлено, что толщина стенки 
единичного канала, плотность и теплоемкость ма-
териала насадки, а также время одного этапа слабо 
влияют на тепловую эффективность регенератив-
ного теплоутилизатора.

The infl uence of geometric (length, diameter and wall 
thickness of a unit equivalent channel of the nozzle), 
thermophysical (density and heat capacity of the nozzle 
material) and operating parameters (air fl ow through 
the regenerator and the time of one stage of accumu-
lation / regeneration of thermal energy) on the thermal 
effi  ciency of stationary switching regenerative heat ex-
changers was studied . It was revealed that by varying 
the length and diameter of the channel and air fl ow, it 
is possible to increase thermal effi  ciency up to 10%. It 
was found that the wall thickness of a single channel, the 
density and heat capacity of the material of the nozzle, 
as well as the time of one stage, slightly aff ect the ther-
mal effi  ciency of the regenerative heat exchanger.

Ключевые слова: регенеративный теплоутилиза-
тор, насадка, параметры, тепловая эффективность, 
коэффициент энергетической эффективности

Keywords: regenerative heat exchanger, nozzle, pa-
rameters, thermal effi  ciency, energy effi  ciency coeffi  cient

Стационарные переключающиеся регене-
ративные теплоутилизаторы (СПРТ) довольно 
широко применяются в вентиляции различ-
ных помещений. Однако для таких устройств 
в существующих исследованиях не дано кон-
кретной информации по оптимальным геоме-
трическим и теплофизическим параметрам [1], 
либо исследования проводились для массивных 
регенераторов, применяемых в промышленно-
сти при высоких температурах теплоносителя 
[2, 3]. Поэтому данное направление актуально. 

Теплообменным элементом СПРТ является 
регенеративная насадка. Насадка представляет со-
бой твердотельный цилиндр, пронизанный мно-
жеством каналов малого диаметра для прохода 
воздуха. Работа СПРТ состоит из попеременного 
переключения этапов аккумуляции теплоты вну-
треннего воздуха насадкой (режим вытяжки воз-
духа) и регенерации теплоты путем теплопереда-
чи от насадки наружному проходящему воздуху 
(режим притока). Подобные устройства устанав-
ливаются в наружных стенах [4].

Целью статьи является исследование вли-
яния изменения геометрических параметров, 
а также расхода воздуха, времени одного этапа 
аккумуляции/регенерации тепловой энергии, 
теплоемкости и плотности материала на те-
пловую эффективность регенеративной насад-
ки СПРТ. Исследование параметров теплоути-
лизатора (регенератора) проводится на основе 
численной реализации построенной матема-
тической модели, которая описывает процессы 
теплообмена в единичном канале насадки [4]. 

Критерием оценивания является безраз-
мерный коэффициент энергетической эффек-
тивности, представляющий собой отношение 
фактической использованной регенератором 
энергии к максимально возможной энергии.

(1)

где ∆Tmax = (Tin −Tout) – максимально возможное ох-
лаждение или нагрев воздуха в насадке от темпе-
ратуры внутренней среды Tin до наружной Tout, °С;
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δT1 − охлаждение внутреннего воздуха в насад-
ке, среднее за этап аккумуляции, °С; 
δT2 − нагрев наружного воздуха в насадке, сред-
ний за этап регенерации, °С.

Коэффициенты Eакк и Eрег совпадают.
В ходе работы варьируются такие параме-

тры насадки, как диаметр единичного канала 
(d), длина (l), толщина стенки (δ) единичного 
канала, объемный расход воздуха через насадку 
(L), плотность (ρН), удельная изобарная тепло-
емкость (сН), а также время одного этапа акку-
муляции/регенерации тепловой энергии (τ).

На эффективность теплообмена в регене-
раторе в первую очередь влияет площадь кон-
такта (площадь теплообмена) между воздухом 
и насадкой. Соответственно параметры насадки 
регенератора, влияющие на изменение площа-
ди теплообмена, влияют и на эффективность 
регенератора. Чем меньше площадь теплооб-
мена, тем ниже эффективность, и наоборот. 

Площадь теплообмена уменьшается при 
снижении длины насадки и уменьшении об-
щего числа каналов насадки, что возникает при 
увеличении поперечных размеров и толщины 
стенки единичного канала насадки. 

В случае увеличения поперечных размеров 
единичного канала насадки из-за ограничен-
ности общего поперечного размера (диаме-
тра) насадки суммарная площадь теплообмена 
уменьшается, что связано со снижением общего 
числа каналов в насадке (рис. 1). Ограниченность 

общего диаметра насадки вытекает из ограниче-
ния возможности выполнения сквозных отвер-
стий в наружных стенах. В данном случае диа-
метр насадки ограничен 0,2 м (площадь 0,03 м2).

Из рис. 1 следует, например, что при увели-
чении эквивалентного диаметра канала от 0,0016 
до 0,0058 м (т. е. в 3,6 раза) площадь теплообмена 
одного канала возрастает от 0,006 до 0,019 м2 (в 
3,2 раза); при этом суммарная площадь теплоо-
бмена уменьшается от 22,3 до 10,8 м (в 2,06 раза).

Зависимость коэффициента энергетиче-
ской эффективности от эквивалентного диа-
метра единичного канала приведена на рис. 2. 
Видно, что при увеличении диаметра с 1,6 до 
5,8 мм (в 3,63 раза) эффективность падает: для 
расхода 15 м3/ч − на 3 %, для расхода 20 м3/ч − на 
4 %, для расхода 31 м3/ч − на 7 %, для расхода 
50 м3/ч − на 10 %. То есть увеличение диаметра 
канала при постоянном расходе воздуха через 
насадку снижает ее эффективность, и наиболее 
резкое снижение наблюдается при максималь-
ном расходе воздуха. 

Необходимо отметить, что с повышением 
расхода воздуха при постоянном диаметре сни-
жается коэффициент эффективности.

В случае увеличения толщины стенки еди-
ничного канала общее число каналов насадки 
уменьшается из-за большего заполнения сече-
ния насадки твердым материалом. Таким об-
разом, чем меньше толщина стенки канала, тем 
эффективнее регенератор. Ограничение на сни-

Рис. 1. Зависимость площади единичного канала и суммарной площади теплообмена 
от эквивалентного диаметра единичного канала (длина канала l=0,64 м, 
толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с, расход воздуха L=31м3/ч)
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Рис. 2. Зависимость значений коэффициентов энергетической эффективности 
от эквивалентного диаметра единичного канала (длина канала l=0,64 м, 

толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с)

 Расход 15 м3/ч  Расход 20 м3/ч  Расход 31 м3/ч  Расход 50 м3/ч

жение толщины стенки здесь может наклады-
вать только условие прочности конструкции. 

В целом (рис. 3) наблюдается снижение 
эффективности при увеличении диаметра 
и толщины стенки канала, при этом внутри 

зависимости для одного диаметра снижение 
эффективности слабое. При диаметре 1,6 мм 
значение коэффициента эффективности 
уменьшается на 4 %, при диаметре 4,0 мм – на 
5 %, при диаметре 5,8 мм – на 3 %. 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов эффективности 
от толщины стенки единичного канала для трех диаметров канала 

(длина канала l=0,64 м, время τ=40 с, расход воздуха L=31м3/ч)
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов эффективности 
от времени одного этапа аккумуляции/регенерации при различной длине канала 

(диаметр канала d=4,0 мм, толщина стенки канала δ=0,5 мм, расход воздуха L=31м3/ч)

Рис. 5. Зависимость коэффициентов эффективности 
от плотности материала насадки (диаметр канала d=4,0 мм, длина канала l=0,64 м, 

толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с)

 Расход 15 м3/ч Расход 31 м3/ч Расход 50 м3/ч

Увеличение времени этапа аккумуляции/
регенерации тепловой энергии в регенераторе 
приводит к снижению его энергоэффективно-
сти (рис. 4). Из рисунка видно, что при изме-
нении времени этапа с 5 до 300 с (в 60 раз) для 
длины 0,64 м снижается эффективность на 3 %, 
для длины 0,4 м – на 6 %, для длины 0,2 м – на 

9 %. То есть в наихудших условиях находится 
вариант при минимальной длине и максималь-
ном времени этапа. Стоит отметить, что со сни-
жением длины канала при постоянном диаме-
тре снижается эффективность регенератора. 

На рис. 5 приведена зависимость коэффи-
циентов эффективности от плотности мате-
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Рис. 6. Зависимость коэффициентов эффективности 
от плотности материала насадки (диаметр канала d=4,0 мм, длина канала l=0,64 м, 

толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с)

 L = 15 м3/ч  L = 31 м3/ч  L = 50 м3/ч

риала насадки для трех различных расходов 
воздуха при постоянной теплоемкости (дли-
на канала l=0,64 м, диаметр d=4,0 мм, толщи-
на стенки δ=0,5 мм). Из рисунка видно, что 
характер изменения коэффициентов эффек-
тивности для всех трех расходов одинаков: на-
блюдается заметный рост вначале (от 500 до 
2000 кг/м3), затем процесс практически ста-
билизируется. При росте плотности насадки 

с 500 до 4000 кг/м3 коэффициент эффективно-
сти увеличивается для всех указанных расхо-
дов на 1−2 %.

Варьирование теплоемкости при постоян-
ной плотности материала насадки в 1400 кг/м3 
дает аналогичные результаты. При росте тепло-
емкости насадки с 1000 до 8000 Дж/кг·К коэффи-
циент эффективности увеличивается для всех 
указанных расходов на 1–2 % (рис. 6).

Выводы. В результате работы выявлено, 
что на тепловую и аэродинамическую эффек-
тивность регенератора определяющее влияние 
оказывают диаметр и длина единичного экви-
валентного канала насадки, а также расход воз-
духа через насадку. Например, при расходе воз-
духа в количестве 50 м3/ч уменьшение диаметра 
канала с 5,8 до 1,6 мм (в 3,63 раза) позволяет 
увеличивать тепловую эффективность до 10 %. 

Для получения существенных изменений 
эффективности при варьировании времени од-
ного этапа аккумуляции/регенерации тепловой 
энергии требуется слишком сильное его увели-
чение или уменьшение, что в данном случае яв-
ляется неприемлемым. Поэтому можно считать, 
что время этапа влияет на эффективность регене-
ратора незначительно. Также слабое влияние на 
эффективность оказывают толщина стенки еди-
ничного канала и плотность материала насадки.
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Т. С. СОЛОВЬЕВА, 

О. В. ШЛЯХТИНА 

РЕШЕНИЯ В ЯВНОЙ ФОРМЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТУРБУЛЕНТНОМУ ПОТОКУ 

SOLUTIONS IN EXPLICIT FORM FOR DETERMINING THE HYDRAULIC 
RESISTANCE COEFFICIENT FOR TURBULENT FLOW

Проведен сравнительный анализ явных решений 
уравнения Колбрука−Уайта. Получены значения 
медиан относительных отклонений, коэффициен-
тов детерминации и временных вычислительных 
сложностей для каждой аппроксимации. В качестве 
«истинного» решения использовались результаты 
итерационного решения уравнения Колбрука−Уай-
та методом подстановки. Аппроксимации Б. Эка 
и А. Ватанкаха были выделены как наиболее эффек-
тивные с точки зрения вычислительной сложно-
сти. Показано, что широко используемые аппрокси-
мации П. Блазиуса, А.Д. Альтшуля и И. Никурадзе 
при своей простоте обеспечивают приемлемую точ-
ность только для ограниченных значений критерия 
Рейнольдса и относительной шероховатости.

A comparative analysis of explicit solutions of the Cole-
brook-White equation is carried out. The median values 
of relative deviations, coeffi  cients of determination and 
computational complexities for each approximation 
were obtained. The results of the iterative solution of the 
Colebrook-White equation by successive substitution 
method were used as the intrinsic solution. Approxi-
mations by B. Eck and A.R. Vatankhah were identifi ed 
as the most eff ective in terms of computational com-
plexity. It was shown that widely used approximations 
by P.R.H. Blasius, A.D. Altshul and J. Nikuradze al-
though simple, provide acceptable accuracy only within 
restricted ranges of Reynolds and relative roughness.

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление, 
турбулентное течение, аппроксимация, явное ре-
шение, вентиляция, относительная шероховатость

Keywords: friction losses, turbulent fl ow, approxi-
mation, explicit solution, ventilation, dimensionless 
roughness

Введение
Гидравлическое сопротивление канала 

движущемуся в нем потоку рабочей среды яв-
ляется ключевым фактором при расчете инже-
нерных систем, в частности систем вентиляции. 
Для движущейся в канале среды выделяют три 
режима течения: ламинарный, переходный 
(критический) и турбулентный. На режим те-
чения влияют не только параметры потока, но 
и шероховатость стенок канала. Поэтому для 
разграничения режимов используют коэффи-
циент шероховатости Рейнольдса [1]: 

(1)

где  = /Dh − относительная шероховатость 
стенок канала;  − абсолютная шероховатость 
стенок канала, м; Dh − гидравлический диаметр 
канала, м; Re = U·Dh/ν − критерий Рейнольдса 
для потока; U − скорость потока, м/с; ν − кине-
матическая вязкость потока, м2/с; λ − коэффи-
циент сопротивления потоку.

В ламинарном режиме (Re<2000) поток 
можно условно разделить на слои (ламина-
лии), в которых выполняется условие  = 0. 

Поскольку толщина ламиналии превышает 
величину абсолютной шероховатости стенки 
при коэффициенте шероховатости Рейнольд-
са Re*<3 [2], коэффициент гидравлического со-
противления для большинства каналов зависит 
только от параметров потока [3]:

(2)

В переходном (критическом) режиме те-
чения происходит резкий скачок гидравличе-
ского сопротивления. Данный режим соответ-
ствует диапазону значений числа Рейнольдса 
2000<Re<3000 и описывается полуэмпириче-
скими выражениями Л.А. Самойленко [4, 5].

Для турбулентного режима течения 
(Re>3000) выделяют три степени влияния ше-
роховатости стенок канала на сопротивление 
потоку. При канал считают гидравлически 
гладким и коэффициент сопротивления может 
быть определен итерационным методом по 
уравнению Прандтля-фон Кармана [6, 7]:

(3)
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При 3<Re*<70 на сопротивление потоку влияют 
не только его параметры (скорость и вязкость), 
но и параметры канала (диаметр и шерохова-
тость его стенок). В этом случае коэффициент 
сопротивления может быть определен итера-
ционным методом по уравнению Колбрука–
Уайта (И.Е. Идельчик [9] свидетельствует о схо-
жем выражении, полученном Г.А. Мурином 
[8]) [9]:

(4)

В развитом турбулентном режиме (Re*>70) 
толщина пристеночного слоя минимальна и не 
зависит от Re [2]. Поэтому сопротивление по-
току определяется только величиной шерохо-
ватости по квадратичному закону [2, 10]:

(5)

Точные значения коэффициентов сопро-
тивления турбулентному потоку при Re*<70 мо-
гут быть получены только путем итерационного 
решения уравнений (3) или (4), поскольку они 
представлены в неявной форме. Это ограничива-
ет их применимость для инженерных расчетов. 
Поэтому на практике используются аппрокси-
мации, которые с определенной степенью точ-
ности позволяют определять коэффициенты 
сопротивления потоку в явной форме.

Существующие аппроксимации
Для гидравлически гладких каналов (Re*<3) 

обычно используются выражения Пауля Блази-

Аппроксимации уравнения Колбрука–Уайта

Авторы Аппроксимация Уравне-
ние Ограничения m(E)

% R2 T(n)

П. Блазиус 
(1913) [11] (6) 2300<Re<105;

 = 0 26.05 0.24 2

И. Никурадзе 
(1933) [12] (7) 105<Re<106;

 = 0 20.70 0.238 3

Л. Прандтль 
(1936) [13] (8) Re>560/ 16.21 0.745 4

Л.Ф. Муди 
(1947) [14] (9) 4000<Re<108;

 < 0,01 0.56 0.982 6

Филоненко–
Альтшуль 
(1948) [15, 16]

(10) Re>4000;
 = 0 9.36 0.246 5

А.Д. Альтшуль 
(1952) [15] (11) 4000<Re<107;

 < 0,01 8.03 0.9355 4

Б. Эк (1973) [17] (12) – [18] -0.02 0.993 6

С. Черчилль 
(1973) [19] (13) – -0.54 0.999 7

Н. Чен (1979) 
[20] (14) 4000<Re<108;

5·10-7 <  < 0,05 -0.08 0.99997 13

Д. Зигранг 
и Н. Сильвестр 
(1982) [21]

(15) 4000<Re<108;
10-5 <  < 0,05 -0.09 1 16

Т. Сергхайдс 
(1984) [22] (16) 2300<Re<1,5·108;

 < 0,05 -0.05 1 28
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Окончание таблицы

Авторы Аппроксимация Уравне-
ние Ограничения m(E)

% R2 T(n)

Е. Ромео (2002) 
[23] (17) 3000<Re<108;

 < 0,05 -0.05 1 19

Д. Буззелли 
(2008) [24] (18) 2300<Re<108;

 < 0,05 -0.08 1 22

Дж. Соннед 
(2006) [25] (19) 4000<Re<108;

10-6 <  < 0,05 -0.32 0.9999 14

А. Ватанках 
(2009) [26] (20) 104<Re<108;

10-6 <  < 0,01 -0.04 1 15

Д. Бркич (2011) 
[27] (21) 4000<Re<108;

 < 0,05 -0.06 0.999 22

Ш. Фанг (2011) 
[28] (22) 3000<Re<108;

 < 0,05 -0.15 0.9999 11

Б. Ашур (2012) 
[29] (23) 2300<Re<108;

 < 0,05 -0.08 0.9999 13

Д. Бркич (2016) 
[30] (24) 104<Re<108;

10-6 <  < 0,05 1.11 0.995 11
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уса (6), Ивана Ильича Никурадзе (7) и Филонен-
ко–Альтшуля (10). Причем данные выражения 
практикуются для всех инженерных расчетов 
вне зависимости от режима течения [9], поэто-
му они будут рассмотрены наравне с выраже-
ниями для вполне шероховатых каналов.

Первая аппроксимация (9) для уравнения 
Колбрука–Уайта (4) была предложена амери-
канским инженером Льюисом Муди в 1947 г. 
Впоследствии принимались попытки уточнить 
эту аппроксимацию и расширить диапазон 
ее применимости (хронологию см. в таблице). 
Наиболее широким диапазоном параметров 
потока (Re) и поверхности ( ) характеризуются 
аппроксимации Б. Эка (12), C. Черчилля (13), 
Т. Сергхайдса (16), Е. Ромео (17), Д. Буззелли 
(18), Д. Бркича (21), Б. Ашура (23).

Методика анализа
Приведенные выше аппроксимации оце-

нивались по точности и сложности. Точность 
определялась для полного диапазона значе-
ний критерия Рейнольдса (2000<Re<108) и от-
носительной шероховатости (0 <  < 0,05) вне 
зависимости от рекомендованных значений 
(ограничений). Точность аппроксимаций опре-
делялась по медиане относительных ошибок 

 и коэффициенту де-

терминации (R2).
В качестве «истинных» значений (λист) при-

нимались результаты итерационного реше-
ния уравнения (3) методом подстановки [29]. 
Из множества, ограниченного рассмотренным 
диапазоном Re и , была сделана выборка 42 
точек, которые и использовались в анализе. Ко-
личество точек в выборке (n = 42) было опреде-
лено методом экстраполяции Ричардсона [31], 
который показал асимптотическое приближе-
ние использованных критериев (медианы от-
носительных ошибок и коэффициента детер-
минации) к своим «истинным» значениям при 
n ≥ 42.

Сложность каждой аппроксимации оцени-
валась по критерию временной вычислитель-
ной сложности T(n), которая для простейших 
арифметических операций имеет постоянную 
асимптотику (T(n) = O(1)) и равняется их сум-
ме [32], а для операций возведения в степень — 
логарифмическую (T(n) = O(log(n)) [32]. Ис-
ключение составили выражения (16), (18), (19) 
и (20), где использование комплексов сокраща-
ет вычислительную нагрузку.

Результаты
В рассмотренном диапазоне значений 

критерия Рейнольдса (2000<Re<108) и относи-
тельной шероховатости (0 <  < 0,05) аппрок-

симации (6)–(8) и (10), показали неудовлет-
ворительные результаты (R2<0,8). Наиболее 
точными (R2>0,999) оказались аппроксимации 
(14), (15)–(23).

Анализ рассмотренных аппроксимаций 
показал, что повышение точности решения 
неизбежно сопровождается увеличением вы-
числительной нагрузки. При этом наиболее 
эффективные решения достаточно точно опи-
сываются степенными законами для медиан 
ошибок (штриховая линия на рисунке «а»:

(25)

и для коэффициентов детерминации (штрихо-
вая линия на рисунке «б»:

(26)

В соответствии с (26) можно выделить ап-
проксимации, обеспечивающие недостаточ-
ную точность при соответствующих вычис-
лительных нагрузках (крестики на рисунке). 
К ним относятся аппроксимации с достаточно 
узкими заявленными диапазонами Re и  (вы-
ражения (6), (7) и (10), которые не предназна-
чены для описания рассматриваемых условий. 

Очевидно, что аппроксимации Б. Эка (12) 
и А. Ватанкаха (20) (плюсы на рисунке) пре-
одолевают общий ограничивающий тренд 
и обеспечивают исключительно малые медиа-
ны относительных отклонений m(E) в своих ка-
тегориях вычислительной сложности (Т(n) = 6 
и T(n) = 15). Эти же выражения характеризуют-
ся коэффициентами детерминации, превыша-
ющими ожидаемые значения для своих катего-
рий вычислительной сложности.

Отдельно следует отметить аппроксима-
цию А.Д. Альтшуля (11) (звездочки на рисунке), 
которая при вычислительной сложности T(n) = 4 
обеспечивает приемлемую точность (R2 = 0,985) 
в достаточно широком заявленном диапазоне 
(4000<Re<107;  < 0,01). Вместе с тем, даже в заяв-
ленном диапазоне относительная ошибка при 
использовании выражения А.Д. Альтшуля мо-
жет достигать 30 % (Re = 107;  = 0).

Остальные (жирные круглые) точки на ри-
сунке соответствуют результатам расчета по 
аппроксимациям, удовлетворяющим требова-
ниям точности при средней вычислительной 
сложности.

Заключение
Гидравлические потери по длине канала, 

несмотря на небольшую удельную величину, 
оказывают существенное влияние на работу 
систем трубопроводов, в частности вентиляци-
онных систем. При этом коэффициент сопро-
тивления потоку по длине канала λ является 
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определяющим критерием при аэродинами-
ческом расчете вентиляционных систем.

Коэффициент λ с высокой точностью может 
быть получен в результате итерационного ре-
шения уравнения Колбрука−Уайта. В настоящее 
время подобная задача легко решается средства-
ми электронных таблиц (табличного редактора), 
существует целый ряд калькуляторов в свобод-
ном доступе в сети Интернет [33]. Однако в инже-
нерных расчетах по-прежнему широко использу-
ются приближенные решения (аппроксимации) 
этого уравнения, выражающие коэффициент че-
рез явную функцию λ = f(Re, ).

Проведенный анализ наиболее известных 
аппроксимаций позволил сделать следующие 
выводы:

1. Точность аппроксимаций находится 
в степенной зависимости от их вычислительной 
сложности.

2. Точность аппроксимации может 
быть выражена через медиану относитель-
ных отклонений по выражению (25) и через 
коэффициент детерминации по выраже-
нию (26).

3. С точки зрения вычислительной слож-
ности наиболее эффективными аппроксимаци-
ями являются выражения Б. Эка (12) (R2 = 0,993) 
и А. Ватанкаха (20) (R2 = 1).

4. Аппроксимация А.Д. Альтшуля (11) 
при незначительной вычислительной сложно-
сти (T(n) = 4) обеспечивает приемлемую точ-
ность (R2 = 0,985) в достаточно широком заяв-
ленном диапазоне (4000<Re<107;  < 0,01).

5. Широко используемые в российской 
инженерной практике аппроксимации (П. Бла-
зиуса, А.Д. Альтшуля и И. Никурадзе) при сво-
ей простоте обеспечивают весьма малую, но 
приемлемую точность.

Зависимости точности аппроксимаций уравнения Колбрука−Уайта от их сложности:
а – точность в модулях медиан относительных отклонений; б – точность в коэффициентах детерминации

а

б
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А. Р. КУРМАНГАЛИЕВА

МОДЕЛЬ ЛИВНЕДРЕНАЖНОЙ КАНАЛИЗАЦИИ ФУТБОЛЬНОГО ПОЛЯ 
С ИСКУССТВЕННЫМ ПОКРЫТИЕМ 

FOOTBALL FIELD DRAINAGE SYSTEM WITH ARTIFICIAL COVERING 
(ON THE EXAMPLE OF INTER-SCHOOL STADIUM)

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Выполнены расчеты ливнедренажной систе-
мы, обеспечивающей сбор поверхностного стока 
с межшкольного стадиона, включающего футболь-
ное поле с искусственным покрытием, беговые до-
рожки, трибуну. Запроектирована оптимальная 
трассировка системы, подобраны наилучшие мате-
риалы, накопительная емкость. Проведена оценка 
качественного состава собираемых стоков и направ-
ления их дальнейшей утилизации. Рассмотрены 
варианты деталировки узлов ливнедренажной си-
стемы в соответствии с разными инженерно-гео-
логическими условиями территории Астраханской 
области: просадочностью грунтов, подтоплением 
подземными водами. Разработанная модель, осно-
ванная на принципах оптимизации и импортоза-
мещения, позволяет применять ее как типовую на 
территории засушливых регионов юга страны. 

The calculations of the rain drainage system, which pro-
vides the collection of surface runoff  from the interscho-
lastic stadium, including a football fi eld with artifi cial 
turf, running tracks, tribune, were performed. The opti-
mal tracing of the system is designed, the best materials 
and storage capacity are selected. The assessment of the 
qualitative composition of collected effl  uents and the di-
rection of their further utilization was carried out. Op-
tions of detailing of nodes of a shower drainage system 
according to diff erent engineering and geological con-
ditions of the territory of the Astrakhan region are con-
sidered: subsidence of soils, fl ooding by underground 
waters. The developed model, based on the principles of 
optimization and import substitution, allows to apply 
it as a model on the territory of the arid regions of the 
South of the country.

Ключевые слова: ливнедренажный сток, трасси-
ровка, гидравлический радиус, гидравлический уклон, 
дождеприемник, пескоуловитель, шаровой кран, гео-
текстиль, лоток

Keywords: storm drain, tracing, hydraulic radius, hy-
draulic slope, storm water inlet, sand trap, ball valve, 
geotextiles, tray

В соответствии с Федеральной целевой 
программой «Развитие физической культуры 
и спорта в Российской Федерации на 2016−2020 
годы» государство выделило средства на стро-
ительство межшкольных стадионов на тер-
ритории Астраханской области и областного 
центра, причем в лимитированном объеме до 
23 млн. рублей. Стадионы находятся при сред-
них образовательных учреждениях и включа-
ют в себя футбольное поле размером 30х60 м 
с искусственным покрытием и зонами безопас-
ности по периметру, беговые и прыжковые до-
рожки, трибуну для зрителей и площадки для 
волейбола и бадминтона. 

Футбольное поле площадью 0,22 га имеет 
максимально приближенную к профессио-
нальному конструкцию в виде корыта, запол-
ненного щебнем фракции 20−40 мм мощно-
стью 150 мм по основанию из уплотненного 
местного грунта. На щебень насыпается 50 мм 
слой гранитного отсева (фракции 3−5 мм), на 
который укладывается водопроницаемая мем-
брана Тераспект 70 или геотекстиль Raumat, за-
тем искусственное травяное покрытие высотой 
40−60 мм. 

Чтобы поле и беговые дорожки были при-
годны для спортивных состязаний в любую 
погоду, автором предлагается система органи-
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зованного сбора ливнедренажного стока с тер-
ритории в накопительную емкость. За основу 
взят принцип сочетания оптимальности, на-
дежности и ценовой доступности применяе-
мых материалов и сооружений.

Модель состоит из определения объема 
образующихся стоков, выбора накопительной 
емкости, трассировки ливнедренажной сети, 
прогноза качественного состава сточных вод, 
учета особенностей специфичности грунтов 
или условий подтопления территории. Поло-
жительным фактором является максимальное 
сохранение незапечатанной поверхности тер-
ритории проектируемого стадиона, что прак-
тически сохранит естественным режим пита-
ния водоносного горизонта. 

Методология проектирования
1. Объем дождевого стока от расчетного 

дождя Wоч, м3, отводимого на очистные соору-
жения с селитебных территорий и площадок 
предприятий, определяется по формуле (8) 
п. 7.3.1 [1].

Wоч = 10haΨmidF, (1)

где F − площадь стока, га; ha − максимальный 
слой осадков за дождь, сток от которого под-
вергается очистке в полном объеме, 11 мм; 
Ψmid − средний коэффициент стока для расчет-
ного дождя (определяется как средневзвешен-
ная величина в зависимости от постоянных зна-
чений коэффициента стока Ψi для разного вида 
поверхностей, табл. 14 [1]. 

Для селитебных территорий и промышлен-
ных предприятий первой группы величина h

a
 

принимается равной суточному слою осадков от 
малоинтенсивных часто повторяющихся дождей 
с периодом однократного превышения расчет-
ной интенсивности P 0,05−0,1 года, что для боль-
шинства населенных пунктов Российской Феде-
рации обеспечивает прием на очистку не менее 
70 % годового объема поверхностного стока. 

При отсутствии данных многолетних на-
блюдений за количеством осадков для кон-
кретных территорий при выполнении расчётов 
допускается пользоваться Научно-приклад-
ным справочником по климату СССР [2] или 
статистически обработанными данными Фе-
дерального государственного бюджетного уч-
реждения «Центральное управление по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей 
среды». При площади покрытий беговых доро-
жек 740 м2, спортивного поля с искусственным 
покрытием 2200 м2 и естественного газона 500 
м2 объем ливнедренажного стока с территории 
ожидается:

Wоч = 10 × 11 × (0,1× 0,27 + 0,95 × 0,074) = 10,8 м3.

Предлагается использовать аккумулирую-
щую емкость объемом 12 м3 из стеклопластика 
производства Национальной водной компании 
следующих габаритных размеров: диаметром 
1,5 м, длиной 6,2 м, диаметром люка 0,8 м, тол-
щиной стенок 6−10 мм и весом 1,1 т. Емкость до-
пускается устанавливать на естественном песча-
ном основании без пригруза. 

Если территория находится в условиях 
устойчивого подтопления в периоды весен-
не-осеннего половодья волжских рукавов или 
грунтовыми водами (с. Цветное Володарского 
района или некоторые районы г. Астрахани), 
прогнозируемый дренажный сток с террито-
рии при максимальном паводковом уровне 
и глубине залегания подземных вод до 0,9 м 
рассчитывается по формуле [3]: 

Q = hср(Lтр×bтр + Sкл) × kф × μ, (2)

где hср – мощность зоны дренирования водо-
носного горизонта; Lтр и bтр – длина и ширина 
дренажных траншей вдоль поля; Sкл – площадь 
траншеи канализационного коллектора; kф 
и μ – коэффициент фильтрации и водоотдачи 
водовмещающих грунтов. 

Подставляя значения в формулу, получим:

Q = 0,29 м × (128 м × 4м + 22 м × 1м) ×
× 0,2 × 0,1 = 3,1 м3/сут.

Объем накопительной емкости системы 
ливневой канализации с учетом дренажно-
го стока в условиях подтопления территории 
межшкольного стадиона составит 15 м3. Пред-
лагается использовать аккумулирующую ем-
кость из полипропилена Bio-Lock производства 
ООО «Энрост» диаметром 2,2 м, длиной 4,0 м, 
диаметром люка 0,8 м и весом 620 кг, которую 
устанавливают на железобетонном основании 
по щебеночной подушке. Материал является 
инертным к агрессивным грунтам и подзем-
ным водам.

2. Трассировка ливнедренажной системы 
и параметры модели. Расчет дренажной систе-
мы производится согласно п. 6.14 [4]. Диаметр 
труб дренажного самотечного коллектора рас-
считывают по формуле

(3)
где q – расход на единицу дрены, 0,06 м2/сут на 
1м; v – скорость движения воды в горизонталь-
ных трубах, 0,3−0,35 м/c; β − коэффициент, зави-
сящий от степени заполнения труб, 0,7. 

Подставляя значения в формулу, получим 
расчетный диаметр труб 60 мм (внешний 63 мм).

Единичный расход определяем согласно п. 
5.6 [4] для однослойного пласта малой мощности:

q = 2wL = 6 м × 0,011 м/сут × 0,9 = 0,06 м2/сут.
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Оптимальное расстояние между дренами 
несовершенного типа футбольного поля (2а), 
рассчитанное по формуле Е.Е. Керкиса, состав-
ляет не менее 6,0 м [5].

Уклон на перфорированных участках го-
ризонтальных трубчатых дрен определяется 
с учетом расхода, переменного по длине дрены. 
Средний уклон трубопровода рассчитывается 
по формуле

I = v/3C2R, (4)
где R – гидравлический радиус, определяемый 
как αd/4=0,018; С – коэффициент сопротивле-
ния, м2/с, вычисляемый по формуле Н.Н. Пав-
ловского как Ry/n, или по формуле Маннинга 
как R1/6/n [5]. 

Подставляя значения в формулу, получим 
минимальный расчетный уклон 4 промилле.

Гидравлический расчет самотечных сетей 
основан на формуле академика Н. Н. Павлов-
ского: 

C=1/n x Ry, (5)

(6)

где коэффициент шероховатости самотечных 
коллекторов круглого сечения следует прини-
мать n = 0,014, гидравлический радиус R, как 
и живое сечение ω, – по табл. 42, в зависимости 
от степени заполнения труб [4].

Расчет канализационных сетей произво-
дится из условия равномерного движения жид-
кости в трубах по двум основным формулам: 

(7)

(8)
где q − расход жидкости, протекающей в едини-
цу времени, м3/с; ω − площадь сечения, запол-
ненного жидкостью, м2; ν − скорость движения 
жидкости в единицу времени, м/с; R − гидрав-
лический радиус, м; i − гидравлический уклон; 
С − коэффициент, зависящий от гидравличе-
ского радиуса и шероховатости смоченной по-
верхности канала или трубопровода; определя-
ется по формуле (5) [5]. 

Подставляя значения параметров для при-
нятых диаметров ливнедренажных труб диаме-
тром 160 мм при их заполненности наполовину 
(50 %) и уклоне 0,005 промилле, получим ско-
рость течения в трубах (v) 0,5 м/с и предельный 
расход (q) 2,5 л/с. При двухстороннем располо-
жении собирающих дрен диаметром 160 мм 
(2 шт.), максимальный расход в них составит не 
менее 5,0 л/с, что обеспечивает определенный 
запас по сравнению с расчетным.

Расчет диаметра канализационной трубы 
от дождеприемника-пескоуловителя до бли-

жайшего распределительного колодца принят 
исходя из единичного расхода и коэффициента 
наполнения (0,5−0,6) и скорости движения сто-
ков (0,7–1,5 м/с). Расход на площади за ворота-
ми футбольного поля составляет 0,55 (400/2200) 
части от половины расхода всей системы или 
q = 0,55х2,5 л/с = 1,38 л/с. По номограмме Л.А.
Шопенского [6] при наполнении трубопровода 
до 0,6 минимальный диаметр пластиковой ка-
нализационной трубы составляет 80 мм, с запа-
сом принимаем 110х3,8 мм. 

Для организованного сбора ливневого сто-
ка по периметру поля укладываются пластмас-
совые лотки DN100 фирмы Cidrolica (г. Москва) 
стандартной ширины 145 мм и перепадом 
гидравлической высоты от 100 до 203 мм, обе-
спечивающим общий уклон 0,005 промилле от 
осевой центральной линии к углам поля. Для 
лотков предусмотрены пластмассовые решетки 
и попутные детали (фиксаторы и соединитель-
ные язычки, трубки). Укладываются лотки с ре-
шетками с минимальным уклоном для стока 
дождевой воды 0,5 промилле в бетонную при-
зму, фиксирующую основание, затем по бокам 
засыпается бетонная смесь для закрепления 
стенок лотков. 

В четырех углах системы лотки подсое-
диняются к песколовкам Gidrolica Standart 
500х160х420, с дальнейшим сбросом через 4 
смотровых колодца в общий канализационный 
ливнедренажный коллектор. Подбор параме-
тров собирающего коллектора сети ливневой 
канализации произведен с учетом максималь-
ного расхода 3,2 л/с. Согласно табл. 5.1 [6] доста-
точно принять диаметр трубопровода 200 мм 
при уклоне 5 промилле. 

Смотровые колодцы рекомендованы пла-
стиковые RODLEX R1,2, полной комплектации 
с винтовыми крышками и возможностью врез-
ки самотечных трубопроводов на разных высот-
ных уровнях. В колодце перед накопительной 
емкостью предусмотрен шаровой кран для от-
ключения системы для технического обслужи-
вания емкости.

Практически все элементы и оборудование 
водосборной системы выбраны пластиковыми 
или полиэтиленовыми, с учетом безопасности 
участников спортивных мероприятий и трени-
ровок. Монтаж пластиковых лотков, дождепри-
емников и пескоуловителей производится со-
гласно инструкции установки поверхностного 
водоотвода, размещенной в открытом доступе 
на сайте компаний-производителей [7, 8]. Все 
отметки трассировки сети приведены в относи-
тельных величинах. За нулевую отметку прини-
мается отметка центра поля. 

Решения по трассировке сети ливнедре-
нажной канализации стадиона приведены 
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на рисунке. Схема была разработана автором 
и внедрена как типовая в составе проекта по 
восьми площадкам на территории Астрахан-
ской области. 

Из неблагоприятных явлений следует 
отметить недоуплотненность покровных суг-
линистых отложений, что характеризует их 
просадочные свойства (с. Никольское, Енотаев-
ского района). В этом случае необходимо обе-
спечить максимальную герметичность соеди-
нения трубопроводов и сооружений системы. 
Предлагается использовать муфты «in suti» 
AQUA-Engineering (г. Москва), соединяющие 
дренажные трубы под полем диаметром 63 мм 
с собирающими дренами диаметром 160 мм. 

Для предотвращения от всплытия при вы-
соком положении уровня подземных вод пла-
стиковые колодцы и накопительная емкость 
крепятся на бетонные днища специальными 
хомутами. Толщина бетонного основания мар-
ки В15 определяется расчетом в каждом кон-
кретном случае: от 550 до 800 мм под емкость 
и 400−500 мм под колодцы. Основанием для 
стеклопластиковой емкости служит слой песча-
ного уплотненного грунта мощностью 200 мм.

3. Прогноз качественного состава ливнедре-
нажного стока. Поверхностный сток с трениро-
вочного футбольного поля с искусственным по-
крытием и беговых дорожек по качественному 
составу является условно чистым, так как не от-
носится к объектам, перечисленным в п. 7.1 [1], 
т. е. селитебным территориям. Основными за-
грязнителями являются взвешенные вещества 
(примеси) и органические компоненты (БПК5). 
Ориентировочные значения концентрации ос-
новных загрязнителей поверхностного стока 
с беговых дорожек приняты по табл. 16 [1] как 
для кровель зданий и сооружений; газоны фут-

больных полей не следует приравнивать к го-
родским парковым и зеленым зонам ввиду их 
изолированности. 

Средневзвешенная концентрация компо-
нента в формируемом ливневом стоке опреде-
ляется по формуле

Cср = (Стпх Vтп+ Сззх Vзз)/ Ψmid. (9)

Подставляя в формулу значения концен-
трации взвешенных веществ, получим:

СсрВВ = (0,204х20+0,078х4,8)/0,283 = 15,74 мг/л,

где Vтп = 0,204 (% объем стоков с покрытий бего-
вой дорожки); 

Vзз = 0,078 (% объем стоков с искусственных 
покрытий и газона);

Ψmid – средний коэффициент стока, 0,283;
СВВ дождевого стока с беговой дорожки – 

20 мг/л (табл. 16 [1]);
СВВ дождевого стока со спортивного поля 

и технической зоны – 4,8 мг/л. 
Средневзвешенная концентрация БПК5 

в формируемом ливневом стоке ожидается сле-
дующей:

СсрБПК5 = (0,204х10+0,078х2,17)/0,283 = 7,8 мг/л,

где СБПК5 дождевого стока с беговой дорожки − 
менее 10 мг/л;

СБПК5 дождевого стока со спортивного поля 
и технической зоны − 2,17 мг/л.

Попадая в систему ливневой канализации, 
происходит очистка поверхностного стока в пе-
скоуловителях, где он на 40 % освобождается от 
взвешенных веществ и на 30 % от органических 
примесей. Перехватываемый под покрытием 
поля инфильтрационный сток через фильтрую-

Схема трассировки ливнедренажной сети межшкольного стадиона
в с. Цветное Володарского района Астраханской области
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щую обмотку геотекстиля Сибур труб дренаж-
ной системы очищается еще на 90 % от всех ме-
ханических и на 50 % от органических примесей.

Концентрация взвешенных веществ, попа-
дающих в общий коллектор сети ливневой ка-
нализации и накопительную емкость, прогно-
зируется на уровне 0,63 мг/л, БПК5 – 1,17 мгО2/л, 
что позволяет оценить сточные воды как услов-
но чистые. 

В накопительной емкости происходит до-
полнительный отстой сточной воды, что снижа-
ет еще примерно на 40 % концентрацию загряз-
нителей. Таким образом, поверхностный сток 
с территории проектируемого сооружения 
ожидается соответствующим требованиям по 
качеству природной воды централизованных 
и нецентрализованных источников водоснаб-
жения (не более 10 мг/л по взвешенным веще-
ствам, 4−6 мгО2/л по БПК5), не требует допол-
нительной очистки и может быть использован 
на полив зеленых насаждений территории или 
увлажнение искусственного покрытия поля. 

Эксплуатацию сети ливневой канализа-
ции целесообразно поручить организации, 
обслуживающей водонесущие коммуникации 
района, имеющей соответствующую технику 
и квалифицированный персонал в количестве 
двух-трех человек. Эксплуатация предусматри-
вает планово-профилактические и ремонтные 
работы на сети ливнедренажной канализации 
для её поддержания в рабочем состоянии. 

Трубопроводы системы дождевой канали-
зации промывают через смотровые колодцы 
в самых высоких отметках сети. Вода для этого 
подается под напором из поливочного шланга.

Выводы. В условиях засушливого клима-
та Астраханского региона нередки сильные 
ливни, способные к размыву и насыщению 
покровных суглинистых грунтов. Конструкция 
спортивного поля с искусственным покрытием 
и спортивными площадками требует защиты 
от кратковременного затопления и подтопле-
ния подземными водами.

Методология создания модели типовой 
ливнедренажной системы полностью базиру-
ется на расчетах по существующим норматив-
но-методическим документам с учетом инже-
нерно-геологических условий (свойств грунтов, 
высокого уровня залегания подземных вод, их 
агрессивности).

Предлагаемая система сбора поверхност-
ного и подземного стока способствует макси-
мальной очистке от взвешенных веществ и ор-
ганических загрязнителей, что допускает его 
дальнейшее использование на полив твердых 
покрытий и зеленых насаждений в жаркий пе-
риод; в случае повышенной минерализации из-
за подземных вод – с разбавлением.
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10. Podrobnaya instrukciya po montazhu plastikovyh i 
vodootvodnyh lotkov (Detailed installation instructions for 
plastic and drainage trays). Available at: htt p://profrain.
ru/uploads/instrukciya-po-montazhu-lotkov.pdf (accessed 
30 March 2019).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РАСХОДОВ ВО ВНУТРЕННИХ 
ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ СИСТЕМАХ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ МНОГОКВАРТИРНЫХ ДОМОВ 

ETERMINATION OF CALCULATED COSTS IN INTERNAL CENTRALIZED SYSTEMS 
OF DRINKING WATER SUPPLY OF MULTI-APARTMENT HOUSES

Статья посвящена анализу взаимосвязи систе-
мы технического регулирования в строительстве 
и нормативному регулированию отношений по пре-
доставлению коммунальных услуг. Рассмотрены 
изменения в действующей системе правового регу-
лирования в сфере водоснабжения многоквартирных 
домов. Показана принадлежность предмета нор-
мирования к нескольким областям регулирования, 
требующая совершенствования методологических 
основ проектирования внутридомовых систем хо-
лодного и горячего водоснабжения многоквартир-
ного дома и создания легитимного методического 
инструментария. Разработаны рекомендации по 
формированию методических процедур, выполнение 
которых обеспечит правовую легитимность ме-
тодик гидравлического расчета. Предложена новая 
методика определения расчетных (предельных) рас-
ходов холодной и горячей воды в централизованных 
системах хозяйственно-питьевого водоснабжения 
многоквартирного дома. 

The article analyzes the relationship of the system of 
technical regulation in construction and regulatory 
relations for the provision of public services. Changes 
in the current system of legal regulation in the sphere 
of water supply of apartment buildings are considered. 
The article shows that the subject of rationing belongs to 
several areas of regulation, which requires improvement 
of the methodological basis for the design of in-house 
systems of hot and cold water supply of an apartment 
building and the creation of legitimate methodological 
tools. Recommendations on the formation of method-
ological procedures, the implementation of which will 
provide the legal legitimacy of the methods of hydraulic 
calculation. The method of determining the calculated 
(limit) costs of cold and hot water in centralized systems 
of drinking water supply of an apartment building.

Ключевые слова: методическое обеспечение, 
гидравлический расчет, внутренняя система водо-
снабжения, многоквартирный дом

Keywords: methodic procedures, hydraulic design, 
plumbing system, multi-apartment house

Существующие в настоящее время тре-
бования нормативно-правовых документов 
к внутренним централизованным системам 
хозяйственно-питьевого водоснабжения мно-
гоквартирных домов (МКД) в полном объеме 
не реализованы в нормативно-технических 
документах. Федеральным законом «Градо-
строительный Кодекс Российской Федерации» 
(№ 190–ФЗ от 29.12.2004 г.) установлено, что 
с 1 января 2016 г. водопроводная сеть являет-
ся элементом системы коммунальной инфра-
структуры, которая предназначена для осущест-
вления оказания услуг в сфере водоснабжения 
(п. 24 ст. 1), а эксплуатация МКД должна осу-
ществляться с учетом требований жилищного 
законодательства (п. 10 ст. 55.24). Изменение 
функционального назначения водопроводной 
сети также отражено в п. 5 ст. 2 отраслевого фе-
дерального закона «О водоснабжении и водоот-
ведении» (№ 416–ФЗ от 7.12.2011 г.). 

Такой специальный правовой (технико-юри-
дический) режим, предусматривающий при-
надлежность предмета нормирования к не-
скольким областям регулирования, должен 
быть конкретизирован в нормативно-техни-
ческих документах, применение которых при 
проектировании обеспечит безопасное исполь-
зование и содержание внутренних систем хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения МКД. 

Однако во введенном в действие с 17 июня 
2017 г. своде правил СП 30.13330.2016 «Внутрен-
ний водопровод и канализация зданий. Акту-
ализированная редакция СНиП 2.04.01–85*» 
(утвержден приказом Министерства стро-
ительства и жилищно-коммунального хо-
зяйства Российской Федерации № 951/пр от 
16.12.2016 г.) не учтены некоторые нормы феде-
ральных законов: «Жилищный Кодекс Россий-
ской Федерации» (№ 188–ФЗ от 29.12.2004 г.), 
№ 190–ФЗ и № 416–ФЗ в части необходимости 
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эксплуатации МКД с учетом требований жи-
лищного законодательства. Поэтому примене-
ние рекомендаций СП 30.13330.2016 не позво-
лит однозначно провести оценку соответствия 
проектных решений проектируемых систем во-
доснабжения МКД обязательным требованиям 
федерального закона «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» (№ 384–
ФЗ от 30.12.2009 г.), что усложнит процедуру 
доказательства соответствия проектных харак-
теристик систем водоснабжения обязательным 
требованиям безопасности. 

В этой связи рассмотрение и анализ тре-
бований градостроительного и жилищного 
кодексов во взаимосвязи с требованиями фе-
деральных законов «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» и «О во-
доснабжении и водоотведении» с целью совер-
шенствования методологических основ проек-
тирования внутридомовых систем холодного 
и горячего водоснабжения МКД и создания ле-
гитимного методического инструментария яв-
ляются своевременной и актуальной задачей.

Анализ требований к внутренним 
системам хозяйственно-питьевого водо-
снабжения МКД. Анализ действующих нор-
мативно-технических документов с целью при-
ведения их положений в соответствие с новыми 
требованиями нормативно-правовых докумен-
тов необходимо проводить на основе общих 
принципов формирования обязательных тре-
бований к объекту регулирования, закреплен-
ных в федеральном законе «О техническом ре-
гулировании» (№ 184–ФЗ от 27.12.2002 г.) [1]. 
В соответствии с нормами федеральных зако-
нов № 190–ФЗ и № 416–ФЗ система техническо-
го регулирования должна быть взаимоувязана 
и скоординирована с системой регулирования 
отношений, связанных с предоставлением ком-
мунальных услуг по холодному и горячему во-
доснабжению потребителям в МКД. Принад-
лежность объекта регулирования к нескольким 
областям регулирования требует проведение 
анализа принципов регулирования в этих об-
ластях и, в случае их различия, установления 
приоритета одного из принципов регулирова-
ния. Взаимосвязь системы технического регу-
лирования с другими областями регулирова-
ния обеспечивается путем соподчиненности 
требований жилищного законодательства 
и требований технического регламента о без-
опасности зданий и сооружений. При этом 
необходим единый подход к оценке обеспече-
ния безопасного функционирования предмета 
регулирования. 

Система технического регулирования 
в строительстве. Техническим называется 
регулирование отношений в сфере принятия, 

применения и выполнения обязательных требо-
ваний к различным видам продукции, процес-
сам производства, использованию, хранению, 
перевозке и утилизации товаров и материалов. 
Основополагающим нормативно-правовым ак-
том, который регулирует права и обязанности 
субъектов, является федеральный закон «О тех-
ническом регулировании». Этим законом 
установлен параметрический принцип фор-
мирования технических требований к объекту 
нормирования – в нем приводятся требования 
безопасности без указания средств их достиже-
ний (конструктивных решений, методик расче-
та и пр.). Техническое регулирование предус-
матривает наличие нормативных документов 
двух уровней: нормативно-правовых (общих 
технических регламентов, специальных техни-
ческих регламентов, отраслевых федеральных 
законов) и нормативно-технических (нацио-
нальные стандарты и стандарты организаций). 
В нормативно-правовых документах приведе-
ны обязательные для применения и исполь-
зования требования к объектам технического 
регулирования в строительстве, а в норматив-
но-технических документах содержатся реко-
мендации по выбору конструктивных решений 
и методов расчета. 

В переходный период (в настоящее время) 
к категории нормативно-правовых документов 
относятся также актуализированные редакции 
строительных норм и правил (своды правил) 
или их части, которые могут содержать как обя-
зательные для применения нормы, так и нор-
мы, применяемые на добровольной основе. Эти 
документы (их части) являются обязательны-
ми для применения только в случае, если они 
включены в утвержденный Постановлением 
Правительства Российской Федерации (ПП РФ) 
«Перечень национальных стандартов и сводов 
правил» (частей таких стандартов и сводов пра-
вил), в результате применения которых на обя-
зательной основе обеспечивается соблюдение 
требований федерального закона «Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и соору-
жений»» (№ 1521 от 26 декабря 2014 г.). Норма-
тивно-технические документы или их части, не 
включенные в Перечень ПП РФ № 1521, вклю-
чаются в Перечень Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии 
№ 365 «Перечень документов в области стан-
дартизации, в результате применения которых 
на добровольной основе обеспечивается соблю-
дение требований Федерального закона «Тех-
нический регламент о безопасности зданий 
и сооружений» (Приказ Федерального агент-
ства по техническому регулированию № 365 от 
30 марта 2015 г.). При этом федеральным зако-
ном «Технический регламент о безопасности 
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зданий и сооружений» допускается, что непри-
менение рекомендаций указанных стандартов 
и (или) сводов правил не может быть оценено 
как несоблюдение требований технического 
регламента. В этом случае для оценки соответ-
ствия требованиям технического регламента 
допускается применение других документов, 
в том числе стандарты организаций.

В соответствии со ст. 5.1 федерального за-
кона № 184–ФЗ, особенности технического ре-
гулирования в области обеспечения безопас-
ности зданий и сооружений устанавливаются 
федеральным законом № 384–ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооруже-
ний» (далее Технический регламент). 

Технический регламент предусматривает 
идентификацию объекта технического регули-
рования по трем признакам: по назначению 
(жилые, общественные, производственные 
здания и т. д.); по уровню ответственности (по-
вышенный, нормальный, пониженный); по 
формам оценки соответствия (объекты с обяза-
тельной государственной экспертизой и надзо-
ром, объекты без государственной экспертизы 
и надзора, объекты индивидуального жилищ-
ного строительства). 

Технический регламент содержит: требо-
вания к безопасности зданий и сооружений; 
требования по обеспечению безопасности зда-
ний и сооружений на всех этапах жизненного 
цикла объекта регулирования; формы оценки 
соответствия.

Техническим регламентом установлены 
требования: механической безопасности;  по-
жарной безопасности;  безопасности при опас-
ных природных процессах и явлениях и (или) 
техногенных воздействиях;  безопасных для здо-
ровья человека условий проживания и пребы-
вания в зданиях и сооружениях;  безопасности 
для пользователей зданиями и сооружениями; 
 доступности зданий и сооружений для инвали-
дов и других групп населения с ограниченны-
ми возможностями передвижения;  энергети-
ческой эффективности зданий и сооружений; 
 безопасного уровня воздействия зданий и соо-
ружений на окружающую среду. Выполнение 
этих требований применительно к конкретно-
му зданию или сооружению позволит обеспе-
чить его безопасность в целом.

Формы оценки соответствия подразделя-
ются на государственные и негосударственные.

Применительно к процессам проектиро-
вания внутренних систем хозяйственно-питье-
вого водоснабжения МКД основными нор-
мативно-правовыми документами являются 
федеральные законы «Градостроительный Ко-
декс Российской Федерации» и «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооруже-

ний» а также отраслевой федеральный закон 
«О водоснабжении и водоотведении». 

Основными нормативно-техническими до-
кументами применительно к процессам про-
ектирования внутренних систем хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения МКД являются 
своды правил СП 30.13330.2016 «Внутренний 
водопровод и канализация зданий. Актуали-
зированная редакция СНиП 2.04.01–85*» и СП 
31.13330.2012 «СНиП 2.04.02–84*. Водоснабже-
ние. Наружные сети и сооружения». Актуали-
зированная редакция СНиП 2.04.02–84* (утвер-
жден приказом Министерства регионального 
развития Российской Федерации № 635/14 от 
29.12.2011 г.). 

Основные требования к формирова-
нию методического обеспечения системы 
технического регулирования в строитель-
стве и ее составной части – системы хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения МКД. 
В части внутренних централизованных систем 
водоснабжения МКД общими требованиями 
безопасности являются: требования безопас-
ных для здоровья человека условий прожива-
ния и пребывания в зданиях и сооружениях; 
требования энергетической эффективности 
зданий и сооружений.

По совокупности требований федеральных 
законов № 190–ФЗ, 384–ФЗ, 416–ФЗ следует, что:

– водоснабжение является регулируемым 
видом деятельности, одной из целей которой 
является охрана здоровья и улучшение каче-
ства жизни населения путем обеспечения бес-
перебойного и качественного водоснабжения 
с использованием централизованных и нецен-
трализованных систем горячего и холодного 
водоснабжения;

– обеспечение санитарно-эпидемиологи-
ческих требований достигается устройством 
в МКД систем водоснабжения и водоотведения;

– безопасные для здоровья человека ус-
ловия проживания и пребывания в МКД обе-
спечиваются соответствием качества питьевой 
воды гигиеническим нормативам;

– требуемое качество питьевой воды обе-
спечивается при эксплуатации посредством 
подачи требуемого количества воды и предот-
вращением ее загрязнения; 

– энергетическая эффективность систем во-
доснабжения МКД в процессе их эксплуатации 
обеспечивается исключением нерациональных 
расходов воды и эффективным использовани-
ем энергетических ресурсов.

Кроме того, при проектировании следует 
учитывать, что с 1 января 2013 г. не допускает-
ся подключение объектов капитального стро-
ительства потребителей к централизованным 
открытым системам горячего водоснабжения, 
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осуществляемого на нужды горячего водоснаб-
жения, а с 1 января 2022 г. такой отбор запре-
щен (ст. 20 федерального закона № 417–ФЗ от 
7 декабря 2011 г. «О внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской 
Федерации в связи с принятием федерального 
закона «О водоснабжении и водоотведении»).

Система регулирования отношений по 
предоставлению коммунальных услуг. Поня-
тие «система коммунальной инфраструктуры» 
определено в Градостроительном кодексе. При 
этом единого федерального закона, регулирую-
щего функционирование системы коммуналь-
ной инфраструктуры и ее составной части – 
системы водоснабжения МКД, нет. 

Основными источниками жилищного пра-
ва (жилищного законодательства) являются: 
«Конституция Российской Федерации» (при-
нята всенародным голосованием 12 декабря 
1993 г.); «Жилищный Кодекс Российской Фе-
дерации»; «Градостроительный Кодекс Рос-
сийской Федерации»; «Гражданский Кодекс 
Российской Федерации» (№ 51–ФЗ от 29 но-
ября 1994 г.) и другие правовые документы. 
При этом с точки зрения иерархии правовых 
норм нормы федерального закона № 188–ФЗ 
(ч. 8 ст. 8) имеют приоритет перед нормами за-
конов и иных правовых актов в области жилищ-
ного законодательства [2].

Предметом правового регулирования жи-
лищных отношений, которые содержатся в раз-
личных отраслях права, является совокупность 
общественных отношений, стандартов и норм 
предоставления жилищных и коммунальных 
услуг. 

Стандарты и нормы предоставления жи-
лищных и коммунальных услуг, выраженные 
в количественных измерителях, устанавливают-
ся федеральным органом исполнительной вла-
сти или органом исполнительной власти субъек-
тов Российской Федерации. Такими основными 
нормативными документами являются:

– «Об утверждении Правил установления 
и определения нормативов потребления ком-
мунальных услуг и нормативов потребления 
коммунальных ресурсов в целях содержания 
общего имущества в многоквартирном доме» 
(ПП РФ № 306 от 23.05.2006 г.);

– «Об утверждении Правил содержания 
общего имущества в многоквартирном доме 
и Правил изменения размера платы за содер-
жание жилого помещения в случае оказания 
услуг и выполнения работ по управлению, со-
держанию и ремонту общего имущества в мно-
гоквартирном доме ненадлежащего качества 
и (или) с перерывами, превышающими уста-
новленную продолжительность» (ПП РФ № 491 
от 13.08.2006 г.); 

– «Правила предоставления коммунальных 
услуг собственникам и пользователям помеще-
ний в многоквартирных домах и жилых домов» 
(ПП РФ № 354 от 6.05.2011 г.); 

– «О правилах, обязательных при заключе-
нии договоров снабжения коммунальными ре-
сурсами» (ПП РФ № 124 от 14.02.2012 г.);

– «Об утверждении правил холодного водо-
снабжения и водоотведения и о внесении изме-
нений в некоторые акты Правительства Россий-
ской Федерации» (ПП РФ № 644 от 29.07.2013 г.);

– ГОСТ Р 51617–2014 «Услуги жилищ-
но-коммунального хозяйства и управления 
многоквартирными домами. Коммунальные 
услуги. Общие требования» (Приказ Федераль-
ного агентства по техническому регулированию 
и метрологии от 11.06.2014 г. № 544–ст);

– ГОСТ Р 56501–2015 «Услуги жилищ-
но-коммунального хозяйства и управления 
многоквартирными домами. Услуги содержа-
ния внутридомовых систем теплоснабжения, 
отопления и горячего водоснабжения много-
квартирных домов. Общие требования» (При-
каз Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии от 30.06.2015 г. 
№ 823–ст); 

– ГОСТ Р 56533–2015 «Услуги жилищ-
но-коммунального хозяйства и управления 
многоквартирными домами. Услуги содержа-
ния внутридомовых систем холодного водо-
снабжения многоквартирных домов. Общие 
требования» (Приказ Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии 
от 29.07.2015 г. № 1003–ст).

Методом нормативно-правового регулиро-
вания жилищных отношений, который вклю-
чает в себя черты методов, присущих граждан-
скому, административному и другим отраслям 
права, являются приемы и способы воздей-
ствия юридических норм на общественные от-
ношения. 

Основные требования к формирова-
нию методического обеспечения деятель-
ности, регулирующей функционирование 
системы коммунальной инфраструктуры 
и ее составной части – системы хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения МКД. Центра-
лизованные системы холодного и горячего хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения являются 
основными элементами системы коммуналь-
ной инфраструктуры, которые обеспечивают 
безопасное для здоровья человека проживание 
и пребывание в МКД. 

По совокупности положений ПП РФ 
№№ 306, 491, 354, 124, 644 и национальных стан-
дартов ГОСТ Р, вошедших в серию «Услуги жи-
лищно-коммунального хозяйства и управле-
ния многоквартирными домами», следует, что:
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– водоснабжение является регулируемым 
видом деятельности, цель которой – предо-
ставление коммунального ресурса (воды) и ока-
зание коммунальной услуги потребителям 
в МКД;

– коммунальной услугой водоснабжения 
является деятельность по подаче потребителям 
в МКД коммунального ресурса (воды) с целью 
обеспечения благоприятных и безопасных ус-
ловий использования жилых, нежилых по-
мещений, общего имущества в МКД, а также 
земельных участков и расположенных на них 
жилых домов;

– предоставление коммунальной услуги 
холодного и горячего водоснабжения должно 
осуществляться бесперебойно либо с переры-
вами, не превышающими продолжительность, 
соответствующую требованиям к качеству ком-
мунальной услуги (требование доступности ус-
луг);

– деятельность по подаче холодной и го-
рячей воды потребителям в МКД не ниже 
установленных нормативов с параметрами, 
установленными ПП РФ № 354, считается ком-
мунальной услугой гарантированного качества 
(требование насыщения потребления);

– нормативы потребления в МКД устанав-
ливаются вне зависимости от наличия в них 
приборов учета;

– для МКД используются три норматива: 
внутри жилых помещений, в целях содержа-
ния общего имущества и при использовании 
земельных участков;

– нормативы потребления определяются 
в расчете на месяц потребления коммунально-
го ресурса, при этом их дифференцирование 
по месяцам предоставления услуги не предус-
матривается;

– конструкция внутренних систем во-
доснабжения МКД и их параметры должна 
обеспечивать возможность транспортировки 
коммунального ресурса и потребления комму-
нальных услуг гарантированного качества;

– предоставление коммунального ресурса 
и оказание коммунальной услуги потребите-
лям в МКД осуществляется на основании до-
говоров между ресурсоснабжающей органи-
зацией, исполнителем услуг и потребителем 
или между ресурсоснабжающей организацией 
и потребителем;

– для заключения договоров необходимо 
в совокупном (интегральном) объеме комму-
нального ресурса, поставляемого в МКД, выде-
лять дифференцированные по времени суток 
и по другим критериям объемы, используемые 
в целях содержания общего имущества в МКД 
и для предоставления коммунальной услуги 
потребителям в жилых и нежилых помещени-

ях, а также устанавливать границы между ча-
стями внутренней системы водоснабжения.

Взаимосвязь системы технического регу-
лирования с деятельностью, регулирующей 
функционирование системы коммунальной 
инфраструктуры. Основу взаимосвязи си-
стемы технического регулирования с другими 
областями регулирования составляет единый 
подход к обеспечению безопасного функцио-
нирования систем хозяйственно-питьевого во-
доснабжения МКД, установленных федераль-
ным законом № 384–ФЗ.

Рассмотрение основных требований к фор-
мированию методического обеспечения систе-
мы технического регулирования и формирова-
нию методического обеспечения деятельности, 
регулирующей функционирование системы 
коммунальной инфраструктуры, в части си-
стем хозяйственно-питьевого водоснабжения 
МКД, позволяет сделать вывод о единой цели 
деятельности по предоставлению коммуналь-
ных услуг и реализации требований феде-
рального закона № 384–ФЗ по обеспечению 
безопасных для здоровья человека условий 
проживания и пребывания в зданиях и соору-
жений. Поэтому методология проектирования 
систем водоснабжения МКД должна включать 
в себя основные требования к формированию 
методического обеспечения деятельности ре-
гулирующей функционирование системы ком-
мунальной инфраструктуры. Вследствие этого 
основной научной задачей в процессе совер-
шенствования методологических основ являет-
ся разработка (совершенствование) методов ги-
дравлического расчета систем водоснабжения 
МКД. При этом необходимо учитывать новые 
параметры гидравлических закономерностей, 
которые характеризуют особенности деятель-
ности по предоставлению коммунальных услуг, 
а именно требования доступности услуг и на-
сыщения потребления.

Основы безопасной эксплуатации систем 
хозяйственно-питьевого водоснабжения МКД 
закладываются на этапе их проектирования. 
Главным фактором при проектировании систем 
водоснабжения является расход воды. Выполне-
ние требований доступности коммунальных ус-
луг и насыщения потребности в коммунальных 
услугах при проектировании достигается: 

– выбором схемы и параметров внутренних 
систем водоснабжения МКД, обеспечивающих 
возможность транспортировки коммунально-
го ресурса в любой момент возникновения по-
требности в коммунальных услугах;

– выбором величин диаметров труб и ти-
поразмеров оборудования исходя из величин 
пиковых (предельных) расходов коммунально-
го ресурса;
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– определением величин пиковых расходов 
коммунального ресурса исходя из нормативов 
их потребления;

– установлением границ как между цен-
трализованной и внутридомовой частями, так 
и между внутридомовой и внутриквартирной 
частями системы водоснабжения; 

– раздельным определением величин пи-
ковых расходов в жилых помещениях, а так-
же величин расходов на общедомовые нужды 
и при использовании земельных участков на 
основе соответствующих нормативов потребле-
ния коммунальной услуги или коммунального 
ресурса по соответствующим моделям водопо-
требления;

– определением величины расчетного (ин-
тегрального) расхода на отдельном участке 
системы водоснабжения с учетом дифферен-
циации по времени суток потребления комму-
нального ресурса и коммунальных услуг раз-
личными потребителями.

Следует отметить, что выполнение требова-
ния насыщения потребности в коммунальных 
услугах вступает в противоречие с требованием 
обеспечения энергетической эффективности 
в процессе эксплуатации систем водоснабже-
ния МКД. Результаты анализа этого противо-
речия и возможные пути его решения приведе-
ны в работе [3]. 

Практическая реализация новых пара-
метров гидравлических закономерностей, 
учитывающих характерные особенности 
деятельности по предоставлению комму-
нальных услуг, в методиках гидравлическо-
го расчета внутренних систем хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения МКД.

Формирование легитимного методи-
ческого инструментария должно осущест-
вляться с учетом существующих терминов 
и определений в сфере жилищного законо-
дательства (внутридомовая система холодно-
го водоснабжения многоквартирных домов, 
внутридомовая система горячего водоснабже-
ния многоквартирных домов, коммунальные 
услуги, коммунальные ресурсы). Кроме того, 
необходимо использовать вновь вводимые 
определения:

– «диктующий ввод в жилое помещение» – 
наиболее высоко расположенный и наиболее 
удаленный от точки присоединения внутри-
домовой системы водоснабжения к централи-
зованной сети узел ввода в жилое помещение 
с максимальной величиной предельного расхо-
да и требуемого свободного напора; 

– «коммунальная услуга гарантированного 
качества» – деятельность по подаче холодной 
и горячей воды потребителям в многоквартир-
ных домах не ниже установленных Постановле-

нием Правительства Российской Федерации 
№ 306 от 23.05.2006 г. нормативов с параме-
трами, установленными Постановлением Пра-
вительства Российской Федерации № 354 от 
6.05.2011 г.;

– «предельный расход» – расчетный рас-
ход на участке внутренней системы хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения многоквартирно-
го дома, соответствующий величине пикового 
расхода коммунальных ресурсов исходя из нор-
мативов их потребления.

Формирование методики гидравлического 
расчета должно осуществляться с учетом новых 
требований к внутренним системам водоснаб-
жения МКД:

– системы холодного и горячего водо-
снабжения многоквартирных домов должны 
обеспечивать возможность транспортировки 
коммунального ресурса в любой момент воз-
никновения потребности в коммунальных ус-
лугах гарантируемого качества;

– расчетные (предельные) расходы воды 
в системах холодного и горячего водоснабже-
ния многоквартирных домов следует опреде-
лять исходя из нормативов потребления ком-
мунальных ресурсов и услуг;

– выбор величин диаметров труб и типо-
размеров оборудования систем холодного и го-
рячего водоснабжения многоквартирных домов 
осуществляется исходя из величин пиковых 
(предельных) расходов коммунального ресурса;

– величины пиковых расходов в жилых по-
мещениях, а также величин расходов в целях 
содержания общего имущества и при исполь-
зовании земельных участков определяются раз-
дельно на основе соответствующих нормативов 
потребления коммунальных ресурсов или ус-
луг по соответствующим моделям водопотре-
бления;

– определение величины расчетного (инте-
грального) расхода на отдельных участках си-
стемы водоснабжения многоквартирного дома 
проводится с учетом дифференциации по вре-
мени суток потребления коммунальных ресур-
сов и услуг различными потребителями.

Учет новых гидравлических закономерно-
стей реализован в разработанной автором ме-
тодике определения расчетных (предельных) 
расходов холодной и горячей воды в централи-
зованных системах хозяйственно-питьевого 
водоснабжения многоквартирных домов [4].

Методика определения расчетных (пре-
дельных) расходов холодной и горячей воды 
в централизованных системах хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения многоквар-
тирного дома на вводе в жилое помещение.

Определение расчетных (предельных) рас-
ходов воды производится на основании следую-
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щих исходных данных: нормативы потребления 
холодной (c) и горячей (h) воды в жилых поме-
щениях , м3/мес.·чел.; число санитарных 
приборов, установленных в жилом помещении 
N, шт.; число потребителей коммунальных ус-
луг в жилом помещении U, чел., или общая 
площадь квартиры Sобщ, м2, и норма предостав-
ления жилой площади Sнор, м2. 

Расчет проводится в следующей последо-
вательности:

– определяется величина расхода воды од-
ним человеком в средние сутки:

(1)

где 28 – минимальное число дней в феврале;
– определяется число жителей в квартире 

(в случае отсутствия данных о числе потребите-
лей коммунальных услуг в жилом помещении):

(2)

– определяется величина максимального 
суточного расхода воды одним человеком: 

(3)

где  – коэффициент максимальной су-
точной неравномерности водопотребления, 
который следует рассчитывать по СП 31.13330. 
2012 «СНиП 2.04.02 - 84*. Водоснабжение. На-
ружные сети и сооружения. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2. 04.02 - 84*»;

– определяется величина максимального 
суточного расхода воды для одного жилого по-
мещения: 

(4)

– определяется величина среднечасового 
расхода воды для одного жилого помещения: 

(5)

– определяется по СП 30.13330.2016 «Вну-
тренний водопровод и канализация зданий. 
Актуализированная редакция СНиП 2.04.01–
85*» величина коэффициента максимальной 
часовой неравномерности водопотребления 
исходя из числа санитарных приборов, уста-
новленных в одном жилом помещении,  
( );

– определяется величина максимального ча-
сового расхода для одного жилого помещения: 

(6)

– определяется величина предельного се-
кундного расхода для одного жилого помещения:

(7)

Рассчитанные по формулам (1) – (7) вели-
чины предельных расходов используются в ка-
честве исходных данных для проведения ги-
дравлического расчета внутридомовых систем 
водоснабжения и подбора внутриквартирного 
оборудования.

Определение расчетных (предельных) рас-
ходов воды на отдельных участках внутридомо-
вых систем хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения производится аналогично определению 
расчетных (предельных) расходов холодной 
и горячей воды в централизованных системах 
хозяйственно-питьевого водоснабжения МКД 
на вводе в жилое помещение. Отличие расчета 
заключается в выборе величин числа потребите-
лей коммунальных услуг в жилых помещениях 
U, чел., и числа установленных в квартирах сани-
тарных приборов N, шт., на предыдущих участ-
ках внутридомовой системы водоснабжения. 

При определении предельных расходов 
воды для МКД исходными данными для рас-
чета будет общее число потребителей комму-
нальных услуг в жилых помещениях U, чел., 
и общее число установленных в жилых поме-
щениях санитарных приборов N, шт. 

В случае совпадения по времени суток по-
требления коммунальных ресурсов и услуг на 
хозяйственно-питьевые нужды, в целях содер-
жания общего имущества и при использовании 
земельных участков интегральные расчетные 
(предельные) расходы представляют их сумму.

Выводы. 1. Требования нормативно-пра-
вовых документов к внутренним централи-
зованным системам хозяйственно-питьевого 
водоснабжения в части осуществления эксплу-
атации МКД с учетом требований жилищно-
го законодательства не реализованы в полном 
объеме в нормативно-технических документах.

2. Анализ требований к внутренним систе-
мам хозяйственно-питьевого водоснабжения 
МКД позволил выявить новые методологиче-
ские аспекты их гидравлического расчета, соот-
ветствующие требованиям действующих нор-
мативно-правовых документов. 

3. Обоснована необходимость разработ-
ки новой методики определения расчетных 
(предельных) расходов холодной и горячей 
воды в централизованных системах хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения МКД, которая 
учитывает существующие термины и опреде-
ления в сфере жилищного законодательства 
и новые требования к внутренним системам 
водоснабжения.
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4. Использование предложенной методики 
определения расчетных (предельных) расходов 
холодной и горячей воды в централизованных 
системах хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния МКД позволит однозначно доказать со-
ответствие проектных характеристик систем 
водоснабжения обязательным требованиям 
безопасности. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ 
МАСЛОЖИРОСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД
MODERN METHODS FOR CLEANING FAT-AND-OIL WASTE WATERS

Рассмотрены современные методы очистки и тех-
нологические схемы предприятий масложировой 
промышленности. На основании литературных 
источников исследована эффективность очист-
ки сточных вод физико-химическими методами 
очистки. Рагентная предварительная обработка 
сточных вод широко используется, а исследования 
направлены на выбор оптимальных реагентов и доз. 
Современным методом обработки масложиросо-
держащих сточных вод являются биомембранные 
технологии. Классические схемы очистки зачастую 
не способны обеспечить достижения нормативных 
требований к качеству очищенных сточных вод, 
поэтому технология мембранных биореакторов 
может быть востребована для очистки пищевых 
сточных вод. Выявлены проблемы применения раз-
личных способов очистки масложировых сточных 
вод. Определена экономическая эффективность 
предложенных способов очистки 

The article studied modern cleaning methods and tech-
nological schemes of enterprises of the fat-and-oil indus-
try. Based on literary sources, the effi  ciency of waste-
water treatment by physicochemical treatment methods 
has been investigated. Reagent pretreatment of waste-
water is widely used, and research focuses on the selec-
tion of optimal reagents and doses. A modern method 
for the treatment of fat and oil containing wastewater 
is biomembrane technology. Classic treatment schemes 
are often unable to achieve regulatory requirements for 
the quality of treated wastewater; therefore, the use of 
membrane bioreactor technology may be in demand for 
treating food wastewater. The problems of using various 
methods of purifi cation of fat-and- oilt wastewater are 
identifi ed. The economic effi  ciency of the proposed clean-
ing methods is determined.

Ключевые слова: масложировые сточные воды, фи-
зико-химический метод очистки, мембранные био-
реакторы

Keywords: fat-and-oil waste water, physico-chemical 
method of purifi cation, membrane bioreactors

Загрязненные сточные воды подвергают 
очистке совместно с бытовыми сточными во-
дами населенных пунктов или других пред-
приятий. Самостоятельная очистка произ-
водится только при отсутствии технической 
возможности или экономической целесоо-
бразности подачи стоков на общие очистные 
сооружения.

Методы очистки сточных вод 
масложировой промышленности
Особое внимание при очистке сточных вод 

следует уделять выделению из сточных вод цен-
ных пищевых компонентов, которые при по-
падании в канализацию и в водоемы на стадии 
разложения выделяют высокотоксичные про-
дукты.

Современные предприятия масложиро-
вой промышленности, как правило, обору-
дованы станциями безразборной CIP-мойки 
для очистки технологических трубопроводов 
и оборудования на предприятии. Отработан-

ные щелочные и кислотные моющие растворы 
от CIP-станции рекомендуется очищать с по-
мощью нанофильтрации и возвращать в систе-
му для повторного использования на CIP и на 
технологические нужды.

На территории предприятия перед сбро-
сом стоков в канализационную сеть, как пра-
вило, располагают следующие сооружения: 
усреднители расхода отработавших моечных 
растворов, обеспечивающие прием залпового 
сброса с последующим равномерным выпу-
ском его; грязеотстойники с маслоловушками 
у площадок мойки автомобилей. 

Для механической очистки сточных вод 
предприятий масложировой промышленно-
сти предусматривают установку решеток, пе-
сколовок, жироловок, осветлителей с естествен-
ной аэрацией, осветлителей-перегнивателей, 
вертикальных отстойников [1].

Опыт применения флотационных спосо-
бов очистки стоков предприятий масложиро-
вой промышленности показал, что флотация 
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без добавки коагулянтов малоэффективна, так 
как позволяет снизить концентрацию жиров 
только на 50‒60 %, ХПК ‒ на 35‒45 %, а взвешен-
ных веществ ‒ на 40‒50 %.

При применении в качестве коагулянтов 
сернокислого алюминия или хлорного желе-
за дозой 100 мг/л (по безводной соли) на 1000 
мг/л загрязнений по ХПК при рН = 6,7 эффек-
тивность очистки по взвешенным веществам 
составляет 75‒80 %, по жирам ‒ 80‒90 %, по 
БПКполн ‒ 60–70%. Однако из-за высокой дозы 
реагента, сложности реагентного хозяйства 
и большого объема образующегося осадка (до 
10 % количества сточных вод) реагентная напор-
ная флотация, по мнению авторов справочника 
[1], нецелесообразна. Кроме того, флотошлам 
после реагентной обработки содержит значи-
тельное количество ионов металла, что может 
ингибировать последующий процесс аэробной 
стабилизации, соответственно усложняя обе-
звоживание флотошлама и увеличивая затра-
ты на вывоз жидких отходов. Поэтому отдается 
предпочтение безреагентной флотации.

Также экспериментально доказано, что 
в схемах с дальнейшей биологической очист-
кой применение реагентной флотации приво-
дит к резкому снижению фосфатов в сточных 
водах, что препятствует нормальному течению 
процессов биологической очистки.

Тем не менее реагентная предварительная 
обработка сточных вод масложировых произ-
водств широко используется, а исследования 
направлены на выбор оптимальных реагентов 
и их доз. В практике эксплуатации сооружений 
очистки сточных вод масложировых произ-
водств также применяется их обработка алю-
мокремниевыми коагулянтами-флокулянтами, 
модифицированными и немодифицированны-
ми флокулянтами, бифлокулянтами и коагу-
лянтами на основе отходов сельскохозяйствен-
ных производств [2].

Биологические методы удаления органи-
ческих загрязнений считаются наиболее эконо-
мически эффективными и экологически при-
емлемыми. На практике нашли применение 
различные варианты схем, основанных на био-
логическом методе очистки сточных вод масло-
жировых заводов.

Существуют схемы с окислительными 
каналами, включающие в себя: решетки, пе-
сколовки, окислительные каналы, вторичные 
отстойники. Сточные воды в каналах циркули-
руют постоянно. Устройство каналов с двумя 
парами параллельно расположенных рукавов 
позволяет осуществить непрерывную работу 
станции без первичного отстойника [3].

Во многих странах для очистки сточных вод 
масложировых заводов применяются сооруже-

ния, в которых главную роль играют биологи-
ческие фильтры различных конструкций [4]. 
В состав таких сооружений чаще всего входят 
решетки, песколовки, первичные отстойники, 
биологические фильтры, вторичные отстойни-
ки, камеры для ферментации ила и площадки 
для его обезвоживания.

В последнее время на многих очистных со-
оружениях, работающих по схеме с активным 
илом, не предусматриваются первичные от-
стойники. Сточные воды после решеток и пе-
сколовок направляются в аэротенки.

Выбор биологических методов очистки 
также обусловлен наличием в сточных водах 
биогенных элементов, удаление которых с при-
менением биологической очистки наиболее 
рационально.

Технология анаэробной очистки высоко-
концентрированных сточных вод масложи-
ровых заводов широко распространена за ру-
бежом. В России этот метод менее применим 
по сравнению с другими, так как отсутствует 
потребность получения коммерческого биога-
за. Анаэробные процессы характеризуются го-
раздо более низким приростом биомассы и по-
зволяют получать биогаз как энергоноситель. 
Поэтому анаэробную ступень рекомендуется 
применять в качестве первой ступени очистки 
высококонцентрированных сточных вод масло-
жировой промышленности с ХПК от 2500‒3000 
мг/л [5]. В мировой практике на масложировое 
производство приходится лишь 2 % анаэроб-
ных сооружений. 

Использование биомембраной 
технологии для очистки сточных вод
масложировой промышленности
Перспективным техническим решением 

для биологической очистки сточных вод мас-
ложировых заводов является технология мем-
бранного биореактора (МБР), объединяющая 
преимущества биологического и мембранного 
процессов. В сточных водах после предвари-
тельной механической и физико-химической 
очистки преобладают вторичные загрязнения, 
которые впоследствии попадают в биореактор 
с активным илом [6]. Мембраны могут быть 
погружены внутрь аэротенка или вынесены 
в отдельное помещение. Разделение ила про-
исходит за счет использования микро- и уль-
трафильтрационных мембран с размером пор 
0,04‒0,5 мкм, что меньше размера хлопьев ак-
тивного ила. Невозможность выноса ила из 
системы позволяет повысить концентрацию 
ила в аэротенках в два-три раза, соответственно 
увеличить окислительную мощность биореак-
тора, а также отказаться от вторичных отстой-
ников и фильтров доочистки, так как пермеат 
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практически не содержит взвешенных веществ 
и, кроме того, размер пор мембраны меньше 
размера бактерий, что позволяет физическое 
обеззараживание. Для обеспечения постоян-
ной эффективной работы мембран установки 
оборудованы системами аэрации, реагентным 
хозяйством для химической очистки.

В мембранном биореакторе применяют 
в основном погруженные в иловую смесь бло-
ки половолоконных или плоскорамных микро- 
или ультрафильтрационных мембран, обеспе-
чивающих отведение пермеата под вакуумом. 
Их промывка осуществляется путем перио-
дической химической обратной промывки 
(лимонная кислота, гипохлорит, сода, щелочь 
и др.), которая производится непосредствен-
но в реакторе, а для половолоконных мембран 
предусматривается частая обратная промывка 
потоком очищенной воды [7,8].

Применяемые в МБР мембраны изготавли-
ваются в основном из полимеров (полиэтилена, 
полисульфона, полиэтиленсульфона, полиа-
криланитрила, поливинилиденфторида, поли-
винилхлорида и др.), а в ряде случаев из неор-
ганических материалов (оксиды Al, Ti, Zr и др.). 
По своей геометрии применяемые в МБР мем-
браны делятся на трубчатые, плоскорамные 
и половолоконные. Наиболее распространены 
в практике очистки сточных вод плоскорамные 
и половолоконные мембраны.

Рост количества МБР и производительно-
сти промышленных установок начался с сере-
дины 1990–х гг. Использование биомембранных 
технологий стимулирует, несмотря на более 
высокую стоимость по сравнению с традицион-
ными сооружениями, строгое природоохран-
ное законодательство, повышение стоимости 
услуг водоотведения, необходимость очистки 
производственных сточных вод, международ-
ный стандарт по созданию экологического 
менеджмента ISO 14001, наличие устаревших 
очистных сооружений, обеспокоенность обще-
ственности экологическими проблемами и ин-
терес инженерного сообщества.

Важным свидетельством востребованности 
технологии МБР является постоянно возраста-
ющее количество вводимых в эксплуатацию 
установок по очистке сточных вод с использова-
нием данной технологии. Уже к 2010 г. было от-
мечено успешное ее применение на более 7000 
сооружений очистки и доочистки сточных вод 
по всему миру.

По обобщенной информации на 2014 г., 
60 % сооружений очистки с МБР очищают хо-
зяйственно-бытовые сточные воды и 40 % ис-
пользуются для обработки производственных 
стоков. Более 99 % всех МБР-установок осна-
щены мембранными модулями погружного 

типа, так как они позволяют устойчиво рабо-
тать в жестких условиях с концентрацией ила 
до 15 г/л и отличаются более низкими энергоза-
тратами и простотой обслуживания [9].

Особенно следует отметить широкое при-
менение технологии МБР для очистки про-
изводственных сточных вод, концентрации 
загрязняющих веществ которых значительно 
превышают аналогичные значения для хозяй-
ственно-бытовых стоков и классические схе-
мы очистки зачастую не способны обеспечить 
достижение нормативных требований к ка-
честву очищенных сточных вод. Применение 
МБР для очистки производственных сточных 
вод также обосновано при наличии трудно-
окисляемых загрязнений, ограниченной тер-
ритории для размещения очистных сооруже-
ний, повторного использования очищенных 
сточных вод.

Ключевой проблемой эффективной экс-
плуатации биологических очистных сооруже-
ний производственных сточных вод является 
повышенный иловый индекс. Загрязнение 
мембран является общей проблемой в любых 
мембранных процессах, однако из-за крайне ге-
терогенной природы иловой смеси в биореак-
торах, в частности присутствия микроорганиз-
мов, предсказывать и управлять загрязнением 
мембран в МБР сложно. Микроорганизмы про-
изводят внеклеточные высокомолекулярные 
полимеры с высокой способностью к загряз-
нению мембран. На загрязнение также влияет 
структура и размер хлопка активного ила. Ха-
рактеристики процесса загрязнения еще более 
усложняются при изменении физических, хи-
мических и физиологических параметров ило-
вой смеси и качества очищаемой воды во вре-
мени. Работа с высокими дозами ила имеет ряд 
достоинств, так как при этом сокращается при-
рост ила и снижаются объемы сооружений, но 
слишком высокие дозы ила обусловливают уве-
личение вязкости иловой смеси, что снижает 
массопередачу.

Основные закономерности взаимосвязи 
темпов забивания мембран с параметрами ра-
боты биореактора и условиями фильтрования 
описаны в литературе и выпускаются в качестве 
рекомендаций для расчета производителями 
мембран. Тем не менее опубликованные дан-
ные требуют корректировки для каждого вида 
сточных вод в ходе эксплуатации[10].

Выводы. 1. Наибольшее распространение 
на территории Российской Федерации полу-
чила схема очистки сточных вод, включающая 
жироловки, усреднители, установки напорной 
реагентной флотации, биологические очист-
ные сооружения с аэротенками или биофиль-
трами. Частыми проблемами, выявленными 
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на подобных станциях, являются нестабильная 
работа установки физико-химической очист-
ки в связи с отсутствием автоматизированных 
систем корректировки рН и дозирования ко-
агулянта, а также неэффективная работа соо-
ружений биологической очистки, требующая 
их модернизации для полного окисления ор-
ганических веществ, нитрификации, денитри-
фикации. 

2. Основной проблемой эксплуатации 
мембранного биореактора является повышен-
ный иловый индекс, который в дальнейшем 
приводит к загрязнению мембран, что иниции-
рует большой процент расхода воды на их про-
мывку. При использовании данной технологии 
происходит потеря жировых компонентов как 
вторичного сырья для косметической промыш-
ленности . Биомембранные технологии имеют 
высокую стоимость по сравнению с традицион-
ными сооружениями.
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ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИОННАЯ ОБРАБОТКА СОВМЕСТНЫХ 
МАСЛОЭМУЛЬСИОННЫХ И ХРОМСОДЕРЖАЩИХ 
СТОЧНЫХ ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ МЕТАЛЛООБРАБОТКИ
ELECTROCOAGULATION TREATMENT OF JOINT OIL-EMULSION 
AND CHROME-CONTAINING WASTEWATER OF METALWORKING ENTERPRISES

Представлены результаты изучения процесса элек-
трокоагуляционной обработки совместных мас-
лоэмульсионных и хромсодержащих сточных вод, 
которые образуются на предприятиях металлоо-
бработки. Цель исследования: оптимизация процес-
са электрохимического обезвреживания совместного 
стока сточных вод, содержащих эмульгированные 
нефтепродукты и ионы шестивалентного хрома, 
и изучение состава и структуры осадка. Получены 
данные по изучению свойств и состава осадка, обра-
зующегося в процессе электрообработки совместно-
го стока сточных вод, содержащих эмульгированные 
нефтепродукты и ионы шестивалентного хрома, 
для разработки технологии утилизации с помощью 
термогравиметрического и рентгенофазового ана-
лизов. Результаты исследований при планировании 
эксперимента позволили определить оптимальные 
режимы по величине рН и времени контакта.

The results of studying the process of electrocoagulation 
processing of joint oil-emulsion and chromium-con-
taining wastewaters, which are formed at metal-work-
ing enterprises, are presented. Objective: to optimize 
the process of electrochemical neutralization of a joint 
effl  uent stream containing emulsifi ed oil products and 
hexavalent chromium ions, and to study the composi-
tion and structure of sludge. Data were obtained on the 
study of the properties and composition of the sludge 
formed during the electrical treatment of a joint effl  uent 
containing emulsifi ed oil products and hexavalent chro-
mium ions to develop a disposal technology using ther-
mogravimetric and x-ray phase analyzes. The results 
of the research during the planning of the experiment 
made it possible to determine the optimal regimes by pH 
and contact time.

Ключевые слова: ионы шестивалентного хрома, 
эмульгированные нефтепродукты, сточные воды, 
электрокоагуляция, планирование эксперимента, 
оптимизация, осадок, термогравиметрический 
анализ, рентгенофазовый метод, дифрактограмма, 
термограмма

Keywords: hexavalent chromium ions, emulsifi ed oil 
products, wastewater, electrocoagulation, experiment 
planning, optimization, sediment, thermogravimetric 
analysis, X-ray diff raction method, diff ractogram, ther-
mogram

Введение
На предприятиях металлообработки ис-

пользуются технологические схемы с раздель-
ной электрохимической очисткой сточных вод, 
содержащих эмульгированные нефтепродукты 
и шестивалентный хром [1−6]. Установки по реа-
лизации электрообработки компактны, солевой 
состав очищенной воды не увеличивается и об-
разуется меньшее количество осадка при срав-
нении с реагентной обработкой [7, 8]. Известно 
[5], что содержание Cr6+ в сточной воде не реко-
мендуется до 100 мг/дм3, так как вызывает пас-
сивацию железных анодов из-за электролитиче-
ского растворения и снижение выхода по току. 

Целью настоящей работы являлось реше-
ние оптимизации процесса электрохимическо-

го обезвреживания совместного стока сточных 
вод, содержащих эмульгированные нефтепро-
дукты и ионы шестивалентного хрома.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования проводи-

лись на моделях стоков, содержащих концентра-
ции нефтепродуктов от 50 до 1050 мг/дм3 и ионов 
хрома до 60 мг/дм3, в электролизере объемом 
0,5 л с железными электродами, расстояние меж-
ду которыми 8 мм, рабочая площадь 6,47 дм2. Об-
работка происходила под воздействием посто-
янного тока. Концентрацию нефтепродуктов 
определяли с использованием концентрато-
мера КН-2. Определение концентрации ионов 
хрома проводилось на атомно-абсорбционном 
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спектрометре 3300 производства фирмы Perk-
Elmer. Анализ химического состава осадка был 
изучен термогравиметрическим методом на 
приборе NETZCHSTA 449 F1. Для контроля 
результатов и более точного определения со-
става осадка был выполнен рентгенофазовый 
анализ при использовании дифрактометра 
ADVANCE-D8 фирмы BrukerAXS. Данные ис-
следования совместного процесса электрообра-
ботки проводились с помощью планирования 
эксперимента по методу Бокса-Хантера для по-
лучения математических моделей. По уравне-
ниям регрессии проведена оптимизация в про-
грамме MathCAD и построены диаграммы для 
анализа и регулирования режимов обработки 
совместных сточных вод.

Результаты и обсуждение
В зависимости от соотношения объе-

мов нефтесодержащих и хромсодержащих 
сточных вод реакция среды изменяется от 
нейтральной до кислой. Механизм обезвре-
живания совместного стока сточных вод, со-
держащих эмульгированные нефтепродукты 
и ионы шестивалентного хрома при электро-
обработке с растворимыми анодами, опреде-
ляется процессами, происходящими как на 
электродах, так и за счет окислительно-восста-
новительной реакции в объеме обрабатывае-
мой жидкости.

На железном аноде происходит процесс:
Fe0–2e =Fe2+

Fe2++ 2OH-=Fe(OH)
2 

На катоде протекают следующие электро-
химические процессы:

H
2
O +2e= H

2
 +2OH-

2H++2e=H
2

Cr
2
O

7
2– +14H++6e=2Сr3++7 H

2
O

В кислой среде
6Fe2++ Сr

2
O

7
2–+14 H+=6Fe3++2Cr3++7 H

2
O

В нейтральной и щелочной среде 
Fe2++ 2Fe(OH)

2
+СrO

4
2–+4H2O =3Fe(OH)

3
+Cr(OH)

3

Образующиеся гидроокиси являются хо-
рошими сорбентами эмульгированных нефте-
продуктов.

На кафедре ИСЗиС ИСИ Сибирского фе-
дерального университета были проведены ис-
следования совместного процесса электрообра-
ботки с помощью планирования эксперимента 
по методу Бокса-Хантера для получения мате-
матических моделей [9]. В качестве варьируе-
мых факторов были приняты:

х1 − начальная концентрация нефтепродук-
тов, мг/дм3; х2 − исходная концентрация хрома 
Cr+6, мг/дм3; х3 − плотность тока, А/м2; х4 − время 
контакта, мин; х5 – значение рН.

Оценочные параметры:
У1 − остаточное содержание нефтепродук-

тов, мг/дм3; У2 − остаточное содержание хрома 
Cr+6, мг/дм3; У3 − удельный расход электроэнер-
гии, кВт·ч/м3; У4 − удельный расход металла, г /м3 ·ч.

Уровни варьирования контролируемых 
и управляемых факторов определены на основе 
проведенного эксперимента и сведены в табл. 1.

Таблица 1
Уровни варьирования факторов

Фактор
Шаг 

варьирования
∆х

Интервал варьирования

-2 -1 0 +1 +2

х1 250 50 300 550 800 1050

х2 15 0 15 30 45 60

х3 8 5 13 21 29 37

х4 2 1 3 5 7 9

х5 1,2 2,2 3,4 4,6 5,8 7

Регрессионный анализ выполнен в програм-
ме «MicrosoftExcel», в результате получены мате-
матические уравнения безразмерного масштаба: 

– для остаточной концентрации нефтепро-
дуктов: 
У1 = 1,7 + 1,3х1 + 0,21х2 - 0,23х3 - 0,33х4 - 0,92х5 -
- 0,68х1х3 + 1,26х2х3 - 0,5х3х4 + 0,28х1х4 - 0,8х2х4 +
+ 0,84х2

1 + 0,33х2
2 + 0,3х2

3 + 0,1х2
4 + 0,45х2

5;
– для остаточного содержания ионов хрома 

Cr+6 :
У2 = 0,14 + 0,04х1 + 0,05х2 - 0,005х3 - 0,02х4 + 0,03х5 +
+ 0,08х1х3 + 0,02х2х3 - 0,02х3х4 - 0,02х1х4 - 0,02х2х4 +
+ 0,004х2

1 + 0,01х2
2 - 0,02х2

3 - 0,01х2
4 + 0,002х2

5;
– для удельного расхода электроэнергии:

У3 = 7,96 + 0,39х1 + 0,59х2 + 0,41х3 + 0,34х4 - 0,15х5 -
- 1,13х1х3 - 0,19х2х3 - 1,21х3х4 + 0,5х1х4 + 0,41х2х4 +
+ 0,3х2

1 - 0,07х2
2 + 0,25х2

3 + 0,25х2
4 - 0,19х2

5;
–для удельного расхода металла:

У4 = 16,09 + 0,32х1 + 0,86х2 + 1,03х3 + 0,54х4 + 0,24х5 -
- 1,0х1х3 - 0,58х2х3 - 1,75х3х4 + 1,27х1х4 - 0,32х2х4 +
+ 0,74х2

1 + 0,74х2
2 + 0,69х2

3 + 0,65х2
4 + 0,18х2

5.
Регулировочные диаграммы оптимизации 

процесса проводились при использовании про-
граммного компонента «MathСad» ( рис. 1, 2). 

Планирование по методу Бокса-Хантера 
позволило получить математические модели 
для дальнейшей оптимизации диссоциатив-
но-шаговым методом. Результаты получены 
для двух режимов:

– при варьировании начальной концентра-
ции нефтепродуктов плотность тока 13–32 А/м2, 
время контакта 5–9 мин; 
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Рис. 1. Регулировочные диаграммы при варьировании начальной концентрации нефтепродуктов
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Рис. 2. Регулировочные диаграммы при варьировании начальной концентрации ионов хрома
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Рис. 2. Окончание

– при варьировании начальной концентра-
ции ионов хрома плотность тока 8–31 А/м2, вре-
мя контакта 2–9 мин.

После электрокоагуляционной обработки 
жидкость доводилась до значения pH 7,8 при 
добавлении суспензии известкового молока для 
последующего отделения осадка. Были опреде-
лены свойства, состав и структура осадка элек-
трокоагуляционной обработки смеси сточных 
вод, содержащих эмульгированные нефтепро-
дукты и ионы шестивалентного хрома. Свой-
ства осадка электрокоагуляционной обработки 
смеси сточных вод представлены в табл. 2.

Анализ осадка электрокоагуляционной 
обработки сточных вод, содержащих эмуль-
гированные нефтепродукты и ионы шести-
валентного хрома, проводили на приборе 

Таблица 2 
Свойства осадка

ρ,
 г/
см

3

W
, %

С
ух
ой

 
ос
та
то
к 
по
сл
е 
пр
ос
уш

., 
г/
дм

3

П
ро
ка
л.

ос
та
то
к,

 г/
дм

3 ,п
ри

 8
00

 °
С

П
от
ер
и

пр
и 
пр
ок
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., 
г/
дм

3 , 
пр
и 

80
0°
С

Зо
ль
но
ст
ь,

 %
 п
ри

 8
00

°С

За
м
ас
ле
нн
ос
ть

, %

У
д.

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 ф
ил
ьт
ра

, с
м

/г

0,9897 99,21 7,8 5,3 2,5 68 32 530·1010

NETZSCH германского производства, марки 
STA 449 F1 Jupiter, 2007 года выпуска в спектре 
30/20,0 (к/мин)/1000 (рис. 3). 

Термические кривые показывают пик при 
t = 146,4 оС, характерный для дегидратации, тер-
моэффект при t = 375,0 оС указывает на наличие 
гетита, экзоэффект при t = 782,3 оС объясняет 
присутствие в осадке магнетита, эндоэффект 
при t = 800,0 оС связан с разложением карбона-
тов. Остаточная масса составляет 69,58 %. 

Исследование структуры и химического 
состава осадка рентгенофазовым методом при 
помощи дифрактометра «Advance D8» фир-
мы Bruker в Cu-K2– излучении при использо-
вании рентгеновской картотеки РД F-2 (2007) 
позволило идентифицировать различные фазы 
кристаллических веществ в виде порошко-
образного образца и в результате получить 
дифракционную картину с изображением 
межплоскостных расстояний [10]. 

Структура и химический состав осадка 
представлены на дифрактограмме (рис. 4), где 
четко выявлены интенсивные линии, характер-
ные для гематита d=3,5; d=2,67; d=2,4; d=1,94; 
d=1,6, при этом дифракционные максимумы 
с d=3,5; d=2,67; d=2,4, характерные для гема-
тита, пересекаются с линиями, относящими-
ся к Cr2O3. Линии с d=2,8; d=2,3; d=1,8; d=1,74; 
d=1,54; d=1,49 характерны для CaСO3.

Выводы. Планирование по методу Бок-
са-Хантера позволило получить математиче-
ские модели для дальнейшей оптимизации 
диссоциативно-шаговым методом, результаты 
получены для двух режимов:

– при варьировании начальной концентра-
ции нефтепродуктов плотность тока 13−32 А/м2; 
время контакта 5−9 мин;
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– при варьировании начальной концентра-
ции ионов хрома плотность тока 8−31 А/м2; вре-
мя контакта 2−9 мин.

Определен химический состав осадка со-
вместного стока термогравиметрическим мето-
дом, основанный на изменении массы исследу-
емых образцов при нагревании в зависимости 
от температуры на приборе NETZCHSTA 449 F1 
в диапазоне 30,0/20,0 (к/мин)/1000.

Выполнен рентгенофазовый анализ при 
использовании дифрактометра ADVANCE-D8 
фирмы «BrukerAXS» для контроля результатов 
и более точного определения состава.
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ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РЕШЕТЧАТОГО 
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ПРОСТРАНСТВА
INSTALLATION FEATURES OF SPATIAL LATTICE METAL COVERING 
OF A PRODUCTION BUILDING IN LIMITED SPACE CONDITIONS 

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ
СТРОИТЕЛЬСТВА

Разработан вариант проекта монтажа простран-
ственной конструкции покрытия промышленно-
го здания. Технологической особенностью проекта 
было наличие стесненных условий производства 
работ. Технико-экономический анализ методов 
сборки-монтажа покрытия с учетом особенностей 
конструкции покрытия, особенностей строитель-
ной площадки и потребностей в грузоподъемных 
машинах показал эффективность монтажа покры-
тия укрупненными блоками, собранными на земле. 
Монтаж блока с использованием траверсы позволил 
снизить расчетную высоту подъема крюка и подо-
брать кран, не отличающийся дороговизной аренд-
ной платы. Применить принятую схему монтажа 
стало возможным при условии разработки инди-
видуальной конструкции траверсы. Был выполнен 
расчет и проект самой траверсы, а также расчет 
укрупненного блока на монтажную ситуацию.

A version of the project for the installation of the spatial 
structure of the coating of an industrial building was 
developed. The technological feature of the project was 
the presence of cramped working conditions. The feasi-
bility study of the methods of assembly and installation 
of the coating, taking into account the peculiarities of 
the construction of the coating, the features of the con-
struction site and the needs for lifting machines, showed 
the eff ectiveness of the installation of the coating with 
enlarged blocks assembled on the ground. Mounting the 
unit using a traverse allowed to reduce the estimated 
height of the hook and select a crane that does not diff er 
in the high cost of rent. It became possible to apply the 
adopted installation scheme provided that an individual 
design of the beam was developed. The calculation and 
design of the traverse itself was performed, as well as 
the calculation of the enlarged unit for the installation 
situation.

Ключевые слова: складское хозяйство, простран-
ственные решетчатые конструкции, металли-
ческие покрытия, укрупнительный блок, строи-
тельные краны, грузовысотные характеристики, 
монтаж

Keywords: warehousing facilities, special latt ice frames, 
metal coverings, enlarging block, construction cranes, 
DEK-50, cargo high-rise characteristics, mounting

При реализации проекта расширения 
складского хозяйства одного из промышленных 
предприятий Самарской области сотрудника-
ми СамГТУ был выполнен проект металличе-
ского каркаса [1]. Металлический каркас был 
запроектирован в составе колонн, главных балок 

и пространственного решетчатого покрытия [2]. 
Конструктивной особенностью проекта было 
применение наклонной структурной плиты 
в покрытии здания. Технологической особенно-
стью проекта было наличие стесненных условий 
производства работ и монтаж покрытия круп-
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норазмерными блоками. Стесненные условия 
производства строительно-монтажных работ 
обусловлены двумя причинами. Первая – новое 
здание примыкает к уже существующему цеху. 
Поэтому подход техники с одной стороны но-
вого здания невозможен. Вторая – фундамент 
нового здания представляет собой железобе-
тонную чашу с возвышением сплошных бетон-
ных стен на высоту более 4 м от пола (рис. 1, 2). 
Поэтому свободное перемещение грузов внутрь 
здания было затруднено. Габаритные размеры 
здания составляют 83,6×30×14,4 м (B×L×H).

Известны несколько технологий сбор-
ки-монтажа структурных покрытий зданий 
[3–9] – поэлементная сборка на монтажной от-
метке; сборка на земле и монтаж конструкции 
целиком; монтаж укрупненными блоками, со-
бранными на земле. Технико-экономический 
анализ методов сборки-монтажа покрытия 
с учетом особенностей конструкции покрытия, 
особенностей строительной площадки и по-
требностей в грузоподъемных машинах позво-
лил отдать предпочтение последнему варианту 
(рис. 3). Монтаж укрупненными блоками пред-

Рис. 1. Общий вид здания

Рис. 2. Поперечный разрез
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полагает их предварительную сборку на специ-
ально подготовленных сборочных площадках, 
подъем краном и установку на монтажную 
отметку с последующим закреплением. Для 
сборки блоков предусмотрели площадки вдоль 
строящегося здания со свободной стороны. 
Укрупненные блоки обладают несомненным 
достоинством, позволяющим осуществить их 
монтаж без применения стабилизирующих 
устройств и приспособлений, – это их самодо-
статочная жесткость во всех пространственных 
направлениях. У блоков есть недостатки, за-
трудняющие их монтаж, – большие габариты 
и относительно большой вес. Размеры блока 
30×8,3×2,069 м (L×B×h), вес блока 8,6 т (рис. 4).

Так как каждый укрупненный блок пере-
крывает большую площадь, то их количество 
в покрытии здания невелико. Монтаж покры-
тия, состоящего из небольшого количества 
монтажных элементов, должен удовлетворять 
условию скоростного монтажа. Из этих сообра-

жений авторами было предложено вести мон-
таж кранами либо на пневматическом, либо на 
гусеничном ходу. Были проработаны две схемы 
строповки блоков – четырехветвевым стропом 
с крюка крана; четырьмя одноветвевыми стро-
пами со специально изготовленной траверсы.

Монтаж по схеме «без траверсы» имеет 
следующие особенности: большая длина ветви 
строп (более 15 м); высокая отметка подъема 
крюка (из-за большой длины строп и наличия 
высокой стены фундаментной чаши). Анализ 
показал, что для принятых условий ведения ра-
бот требуется кран с почти уникальными харак-
теристиками и высокой арендной стоимостью.

Монтаж блока с использованием траверсы 
(рис. 5) позволил снизить высоту подъема и подо-
брать кран с «обычными» характеристиками, не 
отличающимися большой дороговизной аренд-
ной платы. Применить принятую схему монтажа 
блоков можно при условии разработки индиви-
дуальной конструкции траверсы. Был выполнен 
расчет и проект самой траверсы, а также расчет 
укрупненного блока на монтажную ситуацию. 
В результате разработана траверса с размерами 
10950×1530 мм, представляющая собой прямоу-
гольную раму из прокатного двутавра 45Б1, уси-
ленную в углах раскосами из равнополочного 
уголка 75×5. Расчетный вес траверсы составил 1,7 т.

Была выполнена проверка прочности-у-
стойчивости системы траверса-блок на действие 
монтажных нагрузок в программном комплек-
се, работающем на основе МКЭ [10]. Проверка 
по первой группе предельных состояний пока-
зала, что несущая способность наиболее напря-
женного элемента укрупненного блока исполь-
зуется не более чем на 54 %. Схема строповки 
укрупненного блока с расположением всех ин-
вентарных звеньев представлена на рис. 5. 

Рис. 3. План деления покрытия на укрупненные блоки

Рис. 4. Разрез по укрупненному блоку
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Рис. 5. Схема строповки

Перед монтажом блоков покрытия про-
ектом предусмотрено: установить в проектное 
положение все колонны здания; выверить и за-
крепить основные несущие колонны каркаса 
и стойки фахверка; смонтировать положение 
опорных балок; установить балки перекрытия 
межцехового пространства; выставить верти-
кальные и горизонтальные связи жесткости 
между колоннами; выполнить систему мон-
тажных связей, систему временных оттяжек, 
необходимых для обеспечения общей устойчи-
вости каркаса на время монтажа покрытия.

Для подбора монтажного крана были про-
анализированы характеристики ряда автомобиль-

ных и гусеничных кранов [11–18]. После детально-
го анализа с учетом грузовысотных характеристик 
и стоимости аренды был выбран кран ДЭК-50.

Монтируемый блок вместе с траверсой ве-
сят 10,3 т. Кран ДЭК-50 имеет такую грузоподъ-
емность на вылете стрелы в 17 м. Данный пара-
метр является исходным для принятия решения 
о привязке крана в плане на строительной пло-
щадке. С помощью этого параметра определе-
ны места стоянки крана. Линия проходки кра-
на установлена на расстоянии 10,22 м от ряда Е 
(рис. 6). После монтажа очередного блока кран 
передвигается на следующую стоянку. Шаг пе-
редвижки крана принят равным ширине монти-

Рис. 6. Схема перемещения блоков на укрупнительно-сборочных площадках 
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руемого блока, кроме стоянок для монтажа трех 
последних блоков. Здесь шаг меняется из-за по-
мех от конструкций стены по оси 1.

Сборку блоков предусмотрено вести на 
площадках, расположенных напротив каждой 
стоянки, перпендикулярно проходке крана 
(рис. 6–8). Причем краном ведут сборку сразу 
двух блоков – ближнего до монтажной готовно-
сти, а дальнего до величины грузоподъемности 
крана на сложившемся по условиям работы 

вылете стрелы крана. После монтажа ближне-
го блока (рис. 7–9), дальний блок перемещают 
краном в полосу монтажа ближних блоков со 
смещением вперед на ширину блока.

Перестановку последних трех блоков вы-
полняют с учетом расстояний под намеченные 
стоянки крана. Общая схема перемещений 
блоков на укрупнительно-сборочных площад-
ках и на монтаже в проектное положение пока-
зана на рис. 9.

Рис. 7. Схема организации работ по монтажу блоков покрытия

Рис. 8. Схема монтажа блока. Поперечный разрез
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Выводы. Разработанный проект реализо-
ван. Монтаж покрытия выполнен менее чем 
за месяц. Монтаж блока с использованием 
траверсы позволил снизить расчетную высо-
ту подъема крюка и подобрать кран, не от-
личающийся дороговизной арендной платы. 
Применить принятую схему монтажа стало 
возможным при условии разработки индиви-
дуальной конструкции траверсы. Был выпол-
нен расчет и проект самой траверсы, а также 
расчет укрупненного блока на монтажную си-
туацию. Стоимость монтажа составила менее 
100 тыс. руб.
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АРХИТЕКТОНИКА РАСТЕНИЙ В АСПЕКТЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИРОДОПОДОБНЫХ ОБЪЕКТОВ 

ARCHITECTONICS OF PLANTS IN ASPECT OF FORMATION 
OF NATURE-LIKE OBJECTS

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

Большой интерес современного научного общества 
к архитектурной бионике обусловлен значитель-
ной практической направленностью этой науки, 
изучающей принципы построения и функциониро-
вания биологических систем, прежде всего с целью 
создания новых бионических объектов, характери-
стики которых были бы столь же совершенными 
и высокоэффективными, как в живых системах. 
Архитектурно-бионическая практика породила 
необычные формы, целесообразные в функциональ-
но-утилитарном отношении. Архитектурной 
бионике может многое предложить семейство зла-
ков, несущее в себе свойство упругости и устойчиво-
сти к изгибу и разрушению. В структуре статьи 
раскрывается понятие устойчивой архитектуры. 
За основу исследования берётся бионический объ-
ект, отображённый в виде стебля пшеницы, свой-
ства которого позволяют пшенице претерпевать 
атмосферные воздействия при имеющейся нагрузке 
колосом, который в значительной степени превы-
шает собственный вес соломины. Рассматриваются 
свойства упругости стебля пшеницы через модуль 
Юнга (Е), обеспечивающий устойчивость к полега-
нию. В экспериментальной части приводится объ-
яснение механической прочности стебля пшеницы, 
характерной для большинства злаков, за счёт высо-
ты, диаметра стебля, их соотношения, толщины 
стенок соломины, развития механических тканей. 
В качестве примера преимущественных свойств 
стебля пшеницы приводятся расчёты относитель-
ного объёма с использованием стандартных мате-
риалов при возведении зданий и сооружений. 

The great interest of modern scientifi c society in archi-
tectural bionics is due to the signifi cant practical ori-
entation of this science, which studies the principles 
of construction and functioning of biological systems, 
primarily with the aim of creating new bionic objects 
whose characteristics would be as perfect and highly ef-
fective as in living systems. Architectural-bionic prac-
tice gave rise to unusual forms, suitable in a functional 
and utilitarian sense. The architectural bionics family 
can off er a lot of cereals, which have the property of elas-
ticity and resistance to bending and fracture with a few 
materials. In wheat, as in a number of other grain crops, 
the strength of the stem is determined by a set of features 
of the anatomical structure. The structure of the article 
reveals the concept of sustainable architecture, referring 
to antiquity. The basis of the study is a bionic object 
displayed in the form of a stalk of wheat, the properties 
of which allow wheat to undergo atmospheric infl uences 
under the existing load of ears, which greatly exceeds 
the own weight of the straw. The properties of the elas-
ticity of the stem of the wheat are examined through 
the Young’s modulus (E), which provides resistance 
to lodging. In the experimental part, an explanation 
is given of the mechanical strength of the wheat stalk, 
characteristic of most cereals, due to: height, diameter 
of the stem, their ratio, the thickness of the walls of the 
straw, the development of mechanical tissues. For an 
illustrative example, the predominant properties of the 
stalk of wheat, the calculations of the relative volume 
using standard materials in the construction industry 
of uplifting buildings and structures are given.

Ключевые слова: бионика, устойчивость, архи-
тектоника растений, стебель пшеницы, модуль 
упругости, устойчивая архитектура

Keywords: bionics, resistance, plant architectonics, 
wheat stalk, modulus of elasticity
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Основной целью изучения архитектурной 
бионики является уменьшение номенклатуры 
материалов и энергии, необходимой для их 
производства, при этом создаваемый объект 
использует прогрессивные конструктивные 
возможности зданий и сооружений. Приме-
ром легких конструкций и одновременно спо-
собных воспринимать значительные усилия 
в архитектурной бионике выступает природа, 
служащая источником рациональных и утили-
тарных решений для технического прогресса. 
Природоподобные здания и сооружения обу-
славливаются не только формой, заимствован-
ной из природы, но и учитываются тектониче-
ские особенности и закономерности [1].

В строительной бионике легкие конструк-
ции, взятые по аналогии из природы, служат 
вдохновением для технических решений. По-
добно тому, как Эйфелева башня была построе-
на с использованием принципов полых трубок 
(как и некоторые кости в организме человека), 
биологические структуры могут служить мо-
делями для разработки новых строительных 
материалов и конструкций. Например, сте-
бель злаков (соломина) несет в себе большую 
прочность за счет взаимных расположений 
прочных и мягких тканей, способность которых 
заключается в восприятии знакопеременных 
нагрузок. Большую роль играет в стебле злаков 
веретенообразная форма и расположенные на 
них узлы, представляющие собой встроенные 
упругие шарнирные демпферы. При активных 
атмосферных осадках возможность вырвать де-
рево с корневой системой более вероятна, чем 
стебель злаков. 

Цель и постановка задачи исследования
Изучить параметры прочности и устой-

чивости растений при эквивалентных нагруз-
ках в аспекте адаптации таких параметров, 
как уменьшение веса зданий и сооружений за 
счет оптимизации геометрических размеров 
сечения конструкций. Определить оптималь-
ные пропорции путем обоснования напряжен-
но-деформируемого состояния. Выявить струк-
туры в природе, используя не только внешние 
сходства, но и конструктивные особенности 
бионических объектов с внедрением в архитек-
турную бионику. Определить опоры стоечного 
типа в структуре растений семейства злаков, 
вычислить пропорции, влияющие на сохране-
ние упругости и устойчивости в существующих 
в природе бионических объектах.

Устойчивость в архитектурном 
проектировании

Устойчивость в архитектуре – способность 
сохранять и передавать последующим поко-

лениям характерные стилистические черты, 
отражающие те или иные философские, ре-
лигиозные и художественные представления, 
выраженные в объемно-пространственной ком-
позиции, декоре, конструкциях зданий и соо-
ружений [2].

Древняя архитектура была более устойчи-
вой, так как использовались локальные и мно-
горазовые ресурсы. Люди привыкли строить 
жилища таким способом, который не позволял 
тратить слишком много энергии и материалов.

Устойчивость в архитектуре − это результат 
рефлексии, которую еще нужно достичь знани-
ями, полученными благодаря процессам, про-
исходящим в природе [3].

Упругость
Природа создаёт различные материалы 

и конструкции самыми разнообразными спо-
собами. Интересно понять взаимосвязь между 
структурой и свойствами биологических мате-
риалов для разработки и развития искусствен-
но полученных материалов и конструкций. 
Встает вопрос об основах природных аналогов, 
которые имеют более высокую производитель-
ность, чем существующие.

Идея о том, что здания будущего могут 
быть вдохновлены знаниями и пониманием 
структуры и функционирования растений, мо-
жет помочь многим научным исследованиям − 
от ботаники до архитектуры. 

Важным приспособлением растений к оби-
танию в наземной среде явилось развитие у них 
комплекса тканей и анатомических структур, 
обеспечивающих прочность их осевых и бо-
ковых органов, устойчивость к механическим 
нагрузкам. Обратим, например, внимание на 
такую часто используемую в быту культуру, как 
пшеница − семейство злаки, род травянистых, 
в основном однолетних, которая занимает веду-
щее место как важнейшая продовольственная 
зерновая культура во многих странах. Проч-
ность, упругость и устойчивость стебля к поле-
ганию являются обязательным критерием каче-
ства сорта пшеницы [4].

Упругость описывается с помощью моду-
ля Юнга (E), который связывает нормальное 
напряжение и относительное удлинение ма-
териала при его деформации. Коэффициент 
описывает значение упругости материала и не 
зависит от геометрических особенностей сте-
бля пшеницы (рис. 1).

Экспериментальные исследования
В исследованиях, посвященных продуктивно-

сти пшеницы, часто подвергаются экспериментам 
мягкие сорта. Это обуславливается тем, что твер-
дые сорта пшеницы требуют континентального 
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климата, чистых неистощенных почв и по уро-
жайности, как правило, уступают мягким сортам.

Для анализа нами были взяты данные 
из опубликованных статей, непосредственно 
посвященных продуктивности стебля сортов 
мягкой пшеницы в процессе селекции. Это по-
зволило произвести расчеты для дальнейшего 
анализа бионических объектов с применением 
часто используемых строительных материалов 
в соответствующей отрасли, при имитации на-
ложения различных строительных материалов 
на условно взятую форму подколосового меж-
доузлия стебля пшеницы.

Прочность стебля и устойчивость к полега-
нию являются обязательными критериями ка-
чества сорта пшеницы [5], и во многом данные 
показатели зависят от типа поперечного сечения. 
Стебель представляет собой соломину цилин-
дрической формы, она может быть полая у мяг-
кой пшеницы или заполненная рыхлой парен-
химной тканью под колосом у твёрдой пшеницы. 

Стебель пшеницы обладает соотношени-
ем объёма элемента и веса. Сам стебель мягкой 
яровой пшеницы представлен полой в междо-
узлиях соломиной, имеющей метамерное стро-
ение. Каждый метамер включает в себя узел, 
междоузлие, лист и пазушную почку [6] (рис. 2). 
Под микроскопом показано объяснение меха-
нической прочности стебля пшеницы (рис. 3).

Междоузлие на поперечном срезе имеет 
следующий вид, характерный для большин-
ства злаков. Снаружи стебель покрыт тонкой 
эпидермой, самой прочной тканью, под кото-
рой расположена первичная кора. Она сильно 
редуцирована и представлена островками хло-
ренхимы с проводящими пучками первичной 
коры. Глубже расположено кольцо склеренхи-
мы, составляющей основную часть механиче-
ской ткани, и усиливается изнутри давлением 
других тканей, придающим прочность стеблю. 
Далее расположена основная ткань – паренхи-
ма, в самой сердцевине которой у мягкой пше-
ницы имеется полость – медуллярная лакуна.

Внутренняя стенка стебля построена в виде 
градиентов, размер ячеек и толщина стенки 
ячейки изменяются постепенно и сливаются 
в друг с другом, что способствует прочности 
стебля. Именно поэтому внутренняя стенка 
стебля построена в виде градиентов, в которых 
различные свойства, размер таких ячеек и тол-
щина стенки ячейки изменяются постепенно 
и сливаются в жидкость друг с другом, что де-
лает композиционный материал более устой-
чивым и упругим (см. рис. 3).

Рассмотрим поперечное сечение стебля 
пшеницы под микроскопом и тем самым аргу-
ментируем механические свойства прочности 
семейства злаки. Наружный слой твердой, лиг-

Рис. 1. Значение модуля упругости (Е) стебля 
у видов пшеницы в период уборки (ГПа)*.

Виды пшеницы: 1 – T.monococcum; 2 – T.timopheevii; 3 – T.durum ‘Augusto’; 
4 – T.spelta; 5 – T.aestivum ‘Pavon’; 6 – T.zhukovskyi. Шкала модуля упругости (Е)
*(Лазаревич с.В. Упругие свойства стебля пшеницы // Известия Академии аграр-
ных наук Республики Беларусь. 1997. № 4. С. 55 (табл. 5)
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Рис. 2. Строение стебля пшеницы: 
б – колос пшеницы; а – продольный срез; 

в – поперечное сечение колосоносного междоузлия

Рис. 3. Микроскопическое изображение (увеличение на 100 см) 
поперечного сечения стебля пшеницы:

1 – эпидермис; 2 – хлоренхима; 3 – островки хлоренхимы; 4 – склерен-
хима (механическая ткань); 5 – проводящие пучки первичной коры; 
6 – проводящие пучки паренхимы; 7 – паренхима (основная ткань); 
8 – медуллярная лакуна (полость)

нифицированной (древесной) ткани, называе-
мой склеренхимой, усиливается изнутри давле-
нием других тканей, таких как сосудистая ткань 
и паренхима (см. рис. 3). Вся структура образу-
ет цилиндр с самой сильной тканью снаружи. 
Но у растения есть еще один дополнительный 
участок, воспринимающий усилия: за внешней 
стенкой стебля находится волокнистый ком-
позитный материал. Лигнифицированные во-
локна внедряются в более мягкие внутренние 
ткани, образуя материал, сопоставимый по 
структуре с железобетоном, − композитный ма-

териал, изготовленный из бетонной матрицы, 
покрытой стальными подкреплениями [7].

Толщина соломины, ее анатомическое 
строение (толщина стенок соломины и склерен-
химного кольца, количество проводящих пуч-
ков) определяют устойчивость пшеницы против 
полегания. Наличие небольших перифериче-
ских проводящих пучков, обслуживающих хло-
ренхиму, крупных пучков в паренхиме стебля, 
кольца склеренхимы перициклического проис-
хождения обеспечивает высокую устойчивость 
стебля против постоянно возникающих осевых 
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нагрузок. Упругие свойства стебля усиливаются 
также благодаря ритмическому чередованию 
крупных и малых пучков и наличию у крупных 
пучков склеренхимы обкладок, хорошо разви-
тых со стороны ксилемы и флоэмы [3].

Стебель по длине разделен на 5−6 участ-
ков узлами в виде кольцеобразных утолщений. 
Участки стебля между узлами называются меж-
доузлиями. Первым нижним междоузлием при-
нято называть промежуток между двумя коль-

цеобразными утолщениями, расположенными 
над узлом кущения. Длина его неодинакова: в за-
висимости от сорта и условий выращивания она 
может колебаться от 2 до 15 см. Длина второго 
и последующих междоузлий при нормальных 
условиях роста превышает длину первого. Наи-
более длинное у растений последнее колосо-
носное междоузлие. Подколосовое междоузлие 
является оптимальным параметром для характе-
ристики целостного растения (табл. 1). 

Таблица 1
Соотношение высоты колоса к высоте верхнего междоузлия

Сорт Высота пшеницы*, м Длина колосоносного 
междоузлия, м

Отношение длины 
колосоносного 

междоузлия к высоте 
растения, %

Симбирцит, стандарт 0.659 0.322 48.86191199

Йолдыз 0.671 0.311 46.34873323

Иделле 0.64 0.302 47.18750000

Хаят 0.647 0.253 39.10355487

К-43/04–1 0.674 0.29 43.02670623

Л-48/04–2 0.714 0.325 45.51820728

О-192/03–5 0.774 0.328 42.37726098

Среднее значение 0.682714286 0.304428571 44.63198208

*Признаки продуктивности новых сортов и перспективных линий яровой мягкой пшеницы селекции 
Татарского НИИСХ / Василова Н.З., Асхадуллин Д. Ф., Асхадуллин Д. Ф., Багавиева Э. З., Тазутдинова М. Р., 
Хусаинова И.И., Насихова Г.Р. Казань, 2016.

Для начала нами был подсчитан процент 
длины подколосового междоузлия от высоты 
всего растения. Затем найдено среднее значение 
полученных процентов различных сортов мягкой 
яровой пшеницы для дальнейших вычислений.

Нам не известен вес подколосового междо-
узлия, так как исследователи, занимающиеся 
улучшением агрокультур в процессе селекции, 
придают огромное значение лишь анатомиче-
ской структуре стебля мягкой яровой пшени-
цы, включая высоту, массу зерна и количество 
получившегося зерна главного колоса. Но ис-
ходя из известных показателей, относящихся 
к рассматриваемой агрокультуре, мы можем 
получить необходимые данные для анализа 
(табл. 2).

В свою очередь мы знаем, что отношение 
массы зерна к массе соломы должно соответ-
ствовать не менее 1:1,2 и не более 1:0,5.

Среднее значение площади сечения пусто-
телого стебля мягкой яровой пшеницы (рис. 4, 
табл. 4) можно определить по формуле

(1)

Таблица 2
Масса зерен в колосе пшеницы

Сорт Масса зерна в колосе*, кг

Диамант 0.0014

Лютесценс 62 0.0014

Артемовка 0.0020

Краснозерновая 0.0015

Московская 35 0.0018

Симбирка 0.0018

Энита 0.0019

Иволга 0.0024

Лада 0.0017

Биора 0.0023

Среднее значение 0.0018

* Хоссин Дждеид, Пыльнев В.В., Рубец В.С. Из-
менение анатомической структуры стебля мягкой 
яровой пшеницы в процессе селекции в централь-
ном районе нечерноземья // Известия ТСХА. 2005. 
Вып. 4 (табл. 2).
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Приведем сводную таблицу используемых 
стандартных материалов в строительстве и ма-
териалов, относящихся к колосоносному меж-
доузлию стебля пшеницы (табл. 5). В первом 
столбце перечислены исследуемые материалы; 
во-втором − фактический вес исследуемого ма-
териала, содержащегося в 1 м³; в третьем − вес 
исследуемого материала, содержащегося в ус-
ловно взятой форме колосоносного междоуз-
лия стебля пшеницы (табл. 6).

Таблица 3
Соотношение массы зерна в колосе к массе колосоносного 

междоузлия соломины пшеницы

Соотношение Масса зерна колоса, кг
Масса соломы 

в соотношении с массой 
зерна колоса, кг

Масса колосоносного 
междоузлия соломины, кг

Не более 1:0,5 0.00182 0.00091 0.000406151037

Рис. 4. Схема площади сечения 
для пустотелого стебля пшеницы

Таблица 4
Площадь сечения поперечного среза середины 
колосоносного междоузлия стебля пшеницы

Сорт d1, м (диаметр соломины)* d2, м (диаметр медуллярной 
лакуны)

Площадь сечения 
пустотелого стебля

Диамант 0.00256 0.00193 0.000002220530

Лютесценс 62 0.0024 0.00175 0.000002117538

Артемовка 0.00271 0.00197 0.000002718612

Краснозерновая 0.00257 0.00183 0.000002555960

Московская 35 0.00254 0.00182 0.000002464272

Симбирка 0.00251 0.00182 0.000002345345

Энита 0.0025 0.00172 0.000002583906

Иволга 0.0027 0.00187 0.000002977584

Лада 0.00233 0.00158 0.000002302013

Биора 0.00261 0.00180 0.000002804099

Среднее 0.000002508986

* Хоссин Дждеид, Пыльнев В.В., Рубец В.С. Изменение анатомической структуры стебля мягкой яровой 
пшеницы в процессе селекции в центральном районе нечерноземья // Известия ТСХА. 2005. Вып. 4 (табл. 3)

Приведенные расчеты (табл. 7) показыва-
ют, что в процентном соотношении взятого ус-
ловного объема и массы материалов больший 
процент у пшеницы, чем у исследуемых мате-
риалов, активно используемых при возведении 
зданий и сооружений.

Проанализировав анатомическое строе-
ние стебля пшеницы и обозначив основные 
особенности формообразующего − размеры 
и строение стебля, можно сделать вывод, что 
имеют значение такие признаки, как высо-
та, диаметр стебля, их соотношение, толщи-
на стенок соломины, развитие механических 
тканей. Влияние всех этих признаков тесно 
переплетается, и значение каждого признака 
выявляется лишь при равенстве других пока-
зателей. В связи с этим в некоторых исследова-
ниях не обнаруживалось четкой связи между 
полегаемостью, высотой и диаметром стебля. 
Нетрудно понять, что высокий, но толстый 
стебель с прочными стенками может оказаться 
устойчивее короткого, но не прочного стебля. 
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Поэтому необходимо учитывать весь комплекс 
анатомо-морфологических признаков стеблей 
пшеницы, главнейшими из которых, как ука-
зывают В.Ф. Дорофеев и В.И. Пономарев, сле-
дует считать высоту стебля и отношение его 
высоты к диаметру.

Архитектоника растений
В книге «Архитектоника растений» В.Ф. 

Раздорский посвящает пункт одной из глав 
пропорциям размеров осевых органов расте-
ний и вводит такое понятие, как показатель 
«стройности». Данный показатель обуславли-
вается отношением высоты растений к диаме-
тру основания стеблей. Также автор акценти-
рует внимание на классической «стройности» 
низкорослых стеблей растений.

Например, стебель−колонна−балка с про-
порциями размеров, как у соломы ржи (рис. 5, 
а), способен без нарушения прочности и даже 
не переходя за предел упругости выдержать 
весьма сильное искривление продольной оси − 
очень значительный и относительный про-
гиб − тогда как стебель из того же материала, 
но с более «громоздкими» пропорциями (как, 
например, на рис. 5, б) уже при незначитель-
ном относительном прогибе претерпел бы 
излом. Совершенно очевидно также, что при 
ветре данной «силы» из стеблей, построенных 
из одинакового материала, стебель более гро-
моздкой конструкции (рис. 5, в) дал бы прогиб 
со стрелой прогиба, значительно меньшей по 
отношению к длине, нежели прогиб стебля 
конструкции менее громоздкой [8].

Как и башня, стебель пшеницы должен 
оставаться вертикальным, несмотря на ветер 
и погоду, при использовании минимальных 
материалов. Конструктивное решение в ка-
ждом случае одно и то же: нижняя структура 
является полой и трубчатой, а не твердой, со-
храняя большую часть прочности без большой 
массы.

Аддитивные технологии 
Обратимся к первичным прообразам 

стебля пшеницы – железобетонные полые 

Таблица 5
Вес при одном килограмме и при полученном условном объеме 

используемого материала

Материал
Вес содержащегося материала, кг
в 1 м3 в полученном V, м3

Растительная конструкция (пшеница) 1.276189684 0.000406151037

Бетонная конструкция 2376 0.001814805

Деревянная конструкция (ель сухая) 450 0.000343713

Металлическая конструкция (сталь легированная) 7850 0.005995884

Таблица 6

Сводная таблица условного объема 
формообразующего объекта стебля пшеницы

L соломины 0.304428571 м

S сечения 
соломины 0.0000025089856000 м2

V 0.0000007638 м3

Таблица 7
Процентное соотношение, 

зависимое от условного объема части стебля 
пшеницы и веса используемого материала 

для данного условного объема
Материал %

Растительная конструкция 
(пшеница) 0.1880598183

Бетонная конструкция 0.0420875421
Деревянная конструкция 

(ель сухая) 0.2222222222

Металлическая конструкция 
(сталь легированная) 0.0127388535

а б в

Рис. 5. Схематическая иллюстрация закона 
Галилея−Барба−Кика: 

а, б − пропорции размеров соломины ржи с колосом 
и дымовой трубы высотой 140 м; в − пропорции раз-
меров воображаемой соломины, которая при высоте 
в 140 м смогла бы находиться в устойчивом упругом 
равновесии при отвесном положении [8]
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элементы цилиндрической формы (трубы), 
являющиеся инженерными сооружениями. 
Данные конструктивные элементы применяют-
ся в организации ливневых стоков, для отвода 
бытовых и промышленных стоков, устройства 
водоотведения через автодороги; сборки маги-
стралей для транспортировки жидкости.

Нужно сказать, что соломина далеко пре-
восходит любые инженерные сооружения по 
величине отношения высота/диаметр. У пше-
ницы это отношение достигает 300−400 и более, 
тогда как у заводских труб оно не превышает 
20−25 [9] (табл. 8).

Таблица 8*
Процентное соотношение, 

зависимое от условного объема части стебля 
пшеницы и веса железобетона для данного 

условного объема
Вид материала %

Пшеница 78.3582576052

Железобетон 0.0375000000

* Типовые конструкции, изделия и узлы зданий 
и сооружений. Серия 3.501.1–144 «Трубы водопро-
пускные круглые железобетонные сборные для же-
лезных и автомобильных дорог».

Расчеты железобетонных материалов, при-
меняемых для условной формы верхнего меж-
доузлия, не дают приближенных результатов 
соотношения объема и веса элемента.

Выводы. Одним из направлений архитек-
турной бионики является растительный мир, 
который включает в себя устойчивость объем-
но-пространственной конструкции, принципы 
и методы организации форм при проектирова-
нии, строительстве зданий и сооружений.

Два неотъемлемых фактора – устойчивость 
и упругость, влияющих на конструктивные осо-
бенности, объединены в стебле пшеницы семей-
ства злаки. Результативные сравнения приведен-
ных величин, указанные в табл. 7, подтверждают 
дальнейшую актуальность исследования, что 
способствует детальному изучению формиро-
вания тканей, структуры, физических свойств, 
конструктивных особенностей и семейства зла-
ки с целью воплощения полученных знаний 
в архитектуре. Стебель пшеницы при удиви-
тельно малом количестве материала обладает 
большой прочностью на изгиб и выдерживает 
потоки ветров и атмосферных осадков, что явля-
ется ярким примером обеспечения максималь-
ной прочности наиболее рациональным путем.

Основные принципы возведения зданий 
и сооружений, положенные в основу архи-
тектурной бионики, обуславливаются обеспе-

чением оптимальной надежности − преиму-
щественной формы при экономии энергии 
и материалов, что уже заложено природой 
в «живых» системах.
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РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ИСТОРИЧЕСКИ 
СЛОЖИВШИХСЯ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ ДОМИНАНТ
RETROSPECTIVE ANALYSIS OF THE HISTORICALLY 
FORMED URBAN PLANNING DOMINANTS 

Рассматривается градостроительная история 
г. Самары и особенности формирования его пла-
нировочный структуры. Выявляются основные 
исторические периоды в истории развития города. 
Рассматриваются особенности структуры дорегу-
лярного, регулярного города, исследуются основные 
исторические площади. Проводится анализ роли го-
родских площадей в современной Самаре. На основе 
определения термина архитектурная доминанта 
приводится несколько основных классификаций 
архитектурных доминант, выявляются истори-
ческие доминанты Самары. Подробно рассматри-
вается роль основных архитектурных доминант 
в формировании городской среды исторической и со-
временной и трансформация этой роли с ростом 
и развитием города. Выявлено влияние более поздней 
застройки на исторические доминанты города.

The urban planning history of Samara and the features 
of the formation of its planning structure are consid-
ered. The main historical periods in the history of the 
development of the city are revealed. The structural 
features of the pre-regular, regular city are considered, 
the main historical areas are investigated. The role of 
urban squares in modern Samara is analyzed. Based on 
the defi nition of the term architectural dominant, sev-
eral main classifi cations of architectural dominants are 
given, and Samara’s historical dominants are identifi ed. 
The role of the main architectural dominants in the for-
mation of the urban environment, historical and mod-
ern, and the transformation of this role with the growth 
and development of the city are examined in detail. The 
infl uence of later development on the historical domi-
nants of the city is revealed.

Ключевые слова: город, градостроительство, ар-
хитектурные доминанты, структура города, регу-
лярная планировка 

Keywords: city, urban planning, architectural domi-
nants, city structure, regular planning

Градостроительная история городе Сама-
ры охватывает период более чем 400 лет. Пери-
одизацию истории города можно проследить 
по периодам (1− древнейший, 2 − период пер-
вых государственных образований, 3 − период 
русской колонизации ХVI - ХVII вв., 4 − период 
укрепления русской государственности ХVIII в., 
5 – период капитализации экономики, которая 
является временем формирования архитектур-
но-исторической среды Самарского Поволжья 
в целом XIX – начало XX вв., 6 – советский пери-
од [1] 1917−1980 гг. От первых двух периодов со-
хранилось очень мало, в основном письменные 
свидетельства. Это связано с тем, что построй-
ки, относящиеся к ранним этапам истории 
города Самары, были деревянными и впослед-
ствии сгорели. Большинство сохранившихся 
памятников архитектуры и градостроительства 
относится к 5 периоду – вторая половина XIX − 
начало XX в.

Самара начала своё существование в ХVI сто-
летии в качестве пограничной крепости на восто-
ке Российского государства и в 1851 г., получила 

статус губернского города [2]. С этого времени 
началось интенсивное развитие Самары.

Границы города передвигались и изме-
нялись в соответствии с территориальным 
и планировочным развитием города на разных 
исторических этапах. В 1782 г. для Самары был 
разработан первый регулярный план, и с нача-
ла XIX в. город начал развиваться в регулярной 
планировочной системе (рис. 1). 

В настоящее время полностью сохранилась 
планировочная структура регулярного города. От 
дорегулярного города до нашего времени дошли 
лишь небольшие участки, свидетельствующие 
о направлении некоторых улиц старого города. 

В продольном направлении города суще-
ствовала только одна полноценная улица, так 
называемая Большая. Её длинное направление 
сохранилось по ул. Водников и на участке меж-
ду улицами Ленинградской и Венцека. Непра-
вильная форма старейшей из городских пло-
щадей Хлебной площади (ранее Полицейской) 
также частично обусловлена размещением 
вблизи нее крепостных укреплений [3, 4].
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Рис. 1. Карта города Самары 1874 г.
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Система улиц регулярного города развива-
лась согласно планам 1782 и 1804 гг. в двух на-
правлениях: вдоль реки Волги под небольшим 
углом к ее береговой линии и в перпендику-
лярном направлении к продольным улицам, 
по которым обеспечивались выходы из города 
к рекам Волге и Самаре. При дальнейшем раз-
витии города в соответствии с планом 1852 г. 
в районе ул. Ульяновской (бывшей Симбир-
ской) произошел перелом сетки улиц. Улицы 
Ульяновская и Ярморочная, пересекаясь под 
острым углом, обозначили поворот всех про-
дольных улиц параллельно берегу Волги, меня-
ющей направление в этом месте. 

Существенным элементом в планиро-
вочной структуре регулярного города были 
площади. Значительные по размерам (13 га − 
Соборная пл., Ильинская, Петропавловская − 
около 7 га) открытые пространства вносили 
разнообразие в монотонную систему улиц. 
Восемь площадей (элементов), различных по 
времени формирования, конфигурации, раз-
мерам и функциональному значению, рав-
номерно располагались по всей территории 
города, чаще всего на пересечении наиболее 
важных улиц в выгодных ландшафтных усло-
виях. Неправильная форма площадей обуслов-
лена сохранившимися на них направлениями 
улиц дорегулярного города. 

Характерной особенностью большинства 
площадей была постановка церкви в центре 
площади независимо от её функционального 
назначения. Со строительством Кафедрального 
собора большое значение приобрела Соборная 
площадь города, ставшая по своим размерам 
и назначению с 80-х гг. XIX в. главной культовой 
площадью города, ее духовным центром. 

Площади, центром которых был храм, по-
лучали название в соответствии с посвящением 
церкви тому или иному святому: Петропавлов-
ская (бывшая Сенная), Ильинская (Острожная), 
Троицкая и др. Прием центричного размеще-
ния церкви на площади особенно широко ис-
пользовался во второй половине XIX в.

В настоящее время в районе историче-
ской застройки из всех площадей, выполняв-
ших роль планировочных и пространственных 
акцентов, сохранившихся полностью не су-
ществует. Наиболее соответствует прежнему 
облику пл. Революции (Алексеевская), близ-
ки к прежним параметрам площади Хлебная 
(Полицейская пл.), Самарская (Воскресенская), 
пл. Куйбышева (Соборная). Все площади, 
имевшие церкви, утратили их. Сохранившая-
ся Петропавловская церковь находится в недо-
пустимом окружении для культового здания. 
Часть площадей, получивших уже в советский 
период новое функциональное, ландшафтное 

и архитектурное решение, вошли в состав но-
вых архитектурных ансамблей (пл. Куйбышева, 
Самарская пл.).

Одним из важнейших компонентов, опре-
деляющих своеобразие композиции истори-
ческих городов и их эстетическую ценность, 
являются архитектурные доминанты. Они 
представляют собой высотные акценты, каче-
ственно отличающиеся от рядовой застройки 
своими параметрами и высокими художествен-
ными характеристиками [5]. Это могут быть ар-
хитектурные ансамбли или отдельные здания. 
Архитектурным доминантам принадлежит ос-
новная роль в формировании силуэта города 
и его панорам. В особенности это касается го-
родов, расположенных на берегах крупных рек 
и водоемов. Высотные акценты замыкают пер-
спективы улиц, придают своеобразие и ком-
позиционную целостность городским площа-
дям, а также вносят в рядовую застройку улиц 
остроту и разнообразие [6, 7].

Как правило, в исторических городах суще-
ствует целая система архитектурных доминант, 
находящихся в определенной иерархической 
зависимости. От пропорционального соот-
ношения массовой застройки и вертикалей 
различаются главные и второстепенные доми-
нанты. Соотношение высот рядовой застройки 
с второстепенными доминантами соответствен-
но 1:2, 1:3, может достигать 1:4.

В прошлые века такими акцентами прежде 
всего являлись культовые здания (рис. 2). Часто 
роль городских доминант выполняли, водона-
порные и часовенные башни, пожарная каланча.

По размещению в структуре города все церк-
ви можно сгуппировать следующим образом: 

а) расположенные на главных улицах: 
Успенская, Вознесенская, Иверский женский 
монастырь, церковь Мариинского детского при-
юта, Казанская единоверческая кирха и костел; 

б) на городских площадях: Кафедральный 
собор, церкви Ильинская, Петропавловская, 
Воскресенская, Троицкая, Казанско-Богоро-
дицкая, Спасо-Преображенская, Смоленская;

в) на территориях городских кладбищ: Все-
святская и Покровская (последняя позже оказа-
лась на территории городского сада);

г) на периферийных улицах и территориях: 
еврейская синагога, татарская мечеть, церкви За-
самарской слободы и Запанского поселка, цер-
ковь св. Пантелеймона при земской больнице, 
комплекс Николаевского мужского монастыря;

д) ряд церквей, ранее находившихся в при-
городах Самары за пределами регулярного го-
рода и в связи с удаленностью от него не ока-
завших влияния на объемно-пространственную 
композицию исторического района города 
и на его восприятие с рек Волги и Самары. 
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Рис. 2. Культовые архитектурные доминанты на карте города Самары 1894 г.

Также можно классифицировать городские 
доминанты по композиционному значению [8]:

а) доминанты, активно повлиявшие на 
формирование силуэта города и его панорам 
со стороны Волги и Самары: все церкви и мо-
настыри, расположенные на водоразделе и на 
волжском и самарском склонах;

б) главные доминанты города, превышаю-
щие остальные по высоте, сложности силуэта: 
кафедральный собор с колокольней высотой 89 
м, колокольня Иверского женского монастыря 
высотой 70 м, колокольня Казанской единовер-
ческой церкви высотой 40 м, католический ко-
стел и лютеранская кирха, обогатившие силуэт 
города своими шпилеобразными формами;

в) доминанты, являющиеся центрами 
композиции городских площадей, такие как 
Петропавловская, Ильинская, Воскресенская, 
Кафедральный собор;

г) колокольни некоторых церквей, завер-
шающие перспективы городских улиц (Петро-
павловской, Покровской, Всесвятской, Ильин-
ской, Иверского женского монастыря и др.);

д) часть сравнительно небольших церквей 
с невысокими колокольнями, разместившихся 
в уличной застройке на небольшом простран-
стве на углу пересекающихся улиц (Успен-
ская церковь на углу бывших улиц Успенской 
и Преображенской) или в разрыве между 
жилой застройкой с небольшим отступом от 
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красной линии (церковь Мариинского детско-
го приюта). 

Стоит отметить, что помимо доминант, 
большое значение в своеобразном силуэте и па-
норамах города имели крупные архитектурные 
ансамбли Иверского монастыря, пивзавода 
Вакано, здание драмтеатра и некоторые другие 
сооружения, отличавшиеся от рядовой застрой-
ки нестандартным архитектурным решением.

До нашего времени дошло мало архитек-
турных доминант, существовавших в Самаре на 
рубеже ХIХ−ХХ вв. Из главных доминант не со-
хранилось ни одной (рис. 3, 4), из второстепен-
ных доминант − Петропавловская и Покровская 
церкви, кирха и костел, синагога (рис. 5). 

С проникновением новой застройки в 30-е 
и более поздние годы XIX в. снос большинства 
культовых зданий изменил силуэт города и его 
панораму. Подавленные высотой и массой зда-
ния Дома Промышленности, неоправданной 
с точки зрения силуэта надстройкой некото-
рых старых зданий, кирха и костел потеряли 
значение ведущих архитектурных акцентов. 
Диссонирующим с окружающей застройкой 
и нарушающим масштаб панорамы историче-
ской части города является здание общежития 
военно-медицинского факультета.

Территория между улицами Ульяновской 
и Полевой застроена в основном в 40−80-е гг. XX в. 
Ансамбли Самарской площади и пл. Славы, 

здания повышенной этажности на улицах По-
левой и Маяковского вместе с рядовой застрой-
кой, соответствующей этому времени, создают 
силуэт, резко отличающийся своим масшта-
бом от силуэта исторического. 

Анализ топографической карты г. Сама-
ры показал, что Храм в честь иконы Божией 
матери и Храм Андрея Первозванного распо-
ложены на высоком рельефе. Храм всех свя-
тых и Храм в честь святых жён Мироносиц 
расположены в пределах тех же горизонта-
лей, ближе к границе перепада рельефа. Бла-
годаря такому расположению, храмы стано-
вятся яркими архитектурными доминантами, 
выделяясь из окружающей застройки своими 
преобладающими эстетическими качества-
ми и более крупным масштабом. Иверский 
монастырь и Храм Георгия Победоносца 
расположены на крутом волжском склоне 
и с реки воспринимаются как архитектурные 
доминанты. Разреженность окружающей за-
стройки выделяет храмы в панораме города.
Рассматривая эти и другие примеры действу-
ющих культовых сооружений Самары, мож-
но сделать вывод, что расположение здания 
на рельефе также играет важную роль. Выгод-
ное положение на рельефе города позволяет 
выделить здание и сделать его хорошо про-
сматриваемым сразу с нескольких городских 
панорам.

Рис. 3. Утраченные градостроительные доминанты города Самары
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Рис. 4. Утраченные храмы города Самары

Рис. 5. Сохранившиеся доминанты города Самары
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Вывод. В результате анализа градострои-
тельной истории г. Самары по вышеназванным 
периодам были выявлены архитектурные доми-
нанты города. Их классификация помогла опре-
делить характерные особенности градострои-
тельных доминант Самары и выявить изменение 
их роли с течением времени и периодом раз-
вития городской структуры. Художественная 
выразительность здания, его расположение 
в городе относительно природного ландшафта 
и расположение здания в структуре городской 
застройки являются основными параметрами 
классификации архитектурных доминант [9]. 
Ретроспективный анализ крупных архитектур-
ных ансамблей ХХ в. показал, что структура го-
родской застройки оказывает наибольшее влия-
ние на восприятие архитектурных доминант. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА ИСТОРИКО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ПРИРОДНОГО ОБЪЕКТА КАК ИМПЕРАТИВ 
В ИССЛЕДОВАНИИ И ПРОЕКТИРОВАНИИ

MORHOLOGICALOF HISTORICAL AND GENETIC RECONSTRUCTION 
OF A NATURAL OBJECT AS AN IMPERATIVE IN RESEARCH AND DESIGN

АРХИТЕКТУРА ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ. ТВОРЧЕСКИЕ 
КОНЦЕПЦИИ 
АРХИТЕКТУРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

В формате исследования изучается морфология гео-
логической структуры, генезис природного объекта, 
встроенные в такую «конструкцию», как время. 
В результате утраты историко-информатив-
ных артефактов среды территория теряет свою 
идентичность. С целью сохранения структурной 
основы проводится научное исследование генезиса 
объекта. Рассматривается существующая пробле-
матика моделирования объектов в условиях нару-
шенных ландшафтов. Вводится понятие метода 
историко-генетической реконструкции. Предлага-
ется парадигма исследования и моделирования тер-
ритории и объектов, утративших свою природную, 
эстетическую и культурную сущность, основан-
ная на формальных признаках и являющаяся импе-
ративом проектирования. Для этой цели разраба-
тываются элементы операционной базы.

In the research the morphology of the geological struc-
ture, the genesis of a natural object, embedded in such 
a “construction” as time, are studied. As a result of the 
loss of historical and informative artifacts of the en-
vironment, the territory loses its identity. In order to 
maintain the structural basis, a scientifi c study of the 
genesis of the object is carried out. The existing prob-
lems of modeling objects in conditions of disturbed land-
scapes are considered. The concept of historical genetic 
reconstruction method is introduced. A paradigm of 
research and modeling of the territory and objects that 
have lost their natural, aesthetic and cultural essence, 
based on formal features and is an imperative of design, 
is proposed. For this purpose, elements of the operating 
base are being developed.

Ключевые слова: нарушенная территория, карьер, 
ландшафт, геоморфологическая структура, про-
мышленные разработки, парадигма, историко-ге-
нетическая структура, феномен, форма простран-
ства, метафизика 

Keywords: disturbed territory, quarry, landscape, geo-
morphologic structure, industrial development, para-
digm, historical-genetic structure, phenomenon, form 
of space, metaphysics

Объекты антропогенной деятельности игра-
ют двоякую роль в жизни природы: с одной сто-
роны, нарушают первозданную территорию, 
определенную сформировавшуюся экосистему; 
с другой стороны, не может не вызывать восхи-
щения рукотворность и масштаб образований, 
поражает и «механическая красота» в природе. 
Через пространство, стоящее на грани между 
«живым» и «неживым», проявляется диссонанс 
и в то же время понимание гармонии руин. 

Феноменология места и пространства вклю-
чает в себя множество составляющих: генезис, 
историю, визуальное восприятие, оптическую 
аберрацию, атмосферу, запахи. Визуальному 
впечатлению от нарушенной территории мо-
жет придаваться весьма существенное значение. 
Считается, что нарушенные территории, такие 
как рудники, карьеры, каменоломни, находятся 
в стадии истощения и деградации. Это невоз-
можно отрицать, но эстетический и ландшафт-
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ный потенциал данных территорий неисчер-
паем. Многолетнее использование территорий 
возможно усугубляет ряд проблем и требует 
больших капиталовложений при реконструк-
ции, но в то же время открывает безграничные 
возможности для проектирования, создания 
новых ландшафтов, формообразования. Мета-
физика восприятия геологической структуры 
рассматривается в трудах Хоскинса, где мож-
но проследить подобного рода противоречия. 
Называя угольные карьеры Ланкашира «ланд-
шафтами ада», он пишет одновременно с этим 
о рудниках в Корнуэлле: «когда видишь их на 
фоне заката, они выглядят меланхоличными 
и таинственными» [1]. Важность визуального 
восприятия подтверждает и К.Уолворк: «Нельзя 
преуменьшать важность визуального впечатле-
ния от облика поврежденных территорий и от 
бросающихся в глаза неблагоприятных социаль-
ных и экономических последствий…» [2]. 

Проектирование и моделирование архи-
тектурной формы основывается на структуре 

и морфологии природно-антропогенного объ-
екта в контексте времени. Поэтому предлагается 
рассматривать существующие архитектурные 
конструкции и формы, использующие нару-
шенный контекст, в аспекте формообразова-
тельных особенностей проектирования (рис. 1).

Рассмотренные объекты являются неким 
синтезом нарушенной геологической струк-
туры и современной архитектуры (рис. 2, 3). 
Это состояние − процесс исследования среды, 
учитывающий негативные последствия ради-
кальных преобразований и направленный на 
создание визуального образа как аппарта воз-
действия на человека. В большинстве объектов 
мы можем наблюдать массивные горные поро-
ды в сочетании с архитектурными формами, 
этот визуальный контраст является некой мен-
тальной парадигмой. Существующая практика 
свидетельствует, что гармония между челове-
ком и природой никогда не была бы достигну-
та, если бы каждое звено не стремилось дока-
зать свое главенствующее положение (рис. 7−9).

Рис. 1. Эскизные разработки, František Lesák

Рис. 2. Монастырь в ущелье, Al Mokattam Mountain
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Рис. 3. Музейный центр в мраморном карьере, Португалия

Рис. 4. Церковь на территории глинодобычи ,Chapel Proposal, Сенегал

Рис. 5. Проект девелопмент-центра, Horkania Archaeological development, Греция

Рис. 6. Музейный центр в бывших соляных шахтах, Salina Turda, Румыния
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Архитектурная форма играет важную 
роль в формировании новой среды. Морфоло-
гия рельефа, созданная человеком, называется 
«антропогенной формой рельефа». В геологии 
рыхлые отложения, создающиеся в ходе раз-
ных видов человеческой деятельности, называ-
ют «культурными слоями» [3]. Этот диссонанс 
между научной терминологией и жизненными 
понятиями получает свое отражение и в суще-
ствующих объектах. Где-то мы можем увидеть, 
как замысел архитектора радикально изме-
няет контекст места, придавая нарушенным 

Рис. 7. Церковь Лалибела, Эфиопия

Рис. 8. Визитор-центр в Хенгчане

Рис. 9. Девелопмент-центр на Мертвом море

территориям культурную трактовку. В других 
случаях мы видим иной подход − скорее сохра-
нения природного или техногенного рельефа 
(рис. 10, 11). 

Рассмотрим этапы формирования и воз-
можности воссоздания истории и генетической 
основы на примере природно-антропогенного 
комплекса в Самарской агломерации. Царев 
Курган − уникальная территория, насыщенная 
артефактами историко-культурного и геологи-
ческого содержания. Некоторые исторические 
данные, различные описания местности позво-
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ляют проследить периоды освоения террито-
рии и разработать программу исследования. 

Жигулевский массив представлял собой 
равнину еще 450 млн. лет назад. После зато-
пления территории начинается образование 
возвышенности и запускается процесс транс-
грессии [4]. Природное образование является 
продуктом Жигулевского разлома, это своео-
бразный взброс-надвиг из-за сжатия земной 
коры. За 350 млн. лет толщина пород в некото-
рых местах достигла 3000 м. Сформированные 
в период палеозоя разломы до сих пор являют-
ся растущей структурой.

Следующий этап формирования Жигулев-
ского массива − возникновение «Палео Волги» 
в начале миоцена [5]. Примерно в первой трети 
миоцена происходит откол части горного мас-
сива и образуются «Жигулевские ворота». Река 
отводит осколок горной гряды на левую сторо-
ну Волги (рис. 12). Существуют различные мне-
ния о том, что участок современной структуры 

Рис. 10. Радикальное внедрение новых структур (рис. О. Александровой)

Рис. 11. Контекстуальный подход (рис. О. Александровой)

является единственным сохранившимся эпи-
зодом древнего русла [5]. В данный момент на 
Жигулевской возвышенности смыты отложе-
ния палеогена высотой не менее 200 м. С высо-
когорья смыты и пермские породы. Исследова-
тели полагают, что средняя высота в плиоцене 
составляла 900 м [6]. 

Непрерывное падение слоев и смена гео-
логических напластований более древних (па-
леозойский) новыми (мезозойский) должны 
были вынести на поверхность еще более юные 
отложения (третичные и т. п.). Именно это не 
наблюдается в горной системе Жигули: выход 
неожиданно мощных массивных пород каме-
ноугольного известняка предопределил фор-
мирование рельефа местности. Это во многом 
стало ключевым фактором для структуры ланд-
шафта (рис. 13). 

Особенности геологического происхожде-
ния Царева Кургана подтверждаются и други-
ми исследованиями: «Северное и северо-вос-
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Рис. 12. Этапы формирования природного объекта Царев курган:
1 − равнинный рельеф; 2 − затопление; 3 − рост и развитие Жигулевских гор; 4 − нарастание массы горной 

породы; 5 − появление Волги; 6 − отделение останца (рис. О. Александровой)

Рис. 13. Геологические массивы фрагмента Самарской Луки

точное – обратное жигулевскому падение 
пластов говорит о антиклинальной складке, 
которая некогда была двусторонней, имела не 
только левое и правое крыло, но, кроме это-
го небольшого остатка, не сохранилось» [7]. 
В современную эпоху Жигулевские горы и со-
ответственно Царев Курган являлся объектом 
исследования многих ученых и путешествен-
ников. Основой для исследования послужили 
научные работы П.П. Семенова-Тянь-Шанско-
го. Ученый описывает это место как уникаль-
ное и не имеющее аналогов: «Рельеф этой, 
вытянувшийся вдоль северного края Самар-
ской Луки, непрерывной гряды Жигулевских 
гор и необычная резкая противопололжность 
берегов Волги в этой части течения настолько 
оригинальны, что на всей остальной равнин-

ной площади Европейской России подобных 
им не встречается» [7].

В советской период начинается процесс 
урбанизации всего комплекса. Большинство 
изменений в структуре самого Царева Кургана 
произошло во время создания промышленных 
узлов в Самарской области [8].

Первые работы на массиве начались в 1938 г., 
что было связано с перспективами строитель-
ства крупного гидроузла. Карьер, являющийся 
зоной временной выработки сырья, с большими 
масштабами добычи со временем потерял свою 
продуктивность, ценность и перестал существо-
вать как производство. Восстановление карьера 
до первичной структуры невозможно, с течени-
ем времени произошло естественное замещение 
природной составляющей [9]. 
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Рис. 14. Модели, характеризующие этапы трансформации структуры природного объекта:
1 − формированная порода; 2 − разработка карьера; 3 − текущее состояние (рис. О. Александровой)

Для исследования генетического типа объ-
екта необходимо создать модель. В ходе работы 
были выявлены ключевые состояния и этапы 
модификации структуры (рис. 14). 

Поскольку добыча щебня открытым спо-
собом неотвратимо влечет за собой техноген-
ное нарушение и деградацию естественных 
ландшафтов как непосредственно в процессе 
разработки нерудных строительных матери-
алов, так и при развитии компонентов ин-
фраструктуры горно-обогатительного ком-
плекса в целом, то возникает необходимость 
построения единой модели всей зоны техно-
генного воздействия с учетом прилегающих 
территорий [10]. Вся горная порода после 
использования человеком подразделяется на 
части системы, которые можно разложить на 
определенные группы нарушенных компо-
нентов: локальные каменные осыпи, отвалы 
вскрышных пород, откосы, насыпи. В данном 
исследовании наиболее важным является вы-
явление основных формальных качеств релье-
фа, которые оказывают влияние на будущие 
преобразования [11]. Территория разработ-
ки включает в себя компоненты геологиче-
ских структур, отражающих определенную 
морфологию объекта [12]. Представленные 
фрагменты среды показывают процесс кон-
струирования антропогенных и «условно» 
природных форм (рис. 15).

Объект несет в себе не только материаль-
ную, но и эстетико-символическую составля-
ющую. В данной схеме рассматриваются гео-
логические формы как фенотипы мышления, 
сочетающие в себе образ, «текст», взаимосвязь 
с миром (рис. 16, 17).

В этой ситуации поочередно анализиру-
ются геологические структуры и формы для 
каждого из компонентов зоны техногенного Рис. 15. Сечение выработки (рис. О. Александровой) 

воздействия: карьера, отвалов и прилегающей 
территории. Использование моделей техноген-
ных ландшафтов, включающих в себя выработ-
ку, эстетический контекст, являются основой 
дальнейшего проектирования.

Представление о карьерах как простран-
ствах для коммуникаций между деятельностью 
человека и природой позволило расширить 
границы исследования [13]. Изучая простран-
ство карьеров Самарской области, можно вы-
явить некоторые особенности их взаимосвязи 
с метафизическим переживанием человека 
(рис. 18−20). 
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Рис. 16. Типичная структура выработки. Геологические пласты (рис. О. Александровой)

Рис. 17. Структурные элементы выработки. Характер элементов (рис. О. Александровой)

Рис. 18. Символические элементы геологической структуры (рис. О. Александровой)
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Выводы. 1. Предлагается парадигма иссле-
дования и моделирования территории и объ-
ектов, утративших свою природную, эстети-
ческую и культурную сущность, основанная на 
формальных признаках и являющаяся импера-
тивом проектирования. 

2. В основе теории лежит исследование ге-
незиса геологической структуры, морфологии 
природного объекта, их пространственно-вре-
менной вернакуляр. 

3. В формате исследования философия, по-
нимаемая как инструмент, определяющий со-
здание структур и форм, а также метафизика 
места являются важной составляющей процес-
са проектирования.

4. В качестве объекта исследования выбрана 
уникальная форма природно-антропогенного 
происхождения, структура которой в настоя-
щее время находится в нарушенном состоянии. 

5. Предложен метод историко-генетиче-
ской реконструкции природного объекта. 

6. Исследование основных критических 
моментов истории, геологии и геоморфоло-
гии рассматриваемого объекта позволяет со-
здать элементы операционной базы деятель-
ности. 
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ТЕНДЕНЦИИ «ЗЕЛЕНОГО» СТРОИТЕЛЬСТВА 
В МИРЕ И СОВРЕМЕННОЙ РОССИИ 

TENDENCIES OF “GREEN” CONSTRUCTION 
IN THE WORLD AND MODERN RUSSIA

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

«Зеленое» строительство − это новое принципи-
альное экологическое направление в проектировании, 
строительстве, эксплуатации и демонтаже зданий. 
В настоящее время существует две международные 
системы оценки эко-эффективности строительства: 
BREEAM (британская система) и LEED (американ-
ская система). BREEM − это научный стандарт, 
сфокусированный на большое количество экологи-
ческих проблем. LEED − коммерческий стандарт, 
направленный на энерговодопотребление. У вышепе-
речисленных систем оценивания разный уровень ми-
нимальных требований; здания, удовлетворяющие 
этим требованиям, получают соответственно сер-
тификат BREEM или сертификат LEED. В статье 
рассмотрены здания, сертифицированные по разным 
системам оценивания экоэффективности, располо-
женные как на территории Российской Федерации, 
так и в других странах. Лидирующее место по коли-
честву «зеленых» зданий в России принадлежит городу 
Сочи благодаря прошедшей Олимпиаде 2014. Затем 
идут столичные города Москва и Санкт-Петербург, 
на территории которых располагаются не только 
торгово-развлекательные и офисные «зеленые» здания, 
но и жилые экокварталы. К чемпионату мира по фут-
болу 2018 в городах, принимающих гостей, были по-
строены спортивные арены. В частности самарский 
45-тысячный спортивный стадион стал самой первой 
российской ареной при подготовке к чемпионату по 
футболу 2018 г., которая удостоилась сертификата 
по стандарту системы BREEM. 

Green construction is a new fundamental environmen-
tal direction in the design, construction, operation and 
dismantling of buildings. Currently, there are two in-
ternational systems for assessing the eco-effi  ciency of 
construction: BREEAM (British system) and LEED 
(American system). BREEM is a scientifi c standard fo-
cused on a large number of environmental issues. LEED 
is a commercial standard for energy consumption. The 
above assessment systems have diff erent levels of mini-
mum requirements; buildings that meet these require-
ments receive respectively a BREEM certifi cate or a 
LEED certifi cate. The article discusses buildings certi-
fi ed according to diff erent systems for assessing eco-ef-
fi ciency, located both in the Russian Federation and in 
the world. The leading place in the number of “green” 
buildings in Russia belongs to the city of Sochi, thanks 
to the 2014 Olympics. Then, there are the capital cities 
of Moscow and St. Petersburg, on the territory of which 
are located not only shopping, entertainment and offi  ce 
“green” buildings, but also residential eco quarters. 
Sports arenas were built for the 2018 FIFA World Cup 
in host cities. In particular, the Samara 45–thousandth 
sports arena became the fi rst Russian facility for the 
2018 football championship, which won international 
recognition, having received a certifi cate according to 
the standard of the BREEM system.

Ключевые слова: «зелёное» строительство, про-
блемы экологии, возобновляемые источники энер-
гии, энергоэффективность, сертификация

Keywords: «green» construction, environmental prob-
lems, renewable energy sources, energy effi  ciency, cer-
tifi cation
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Установлено, что на содержание зданий 
и сооружений идёт почти половина всех энер-
гетических ресурсов. Эта и другие причины 
стали предпосылками к созданию такого на-
правления, как «зелёное» строительство, рас-
сматривающее проблемы влияния человека на 
окружающую среду. Вследствие этого в разных 
уголках мира начали возникать эксперимен-
тальные энергоэффективные и экологичные 
постройки, которые и были взяты за основу 
для создания сертификации таких зданий. Так-
же приведены примеры самых выдающихся 
и интересных с точки зрения инноваций соору-
жений, построенных с учётом экопринципов. 
Произведён анализ энергоэффективного стро-
ительства и сделаны выводы о дальнейшем его 
развитии в мире и в России в частности.

В настоящее время проблема исчерпания 
ресурсов является достаточно острой и актуаль-
ной. Некоторые страны уже активно использу-
ют альтернативные источники энергии во мно-
гих отраслях промышленности, в частности 
в строительстве. Информационные технологии 
ускоряют аналитическую обработку государ-
ственных статистических данных. Последний 
анализ показал, что на содержание зданий идет 
до 45 % всех вырабатываемых энергетических 
ресурсов, как правило за счет теплопотерь. Та-
ким образом, ученые и инженеры во всём мире 
начали искать пути снижения негативного вли-
яния человека на окружающую среду. Одним 
из путей стало так называемое «зелёное» стро-
ительство. 

«Зелёное» строительство – это принципи-
ально новый подход к проектированию зданий, 
когда сам процесс возведения, конструирова-
ния и дальнейшая эксплуатация оказывают 
минимальное воздействие на окружающую 
среду. Экологические инновации должны учи-
тываться на всех этапах функционирования 
зданий: начиная с разработки проекта и за-
вершая демонтажем здания [1]. Другой целью 
экостроительства является повышение качества 
внутренней среды зданий и создание комфор-
та. Достигается это благодаря соблюдению сле-
дующих принципов:

– применение инновационных подходов 
для сокращения губительного воздействия 
строительной отрасли на здоровье человека 
и окружающую среду; 

– использование возобновляемых источни-
ков энергии, таких как солнечная, энергия воз-
душных масс, геотермальная энергия;

– применение экологически чистых стро-
ительных материалов, а именно материалов 
местного производства, чтобы исключить за-
грязнение воздуха транспортными средствами 
при перевозке;

– использование материалов с высокими 
показателями энергоэффективности и энер-
госбережения;

– любое решение, принимаемое при раз-
работке объекта, рассматривается в рамках эко-
логической концепции [2].

Реализуется такое строительство с помо-
щью следующих мероприятий и технологий:

– освещение с помощью светодиодных тех-
нологий;

– принудительная вентиляция с утилиза-
цией теплоты;

– «зеленые» кровли в качестве покрытия;
– экономичные системы обогрева, воздуш-

ные и подземные;
– датчики присутствия человека; 
– водосберегающие решения для эконо-

мии воды.
Первые здания, построенные на основе 

экологически чистых материалов и техноло-
гий, начали появляться в 70-х гг. прошлого века 
в США. Однако быстрого и широкого распро-
странения они не получили. Толчком к актив-
ному возведению экодомов стала поддержка 
принципов «зеленого» строительства на уровне 
государственной власти. Этому способствует 
специальная рейтинговая система, созданная 
для анализа экоэффективности «зеленых» объ-
ектов с точки зрения защиты окружающей сре-
ды и комфортного времяпрепровождения лю-
дей. В рейтинге сравниваются количественные 
и качественные экологические критерии.

Первыми международную систему 
для рейтинга строительных объектов с по-
зиции защиты окружающей среды разра-
ботала британская компания BRE Global 
в 1990 г. (англ. Building Research Establishment 
Environmental Assessment Method (BREEAM)). 
На сегодняшний день сертификацию BREEAM 
прошли около полумиллиона объектов и око-
ло миллиона данную сертификацию проходят. 
Такая распространенность BREEAM обуслов-
лена гибкостью подхода к каждому объекту. 
Их метод содержит несколько критериев, рас-
сматривающих безопасность и комфортность 
жизнедеятельности человека при пользовании 
объектом, а также степень воздействия функ-
ционирующего объекта на окружающую сре-
ду с экологических позиций. По каждому кри-
терию проставляются баллы, которые затем 
перемножаются на поправочные коэффици-
енты, учитывающие актуальность «зеленого» 
объекта на месте строительства. Данные по-
правочные коэффициенты и гибкий научный 
экологический подход позволяют использо-
вать систему BREEAM в различных климатиче-
ских и экономических регионах. Сертификаты 
бывают следующих видов: базовый, хороший, 
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очень хороший, отличный и выдающийся. 
В нашей стране сертификацию BREEAM полу-
чили около семидесяти объектов и около сот-
ни комплектуют документацию на получение 
данного сертификата [3]. 

Другой признанный во всём мире стандарт 
сертификации «зелёных» сооружений разра-
ботан американским Советом по «зелёному» 
строительству LEED в 1998 г. Это руководство 
энергоэффективного и экологического про-
ектирования (англ. Leadership in Energy and 
Environmental Design, LEED). Стандарт LEED 
представляет собой 100–балльную систему, 
включающую пять главных критериев: место 
строительства, эффективность водоиспользо-
вания, эффективность использования энергии, 
экологичность материалов, качество среды 
в помещениях. Можно получить дополнитель-
ные баллы за инновационный дизайн, а также 
за региональную приоритетность. Объект по-
лучает сертификацию по четырем возможным 
уровням сертификации: простая, серебряная, 
золотая и платиновая [4].

Если по техническим критериям BREEAM 
и LEED имеются сходства, то процессы реги-
страции значительно различаются. В BREEAM 
есть понятие «оценщик», и когда проект разра-
ботан (обычно привлечением BREEAM консуль-
танта), то его проверяет оценщик − одно лицо, 
а не группа экспертов. По результатам оцен-
ки выдается сертификат. Важно отметить, что 
в системе BREEAM сертификат выдают дважды 
(на сам проект и по его завершении), в LEED 
сертификат выдается единожды по завершении 
объекта. Но главное различие состоит в подходе 
оценивания. LEED − стандарт больше коммерче-
ский, направленный на энерговодопотребление. 

BREEAM − стандарт научный, сфокусированный 
на большое количество экологических проблем. 
Также у данных систем оценивания разный 
подход в выборе минимального соответствия 
сертификатам. В системе BREEAM нет строгих 
непоколебимых догматов. Эта рейтинговая си-
стема позволяет совершенно разным объектам 
с разными экологическими критериями полу-
чить одинаковые сертификаты оценки. В LEED 
требования единообразные, и в связи с этим 
объекты, сертифицированные по данной систе-
ме, очень просто сравнивать между собой. Рас-
смотрим некоторые объекты.

Самое высокое и самое большое «зеленое» 
здание сертификации LEED Platinum в мире 
с 2011 г. − это Taipei 101 высотой 509,2 м вместе 
со шпилем. Небоскрёб, расположенный в сто-
лице Тайваня − Тайбэе, построен ещё в 2003 г., 
но в 2007 г. его решили реконструировать 
(рис. 1). В ходе экологической реконструкции, 
длившейся три года, в здании заменили старые 
системы охлаждения на новые, усовершенство-
вали системы расхода энергии. В итоге, небо-
скреб выделяет значительно меньше отходов 
и тратит на 30 % меньше энергии, чем раньше.

Экономическим достижением явился факт 
сокращения ежегодных расходов на комму-
нальные услуги на 700 тыс. долларов [5].

Одним из самых экологически чистых не-
боскрёбов в мире является башня PNC Plaza, 
построенная в 2015 г. и расположенная в Пит-
тсбурге. Особенностью его является двойной 
стеклянный фасад для уменьшения расходов на 
охлаждение и содействия попаданию естествен-
ного воздуха в здание, система климат-контро-
ля с высоким КПД для нагрева или охлаждения 
определённых зон здания по мере необходи-

Рис. 1. Тайбэй 101
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мости. В качестве альтернативных источников 
энергии используются топливные элементы, 
а также солнечная и геотермальная энергии, 
которые сокращают выбросы углекислого газа.

Интересным объектом является биз-
нес-центр «The Edge», который набрал неверо-
ятное количество баллов по системе стандарта 
BREEAM: 98,4 из 100. В результате этот проект 
единственный удостоился сертификата в мире 
с оценкой «выдающийся». Старший консультант, 
отвечающий за проектирование данного здания, 
заявляет, что с помощью смартфона можно кон-
тролировать температуру внутреннего воздуха 
и внутреннюю вентиляцию объекта. Освещение 
здания функционирует исключительно по тех-
нологии LED. Уникальный проект улавливает 
все особенности положения солнца. Стеклянный 
фасад на северной стороне здания пропускает все 
лучи солнца, в то время как южный фасад акку-
мулирует электроэнергию, передавая её на рабо-
чие места работников офиса. Солнечные панели, 
установленные на крыше, генерируют энергию 
для систем вентиляции и отопления. Значи-
мым элементом вентиляции комплекса является 
атриум высотой в пятнадцать этажей. Террито-
рия экстерьера орошается дождевой водой, кото-
рая собирается специальным механизмом. Уни-
кальная система освещения, включающая в себя 
более шести тысяч элементов, управляется с по-
мощью компьютерной программы на основании 
показаний многочисленных датчиков освещения, 
температуры, движения, которые распределены 
по всему объекту [6].

Одним из самых известных «зелёных» зда-
ний в нашей стране является так называемый 
«Гиперкуб», который находится в столичном 
Сколково (рис. 2). 

На его проектирование и возведение были 
привлечены лучшие специалисты, поскольку 
данный объект является имиджевым проектом 
для нашей страны. Он сконструирован таким 
образом, что в соответствии с требованиями 
меняющейся моды или перепрофилирования 
объекта фасад «Гиперкуба», так же как и вну-
тренний объём, может трансформироваться 
под актуальные потребности на текущий мо-
мент времени. Эта новая тенденция определяет 
новое поколение проектирования обьектов во 
всем мире, так как зачастую именно демонтаж 
объектов строительства наносит ущерб окружа-
ющей среде и комфорту проживающих и рабо-
тающих людей в непосредственной близости от 
демонтируемого объекта.

На сегодняшний день основой медиафаса-
да «Гиперкуба» является сетка из нержавеющей 
стали. На медиафасад постоянно проецируется 
информация и изображения. На крыше и верх-
них этажах расположены солнечные светоуло-
вители, обеспечивающие энергией осветитель-
ные приборы в технических помещениях по 
оптическому волокну. Большая часть воды для 
нужд объекта берется из артезианской скважи-
ны, небольшая часть потребляемой воды соби-
рается во время дождя. Для полива комнатных 
растений в здании существует специальная 
система очистки воды с повторным исполь-
зованием хозяйственно-бытовых сточных вод. 
В системе отопления и охлаждения объекта 
применяются тепловые насосы. Теплопотери 
в «Гиперкубе» сведены к минимуму благодаря 
комплексным мероприятиям в системе ото-
пления. Применено тройное остекление и те-
пловые завесы на окнах, отопление помеще-
ний осуществляется конвекторами. Объектом 

Рис. 2. «Гиперкуб» в Сколково
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управляет комплексная система Desigo Insight, 
которая контролирует все подразделения объ-
екта. Здание получило сертификат, соответ-
ствующий уровню «серебро» по устойчивому 
строительству от стандарта LEED [7].

Торговый Центр «Nowadays», расположен-
ный в Москве, также получил высокую оценку 
системы сертификации BREEAM. Для создания 
этого объекта нужно было реконструировать два 
противоположных здания, сконструировать сое-
диняющий пассаж, расширить и облагородить 
прилегающую территорию, изменить фасад. 
Требования заключались не только в изменениях 
внутренних объемов и инженерной базы, уста-
новке солнечных панелей, но и в мероприятиях 
по защите окружающей среды. Экономический 
эффект после реконструкции также очевиден. 
После реконструкции доход, приносимый ком-
плексом «Nowadays», вырос более чем в два раза. 

В нашей стране бесспорным лидером по 
количеству сертифицированных «зелёных» 
объектов стал Сочи. Благодаря прошедшей 
Олимпиаде 2014 г. курортный город приоб-
рёл множество объектов, отвечающих самым 
современным требованиям устойчивого строи-
тельства. Одним из таких зданий стал ледовый 
дворец «Большой», который набрал более 55 
баллов по системе BREEAM. Проект получил 
сертификат системы BREEAM, соответствую-
щий третьему уровню − «Very Good» («очень 
хороший»). Объёмы сооружения изменяются, 
что позволяет использовать ледовый дворец 
не в одном режиме, а сразу в нескольких и для 
различных видов спорта. Освещение здания ча-
стично генерируется за счёт солнечного света, 
расход воды снижен благодаря специальному 
оборудованию. Потребление прочих ресурсов 

контролирует «умная» система. При отделке 
арены использовались только экологичные ма-
териалы. Также экологическую ценность участ-
ка подняли за счёт следующих мероприятий: 
в целях проведения строительных работ изъя-
тый плодородный слой сохранён и использо-
ван при проведении рекультивации и благоу-
стройстве территории. Создан перспективный 
план природоохранных мероприятий, кото-
рый содержит рекомендации для эксплуати-
рующих организаций по сохранению и под-
держанию видового состава Имеретинской 
низменности.

Конечно, и к мундиалю 2018 г. были вы-
двинуты требования по экологичности соору-
жений, где будут проводиться матчи. Многие 
стадионы прошли сертификацию. Самарская 
спортивная Самара-Арена стала первым рос-
сийским объектом из возведенных к футболь-
ному чемпионату 2018 г., который получил 
признание на международном уровне, получив 
сертификат по стандарту BREEAM BREEAM 
Good (47 %) 31 октября 2014 г. (рис. 3).

Представитель, руководящий компанией 
по экологическим инновациям, отметила, что 
эксперты подчеркнули сложность конструкции 
стадиона в Самаре и возникающие с ней труд-
ности в организации энергосберегающих техно-
логий и экологической безопасности. Открытый 
футбольный газон, лишь частично накрытые 
трибуны и строгие требования к обеспечению 
пикового энергопотребления − для авторов про-
екта эти аспекты немало осложнили задачу. Но 
в то же время в получившемся на выходе доку-
менте удалось учесть все возникшие пробле-
мы и максимально эффективно использовать 
проверенные инновационные технологии, что 

а

Рис. 3. Стадион Самара-Арена: 
а − строительство Самара-Арены; б − вид сверху; 

в − вид изнутри
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и позволило добиться соответствия авторитет-
ным международным «зеленым» стандартам, 
а у подрядчиков, при правильной реализации 
и рекламе, есть все шансы стать одними из са-
мых востребованных строителей в России [8].

В сегменте жилой недвижимости «зелёное» 
строительство в России не так популярно − соб-
ственники жилья не готовы платить за экологи-
ческие решения, которые оправдаются только 
через десяток лет. Однако стоит отметить, что 
инновационные проекты появляются и здесь. 
Например, в Санкт-Петербурге ЖК «Триумф 
Парк» получил свидетельство BREEAM. Эко-
номия электроэнергии получается за счёт 
энергосберегающих ламп, датчиков движения 
и освещённости.  Раздельный сбор мусора под-
держивает экологичность эксплуатации ЖК, 
а в ходе строительства на площадке работали 
бесшумные краны и использовалась технология 
вкручивающихся свай, что также удовлетворя-
ет требованиям «зелёных» стандартов. Хорошо 
продуманная система освещения общественных 
зон, система контроля и предотвращения утечек 
системы водоснабжения, энергоэффективные 
конструктивные решения устройства фасадов 
и крыши, использование материалов с пони-

женной тепловодностью и другие мероприятия 
позволяют экономить на энергопотреблении 
и теплопотреблении до 20 %, водопотребле-
нии − до 40 %. Поэтому данный объект заслужен-
но получил «зеленый» сертификат BREEAM. 

Другими известными сертифицированны-
ми зданиями в России являются:

– Бизнес-центр «Японский дом» в Москве 
(BREEAM In-Use). Этот объект первым в России 
был сертифицирован по схеме BREEAM. 

– Производство «Хамильтон Стандард-На-
ука» в Кимрах (LEED-NC). Первый в России 
объект, сертифицированной по схеме LEED.

– Офис компании «Siemens» в Москве 
(LEED-CI). Одно из первых зданий в России, 
сертифицированное по системе LEED, с ис-
пользованием инноваций компании «Siemens».

– Многофункциональный комплекс «Лах-
та-центр», строящийся в Приморском районе 
Санкт-Петербурга. По результатам оценок кри-
териев экологической эффективности на эта-
пе проекта предсертифицирован на «LEED for 
Core & Shell» Gold. 

Сертификация зданий безусловно повыша-
ет привлекательность объектов недвижимости 
для инвесторов. Достаточно большое количество 

Рис. 3. Окончание

в

б
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зарубежных компаний соглашается использо-
вать офисные или производственные помещения 
только при наличии «зелёного» сертификата. 
Вследствие этого повышается и стоимость арен-
ды помещения, обладающего таким сертифи-
катом, − примерно на 15 %, а при продаже цена 
возрастает до 35 %. Вместе с этим расходы на со-
держание здания снижаются на 25−30 %. Нали-
чие сертификата является отличной рекламой 
архитектурному сооружению и способно заин-
тересовать долгосрочных арендаторов, которые 
заботятся о своём статусе и репутации в корпора-
тивных кругах и готовы за это платить.

Стоит отметить, что во всём мире экостро-
ительство набирает все больше и больше оборо-
тов, с каждым годом в Европе и США строится 
всё больше домов, отмеченных сертификатами 
«зелёных» компаний. Не отстают и восточные 
регионы: в настоящее время в Арабских Эмира-
тах строится экогород Масдар, в Китае появля-
ется ряд «городов будущего» (Биньхай, Донгтан). 
В некоторых странах требования к строитель-
ству экологичных домов переводятся на законо-
дательную базу: в Канаде здания правительств 
должны соответствовать «золотому» стандарту 
LEED, а для всех жилых домов в Англии обяза-
тельна к получению одна из версий BREEAM. 
Это не просто дань моде со стороны правитель-
ства: экодома дают свой вклад в рост ВВП.

В нашей стране большую роль для раз-
вития строительства, «дружелюбного» по от-
ношению к природе, выполнили сочинские 
Зимние Олимпийские игры: обязательным 
условием со стороны Международного олим-
пийского комитета были экологические соот-
ветствия построек. В России до недавнего вре-
мени отсутствовала даже законодательная база 
для развития экостроительства. Однако в 2012г. 
был принят первый национальный стандарт 
устойчивого строительства – ГОСТ Р 54964–2012 
«Оценка соответствия. Экологические требова-
ния к объектам недвижимости», а также поя-
вился Совет по экостроительству (RuGBC). 

Прогнозы специалистов по поводу разви-
тия экостроительства в России разнятся: одни 
говорят, что у нас будут появляться собствен-
ные разработки в области инновационных тех-
нологий и стройматериалов. Другие относятся 
к этой проблеме скептически. Из-за отсутствий 
элементарных знаний о плюсах «зелёного» 
строительства российские девелоперы не то-
ропятся внедрять эту систему. Большинство 
из них не понимают, что, помимо сохранения 
окружающей среды, эко-объекты предостав-
ляют более качественный и экономически эф-
фективный уровень жизни. Несмотря на сде-
ланные усилия в создании законодательной 
базы для «зеленого» строительства в нашей 

стране, успешное возведение олимпийских 
объектов, качество строительства которых 
признали на мировом уровне, проблемы вне-
дрения в повседневную практику неизбежно 
остаются. В первую очередь это отсутствие ка-
дров для эффективной и масштабной подго-
товки «зеленых» специалистов, а также отсут-
ствие финансирования «зеленых» проектов за 
счет банковских программ или государствен-
ных целевых средств [9].

Следовательно, для масштабного внедре-
ния «зеленого» строительства как неотъемле-
мой части российского строительного рынка 
в Российской Федерации, необходимо сначала 
поменять экономическую составляющую в ре-
гионах страны. Необходимо ставить вопрос 
о инновационном развитии системы жилищ-
но-коммунального хозяйства, удовлетворя-
ющей современным потребностям жителей 
городов и мегаполисов, внедрять энергосбере-
гающие технологии. Продвижение энергосбе-
регающих технологий напрямую будет связано 
именно с реформированием жилищно-комму-
нального хозяйства.

Вывод. Проанализировав перспективы «зе-
леного» строительства, можно прогнозировать, 
что данная тенденция будет способствовать под-
держанию здоровой окружающей среды, сти-
мулировать новые научные разработки ученых 
в плане поиска альтернативных углеводородам 
источников энергии, продвигать экологический 
рынок строительных материалов, вдохновлять 
архитекторов на инновационный дизайн в стро-
ительстве, обеспечивать психологический и фи-
зиологический комфорт человеку.
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РАЗРАБОТКА ПЛАНИРОВОЧНОГО РЕШЕНИЯ 
ПЕШЕХОДНО-КОММУНИКАЦИОННОГО КАРКАСА 
В ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕСАДОЧНЫХ УЗЛАХ С УЧЕТОМ 
ОРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ МАЛОМОБИЛЬНЫХ ГРУПП ГРАЖДАН

DEVELOPMENT OF A PLANNING DECISION OF PEDESTRIAN COMMUNICATION 
FRAME IN TRANSPORT HUBS TAKING INTO ACCOUNT THE ORGANIZATION 
OF THE MOVEMENT OF PEOPLE WITH LIMITED MOBILITY

Раскрывается методологическая схема последова-
тельности действий и реализации методик, с по-
мощью которых проводится оценка потенциала 
территории транспортно-пересадочных узлов го-
рода для создания универсальной среды. Социальный 
аспект заключается в повышении качества транс-
портных услуг для населения с учетом организации 
движения маломобильных групп граждан: создание 
комфортных условий, возможность планирования 
времени, экономия денежных средств, расширение 
географии поездок и выбора способов их совершения. 
Рассмотренные требования и рекомендации по 
проектированию универсальной среды на пешеход-
ных коммуникациях в транспортно-пересадочных 
узлах явились результатом комплексного анализа 
существующего опыта и особенностей организации 
пешеходных коммуникаций в транспортно-переса-
дочных узлах мегаполиса.

The methodological scheme of the sequence of actions 
and the implementation of methods for evaluation of 
city transport hubs potential to create a universal envi-
ronment is revealed. The social aspect is to improve the 
quality of transport services for the population, taking 
into account the organization of movement of citizens 
groups with limited mobility: the creation of comfort-
able conditions, the possibility of planning time, saving 
money, expanding the geography of trips and the choice 
of ways to make them. The considered requirements 
and recommendations for the design of a universal en-
vironment on pedestrian communications in transport 
hubs were the result of a comprehensive analysis of the 
existing experience and features of the organization of 
pedestrian communications in transport hubs of the me-
tropolis.

Ключевые слова: универсальная среда, транспор-
тно-пересадочные узлы, пешеходные коммуника-
ции, безопасное движение, требования, комфорт, 
маломобильные группы граждан 

Keywords: universal environment, transportation 
hubs, pedestrian communications, safe traffi  c, require-
ments, comfort, people with limited mobility

Введение
В настоящее время в России действует про-

грамма ООН по определению стандартных 
правил обеспечения равных возможностей для 
всех групп населения. Обеспечение доступного 
использования городской среды маломобиль-
ными группами граждан является одной из 
приоритетных задач градостроительной и соци-
альной политики в мировой практике [1]. Транс-
портно-пересадочные узлы (ТПУ) представляют 
собой узловые точки городской среды, соединя-
ющие транспортную и общественную функцию 
и являющиеся фокусом притяжения населения. 
Обеспечение доступа к услугам, предлагаемым 
транспортно-пересадочными узлами для ма-
ломобильных групп граждан (МГГ), становит-
ся одной из важных задач градостроительного 
проектирования данного региона и города. По 

характеру расположения пешеходные ком-
муникации транспортно-пересадочных узлов 
дифференцируются на следующие типы: под-
земные, надземные и наземные. Зачастую они 
представляют собой многоуровневую структу-
ру для распределения транспортных потоков 
по нескольким направлениям с пересечением 
разных видов транспортного сообщения. Пред-
полагаемая на их территории сеть пешеходных 
маршрутов, связывающих железнодорожные 
станции и вокзалы, автобусные и троллейбус-
ные остановки и автостанции, является полюсом 
притяжения и объектов обслуживания, среди 
которых зоны ожидания, приобретения това-
ров, рекреации, получения информации и пр. 
Скопление значительных масс населения на 
территории транспортно-пересадочных узлов 
актуализирует задачи архитектора по форми-
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рованию универсальной среды с учетом орга-
низации пешеходных коммуникаций для всех 
категорий населения и прежде всего – для мало-
мобильных групп граждан.

Теория
Отечественный опыт в исследовании вопроса 

формирования планировочных решений, расче-
та параметров пешеходных коммуникаций пред-
ставлен работами таких авторов, как В.М. Пред-
теченский, Д.А. Самошин, О.Ю. Лептюхова, 
Д.Н. Власов, Е.В. Щербина и другие [2−6]. 

В зависимости от расположения выделяют-
ся три основных типа линейных участков пеше-
ходных путей: уличные, внеуличные основные, 
внеуличные второстепенные. Предельные ми-
нимальные значения ширины для выявленных 
категорий линейных участков составляют: для 
уличных – 1,8 м, для внеуличных основных – 1,5 
м и для внеуличных второстепенных – 1,2 м [5].

Ряд авторов рассматривали функцио-
нально-планировочную организацию ком-
муникационного транспортно-пешеходного 
узла с помещениями коммерческого назна-
чения над проезжей частью наземного рель-
сового транспорта, предусматривая локацию 
крытой пешеходной зоны в наземном и над-
земном уровнях с включением лестничных 
маршей и эскалаторов, а также различные 
варианты транспортно-пешеходных модулей 
[7]. Эти научные работы внесли значительный 
вклад в отечественном исследовании транс-
портно-пешеходных узлов, рассматривая их 
как «узловой элемент планировочной струк-
туры города транспортно-общественного на-
значения», в котором осуществляется взаимо-
действие различных элементов транспортной 
общественной инфраструктуры [8]. Транс-
портно-пересадочный узел является местом 
сосредоточения множества инфраструктур 
с множеством принципиальных взаимосвя-
зей составляющих элементов (рис. 1, 2) с раз-
личной организацией пешеходного обслужи-
вания.

Следует отметить, что в исследованиях, 
посвященных анализу функционально-плани-
ровочных проблем транспортно-пересадочных 
узлов, вопросы формирования пешеходной 
структуры для маломобильных групп граждан 
не получили должного развития. Особого вни-
мания требует соблюдение следующих требо-
ваний по созданию универсальной среды:

– использование качественного нескользя-
щего покрытия; 

– соблюдение поперечного и продольного 
наклона тротуара;

– обустройство зоны отдыха; 

Рис. 1. Схема элементов 
транспортно-пересадочного узла

Рис. 2. Принципиальная схема 
организации пешеходного обслуживания

транспортно-пересадочного узла

– обеспечение кратчайшего, комфортного 
пешеходного маршрута;

– создание условий беспрепятственного 
движения по пешеходным коммуникациям;

– установка дополнительного освещения 
и информационных указателей;

– использование цветовой индексации эле-
ментов пешеходных коммуникаций;

– монтаж элементов уличного благоу-
стройства.

Эксперимент
Авторами статьи проводились натурные 

обследования планировочной организации 



Градостроительство и архитектура | 2019 | Т. 9, № 4 120

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

транспортно-пересадочных узлов мегаполиса 
Москва на предмет организации пешеходных 
коммуникаций и их адаптации для маломо-
бильных групп населения. Методика обследо-
вания пешеходных коммуникаций транспор-
тно-пересадочных узлов основывалась на 
данных теоретических изысканий и анализе су-
ществующего опыта обследования пешеходных 
коммуникаций (рис. 3). Она описывает порядок 
проведения и состав обследуемых параметров 
пешеходных коммуникаций в рассматривае-
мых транспортно-пересадочных узлах.

При проведении натурных исследований 
и анализе статистических данных авторами 
статьи было выявлено, что максимальная ин-
тенсивность использования территории транс-
портно-пересадочного узла маломобильными 
группами граждан приходится на дневное 
время с 13.00 до 15.00 часов. При этом фик-
сация условий организации их движения по 
территории транспортно-пересадочного узла 

показывает низкий уровень общего обустрой-
ства пешеходных коммуникаций, что создает 
критические условия движения. Анализ по-
зволил выявить следующие характерные осо-
бенности:

– Маломобильные группы из числа лиц 
пожилого возраста и детей, которые плохо 
передвигаются самостоятельно и испытывают 
затруднения в посещении транспортно пере-
садочных узлов, соответственно составляют 10 
и 6,5 % [9].

– Наибольший процент посещений ма-
ломобильных групп граждан приходится на 
транспортно-пересадочные узлы районного 
значения, расположенные в зонах с низкой 
плотностью населения.

– На удалении до 200 м от выходов из стан-
ций внеуличного транспорта и до 100 м от оста-
новочных пунктов наземного пассажирского 
транспорта необходимо сформировать основ-
ное ядро транспортно-пересадочного узла. 

Рис. 3. Алгоритм проведения исследований существующей ситуации
в транспортно-пересадочных узлах
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Результаты
Результаты натурных обследований и те-

оретических изысканий авторов позволили 
сформулировать специфические требования 
к условиям организации движения пеше-
ходов в транспортно-пересадочного узлах, 
а также определить роль проекта планиров-
ки территории транспортно-пересадочного 
узла как важнейшей составной части доку-
ментации градостроительного проектирова-
ния, обеспечивающей рациональное разме-
щение инфраструктурных элементов между 
собой; проектирование линейных пешеход-
ных и транспортных связей с параметрами, 
обеспечивающими функциональность, безо-
пасность и комфортность передвижения для 
всех пользователей транспортно-пересадоч-
ного узла [10]. На рис. 4 приведен порядок 
проектирования пешеходных коммуникаций 
с учетом включения в поток маломобильных 

групп населения, состоящий из трех этапов: 
анализ существующего положения, расчет 
параметров, разработка проектного решения.

Предпроектный анализ строится на оцен-
ке существующих условий работы пешеход-
но-коммуникационного каркаса в транспор-
тно-пересадочных узлах:

– анализ геометрических параметров суще-
ствующих пешеходных коммуникаций, а также 
оценка условий движения по плотности пеше-
ходного потока [11];

– анализ основных инфраструктурных эле-
ментов пешеходных коммуникаций (остано-
вочные пункты транспорта, станции, выходы / 
входы с прилегающих территорий и объектов 
обслуживания населения).

Такой подход обеспечивает создание безо-
пасных условий пешеходного движения и до-
ступ всех групп населения к объектам в транс-
портно-пересадочных узлах.

Рис. 4. Алгоритм разработки планировочного решения пешеходно-коммуникационного каркаса 
транспортно-пересадочного узла с учетом маломобильных групп населения
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Вывод. Предложенная методика разработ-
ки планировочного решения пешеходно-ком-
муникационного каркаса в транспортно-пе-
ресадочных узлах с учетом маломобильных 
групп граждан позволяет определить рас-
четные характеристики каждого из участков 
пешеходного пути, а также комплекс плани-
ровочных и организационных мероприятий 
по благоустройству и формированию уни-
версальной среды, среди которых: удаление 
препятствий с пути пешеходов, организация 
информационной и навигационной среды, раз-
мещение зон отдыха, благоустройство путей 
для движения пешеходов и организация пеше-
ходных переходов в местах пересечения пеше-
ходных путей и автомобильных дорог, в местах 
входов-выходов из зданий [12].

Разработанные рекомендации по плани-
ровочным и организационным мероприяти-
ям на основе существующего мирового опыта 
учитывают специфические особенности фор-
мирования пространственной среды в транс-
портно-пересадочных узлах и по зволяют сфор-
мировать универсальную среду на пешеходных 
коммуникациях. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Распоряжение Правительства РФ № 484–р 
от 31 марта 2014 г. о распределении субсидий, пре-
доставляемых в 2014 году из федерального бюдже-
та бюджетам субъектов Российской Федерации на 
софинансирование расходов на реализацию меро-
приятий, включенных в программы субъектов Рос-
сийской Федерации, разработанные на основе при-
мерной программы субъекта Российской Федерации 
по обеспечению доступности приоритетных объек-
тов и услуг в приоритетных сферах жизнедеятель-
ности инвалидов и других маломобильных групп 
населения.

2. Предтеченский В.М. О расчете движения люд-
ских потоков в зданиях массового назначения // Из-
вестия высших учебных заведений. Серия «Строи-
тельство и архитектура». 1958. № 7. С.157. 

3. Предтеченский В.М., Тарасова Т.А., Калин-
цев В.А. Методика натурных наблюдений за процес-
сами движения людей при помощи кинофотосъем-
ки // Материалы XXI науч.-техн. конф. М.: МИСИ, 
1962. С. 122.

4. Самошин Д.А. Современные программные 
комплексы для моделирования процесса эвакуации 
людей // Пожарная безопасность в строительстве. 
2011. № 1. С. 62–65. 

5. Лептюхова О.Ю. Комплексная оценка потре-
бительского качества пешеходных коммуникаций 
в городских районах: автореф. дис. ... кандидата тех-
нических наук: 05.23.22 /МГУ. М., 2014. 24 с.

6. Щербина Е.В., Власов Д.Н. Развитие систе-
мы транспортно-пересадочных узлов Российской 

Федерации // Архитектура и строительство России. 
2013. № 6. С. 2−7.

7. Банк патентов [Электронный ресурс] Режим 
доступа: http://bankpatentov.ru/node/456863.

8. Власов Д.Н. Транспортно-пересадочные узлы 
крупнейшего города (на примере Москвы). М.: Изда-
тельство АСВ, 2009. 96 с. 

9. Привезенцева С.В., Данилина Н.В. Обеспечение 
условий доступа маломобильных групп граждан 
к инфраструктуре транспортно-пересадочных узлов 
// Вестник ТГАСУ. 2018. № 1. С. 373–378.

10. Данилина Н.В., Привезенцева С.В. Маломо-
бильные группы населения в транспортно-переса-
дочных узлах // Вестник ТГАСУ. 2018. № 3. С. 49–56.

11. Older S.J. Movement of pedestrians on Footways 
in Shopping Streets // Traffic Engineering and Control, 
1968, no. 4, pp. 160–163.

12. World health statistics 2014. World Health 
Organization. Report NLM classification: WA 900.1, 
Gva, 2014.

REFERENCES

1. Rasporjazhenie Pravitel’stva RF № 484–r ot 31 
marta 2014 g. o raspredelenii subsidij, predostavljaemyh v 
2014 godu iz federal’nogo bjudzheta bjudzhetam subjektov 
Rossijskoj Federacii na sofi nansirovanie rashodov na real-
izaciju meroprijatij, vkljuchennyh v programmy subjektov 
Rossijskoj Federacii, razrabotannye na osnove primernoj 
programmy subjekta Rossijskoj Federacii po obespecheni-
ju dostupnosti prioritetnyh objektov i uslug v prioritetnyh 
sferah zhiznedejatel’nosti invalidov i drugih malomobil’nyh 
grupp naselenija [Decree of the Government of the Rus-
sian Federation No. 484–r dated March 31, 2014 on 
the distribution of subsidies provided in 2014 from 
the federal budget to the budgets of the constituent 
entities of the Russian Federation for co-fi nancing ex-
penses for the implementation of activities included in 
the programs of the constituent entities of the Russian 
Federation, developed on the basis of the approximate 
program of the constituent entity of the Russian Feder-
ation to ensure the availability of priority facilities and 
services in priority areas of life of people with disabili-
ties and other low-mobility groups].

2. Predtechenskij V. M. On the calculation of the 
movement of human fl ows in buildings of mass pur-
pose. Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Serija «Stroi-
tel’stvo i arhitektura [News of Higher Educational Institu-
tions. Series “Construction and Architecture”], 1958, no 
7, p.157. (in Russian)

3. Predtechenskij V. M., Tarasova T. A., Kalincev 
V. A. Methods of full-time observation of the processes 
of movement of people using fi lm photography. Mat-ly 
XXI nauch. tehn. konf. [Proceedings of the XXI Scientifi c 
Technical Conference]. Moscow, MISI, 1962. (in Russian)

4. Samoshin D. A. Modern software systems for 
modeling the process of evacuation of people. Pozharna-
ja bezopasnost’ v stroitel’stve [Fire Safety in Construction], 
2011, no 1, p. 62–65. (in Russian)



Н. В. Данилина, С. В. Привезенцева 

Градостроительство и архитектура | 2019 | Т. 9, № 4123

5. Leptjuhova O, Yu. Kompleksnaja ocenka potrebi-
tel’skogo kachestva peshehodnyh kommunikacij v gorodskih 
rajonah. Kand. Diss. [Comprehensive assessment of con-
sumer quality of pedestrian communications in urban 
areas. Cand. Diss.]. Moscow, 2014. 24 p.

6. Shherbina E.V., Vlasov D.N. Development of a 
system of transport and interchange hubs of the Russian 
Federation. Arhitektura i stroitel’stvo Rossii [Architecture 
and Construction of Russia], 2013, no 6, pp. 2–7. (in Rus-
sian)

7. Vlasov D.N. Nauchno-metodologicheskie osnovy 
razvitija aglomeracionnyh sistem transportno-peresadochnyh 
uzlov (na primere Moskovskoj aglomeracii). Dokt. Diss. [Sci-
entifi c and methodological foundations of the develop-
ment of agglomeration systems of transport hubs (for 
example, the Moscow agglomeration)]. Moscow, 2013. 
37 p.

8. Vlasov D.N. Transportno-peresadochnye uzly 
krupneishego goroda (na primere Moskvy) [Transport hubs 
of the largest city (on the example of Moscow)] Moscow, 
ASV publ., 2009. 96 p. 

9. Danilina N.V., Privezenceva S.V. Obespechenie 
uslovij dostupa malo – mobil’nyh grupp grazhdan k in-
frastrukture transportno-peresadochnyh uzlov. Vestnik 
TGASU. Volgograd 2018. no 1, p. 373 – 378.

10. Danilina N.V. Mobility groups in transport 
hubs. Vestnik TGASU [JOURNAL of Construction and 
Architecture], 2018, no 3, p. 49 – 56. (in Russian)

11. Older S. J. Movement of pedestrians on Foot-
ways in Shopping Streets. Traffi  c Engineering and Con-
trol, 1968, no. 4, pp. 160–163.

12. World health statistics 2014. World Health Or-
ganization. Report NLM classifi cation: WA 900.1, Gene-
va, 2014.

Об авторах:

ДАНИЛИНА Нина Васильевна
кандидат технических наук, заведующая кафедрой 
градостроительства
Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет 
129337, Россия, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26
E-mail: nina_danilina@mail.ru

DANILINA Nina V.
PhD in Engineering Science, Head of the Town Planning 
Chair
National Research University Moscow State University 
of Civil Engineering 
129337, Russia, Moscow, Yaroslavskoe av., 26
E-mail: nina_danilina@mail.ru

ПРИВЕЗЕНЦЕВА Светлана Вячеславовна
преподаватель кафедры градостроительства
Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет 
129337, Россия, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26
E-mail: eledvendeesen@gmail.com

PRIVEZENTSEVA Svetlana V.
Lecturer of the Town Planning Chair
National Research University Moscow State University 
of Civil Engineering 
129337, Russia, Moscow, Yaroslavskoe av., 26
E-mail: eledvendeesen@gmail.com

Для цитирования: Данилина Н.В., Привезенцева С.В. Разработка планировочного решения пешеходно-комму-
никационного каркаса в транспортно-пересадочных узлах с учетом организации движения маломобильных 
групп граждан // Градостроительство и архитектура. 2019. Т. 9, № 4. С. 118–123. DOI: 10.17673/Vestnik.2019.04.17.
For citation: Danilina N.V., Privezentseva S.V. Development of a Planning Decision of Pedestrian Communication 
Frame in Transport Hubs Taking into Account the Organization of the Movement of People with Limited Mobility. 
Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2019. Vol. 9, no. 4. Pp. 118–123. (in Russian) 
DOI: 10.17673/Vestnik.2019.04.17.



Градостроительство и архитектура | 2019 | Т. 9, № 4 124

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

УДК 628.921/.928 DOI: 10.17673/Vestnik.2019.04.18

Н. А. КАЛИНКИНА, 

И. В. ЖДАНОВА, 

А. А. КУЗНЕЦОВА

СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ВИДОВ ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ЗДАНИЙ

SYSTEMATIZATION OF TYPES OF BUILDINGS NATURAL LIGHTING

Выбор вида естественного освещения в архитек-
турно-строительной практике зависит от цело-
го ряда конструктивных, технологических и ин-
женерных мероприятий. Проведенный авторами 
анализ российского и зарубежного опыта проекти-
рования и строительства зданий позволяет кон-
статировать факт стереотипного подхода к во-
просам обеспечения помещений солнечным светом 
и отсутствие интереса к активно развивающимся 
техническим средствам, позволяющим улучшить 
освещенность. Статья посвящена вопросам орга-
низации и повышения качества освещения в зданиях 
различного назначения. В работе проведено обобще-
ние видов естественного освещения, применяемых 
в современных постройках. Проанализированы по-
ложительные и отрицательные стороны всех видов 
освещения и даны рекомендации по возможности их 
применения для зданий с «трудноосвещаемыми» 
пространствами. Выделены параметры, влияющие 
на выбор вариантов освещения солнечным светом 
в зависимости от функционального назначения зда-
ния и его планировочной структуры. 

The choice of the type of natural lighting in architec-
tural and construction practice depends on a number of 
constructive, technological and engineering measures. 
The authors’ analysis of Russian and foreign experience 
in the design and construction of buildings allows us to 
ascertain the fact of a stereotypical approach to provid-
ing premises with sunlight and the lack of interest in 
actively developing technical means that can improve 
lighting. The article is devoted to the organization and 
improvement of the quality of lighting in buildings for 
various purposes. The paper generalizes the types of 
natural lighting used in modern buildings. The positive 
and negative sides of all types of lighting are analyzed 
and recommendations are given on the possibility of 
their use for buildings with “diffi  cult to light” spaces. 
The parameters that infl uence the choice of options for 
lighting with sunlight are highlighted depending on 
the functional purpose of the building and its planning 
structure.

Ключевые слова: естественное освещение, сол-
нечный свет, боковое освещение, верхнее освещение, 
трудноосвещаемые пространства

Keywords: natural lighting, sunlight, side lighting, 
overhead lighting, diffi  cult to light spaces

Вопросы эффективности использования 
энергетических ресурсов в последнее время 
стоят очень остро во всем мире. Эта тема ак-
тивно обсуждается и в России, находя разви-
тие в государственных программах различного 
уровня. На искусственное освещение приходит-
ся значительная часть затрат в строительной 
сфере, и потенциал экономии данного вида 
ресурсов очень высок. Широкое использова-
ние естественного освещения − это способ зна-
чительно экономить, создавая одновременно 
с этим комфортную среду для людей, которые 
находятся в зданиях [1, 2]. Свет необходим для 
обеспечения требуемых параметров микро-
климата в помещении, он оказывает благопри-
ятное психофизиологическое воздействие на 
человека, решает эстетические и утилитарные 
задачи (обеспечение продолжительности инсо-
ляции, нормативного значения освещенности 
пространства) [3, 4].

Существуют следующие виды освещения: 
боковое, верхнее и комбинированное. Исполь-
зование того или иного вида освещения в зда-
ниях и сооружениях зависит от большого чис-
ла различных внешних и внутренних факторов 
[5]. К ним относятся: природно-климатические 
условия, внешний контекст местности (при-
родное или городское окружение), архитек-
турное решение, режим эксплуатации объекта 
и многое другое. В зарубежной практике про-
ектирования и строительства можно встретить 
интересные архитектурные и конструктивные 
решения, приводящие к более эффективному 
использованию естественного освещения. Эти 
решения, к сожалению, обычно связаны с удо-
рожанием проекта на стадии проектирования 
и строительства, увеличением сроков окупа-
емости проекта, что снижает заинтересован-
ность заказчиков в данных мероприятиях [6]. 
Повсеместно можно наблюдать − как по мере 
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развития техники и технологий, совершен-
ствования материалов не происходит модер-
низация принципов освещения помещений. 
Рассмотрим варианты и приемы освещения 
зданий естественным светом [7, 8].

Боковое освещение – это освещение через 
оконные проемы, находящиеся на фасаде зда-
ния. Это самый распространенный вид освеще-
ния во всем мире. Это единственное решение, 
где расположение светопрозрачных конструк-
ций позволяет обеспечить людям визуальную 
связь с «внешней средой». У данного типа ос-
вещения есть целый ряд ограничений и мину-
сов в применении: отсутствие солнечного света 
в глубине зданий, недостаточная инсоляция 
в помещениях, ориентированных на север; пе-
реизбыток света и тепла в помещениях с южной 
ориентацией; высокие теплопотери (до 20 % от 
общих потерь здания) [9, 10]. Грамотная ориен-
тация окон, безусловно, может свести к миниму-
му переосвещенность и перегрев в помещениях, 
но вопрос освещения «глубинных» помещений 
или пространств, не имеющих в качестве ограж-
дений наружную стену, таким образом решить 
невозможно. В работе не рассматриваются вари-
анты организации двустороннего, многосторон-
ненего или кругового освещения помещений, 
поскольку это является частным случаем и про-
блем с доступностью солнечного света в данных 
пространствах нет.

Для увеличения глубины проникновения 
естественного освещения через оконные про-
емы в стене зданий можно использовать «све-
товые полки» (рис.1) − горизонтальные поверх-
ности, которые перенаправляют свет вглубь 
помещения. В пререраспределении света уча-
ствует и потолок, поэтому все элементы долж-
ны быть отделаны материалами с высоким ко-
эффициентом отражения.

Большую роль при использовании этого 
приема освещения играет ориентация прое-
мов, которая позволяет существенно увеличить 
количество проникающих лучей. При этом су-
ществует целый ряд требований, обеспечиваю-
щих эффективность подобного решения: окна 
должны располагаться максимально близко 
к потолку, на световой полке должны отсут-
ствовать загрязнения, снижающие ее отражаю-
щую способность. При этом увеличение глуби-
ны проникновения света в помещении будет не 
столь уж значительным.

Для существенного повышения глубины 
проникновения естественного света в поме-
щения потребуется значительное увеличение 
оконных проемов, но такой путь, во-первых, 
не всегда возможен с архитектурно-технологи-
ческих и конструктивных точек зрения, во-вто-
рых, приводит к росту теплопотерь и неравно-
мерности освещения. Таким образом, более 
эффективным способом освещения «глубин-
ных» пространств зданий будет применение 
комбинированного (бокового и верхнего) или 
верхнего освещения [11, 12].

Самым распространенным типом верхне-
го освещения является фонарь. Фонари до-
статочно часто используются для освещения 
общественных и производственных зданий. Су-
ществует большое количество видов фонарей, 
отличающихся по форме и конструктивному 
решению, но они всегда располагаются на кры-
шах, в связи с чем имеют свои плюсы и минусы. 
Положительными моментами верхнего осве-
щения можно считать возможность обеспечить 
естественным светом помещения или их зоны, 
в которых нет возможности обеспечить его при 
боковом освещении, так называемые «трудно-
освещаемые» пространства [13, 14]. К минусам 
можно отнести: снижение аэродинамических 

Рис. 1. Световые полки. Головной офис Министерства энергетики Малайзии
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свойств зданий, увеличение снеговых нагрузок 
из-за снеговых мешков, протечки кровли в ме-
стах стыков с фонарем, снижение эффектив-
ности работы фонаря при низком положении 
солнца, особенно зимой [3, 15].

Атриумы также можно отнести к одному 
из архитектурных приемов организации осве-
щения глубинных частей зданий естественным 
светом (рис. 2). Существует широкая типология 
атриумов и их деление по различным класси-
фикационным признакам, но при проектирова-
нии в большинстве случаев они лишь косвенно 
направлены на решение вопросов естественного 
освещения в здании, а выступают скорее как 
архитектурно-композиционный акцент. «Иде-
альный» атриум участвует в распределении 
естественного освещения в структуре здания. 
Он предполагает систему верхнего освещения, 
обеспечивающего максимальное светопропу-
скание. Солнечный свет, отражаясь от боковых 
стен, перераспределяется на нижние этажи, 
обеспечивая «трудноосвещаемые» пространства 
естественным освещением. При грамотном про-
ектировании и подборе формы атриума и от-
ражающих материалов солнечный свет прой-

дет по нему как по световоду, распределяясь по 
уровням. Рациональной считается такая схема 
организации атриумного пространства, при ко-
торой на каждый уровень поступает достаточ-
ное для его освещения количество естественного 
света, а остальная часть перераспределяется 
дальше на нижележащие этажи.

В современном проектировании при гра-
мотном учете всех климатических особенно-
стей места проектирования атриум выступает 
как активный элемент в программе энергос-
бережения, участвующий в обеспечении каче-
ственного микроклимата в здании [16, 17].

Светопроницаемые покрытия и изде-
лия. К ним можно отнести различные изделия 
и конструкции из стекла и стеклопластиков 
(рис. 3). Архитектурные решения, включающие 
светопрозрачные конструкции, обычно отлича-
ются оригинальностью и образностью решений. 

Интересно применение этих элементов 
как в объеме здания, так и в структуре пеше-
ходно-рекреационных пространств. К минусам 
можно отнести достаточно высокую стоимость 
элементов. Конструкции «работают» днем для 
освещения объектов и подземного пространства 

Рис. 2. Атриум Innovation Tower at the Polytechnic University (Hong Kong), архитектор Zaha Hadid’s

Рис. 3. Светопрозрачные изделия
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естественным светом, а ночью – как элемент под-
светки среды, объект искусственного освещения 
(т. е. свет идет изнутри − наружу) [18].

При большой площади застройки и не-
большом количестве этажей достаточно хо-
рошо себя зарекомендовал такой способ есте-
ственного освещения, как световые колодцы 
(рис. 4). Данная технология появилась еще 
в конце прошлого века и по мере развития 
и доработки стала набирать популярность. Ос-
новные плюсы данной технологии – энергоэф-
фективность, допустимость установки как на 
крыше, так и на фасаде здания, возможность 
обеспечивать помещение естественным светом 
вне зависимости от ориентации самого здания 
[9, 19]. Энергетическая эффективность связана, 
во-первых, со строением самого устройства: 
малая площадь остекления приводит к незна-
чительным потерям тепла. Во-вторых, оно по-
зволяет освещать «глубинные» части здания, 
допуская возможность проектирования объ-
ектов с широким корпусом. Таким образом, 
данное устройство снижает нагрузку на многие 
инженерные системы, обеспечивая высокую 
степень экономии энергоресурсов и абсолют-
ную экологичность.

Устройство состоит из коллектора (при-
емный элемент), трубы (проводящий эле-
мент) и диффузора. Большим плюсом данной 
системы является использование в структуре 
коллектора подвижных зеркал, поворачиваю-
щихся по мере движения солнца (постоянно 
ориентированных по солнцу). Свет собирается 
коллектором в течение всего дня, что позволяет 
освещать помещения естественным светом от 
восхода солнца и до его заката. Внутри трубы за 
счет зеркальных линз свет может рассеиваться 
или собираться в пучки, менять направление 
и спектр благодаря включению определенных 
технических устройств. Оно обеспечивает рав-
номерность освещения, высокое качество цве-

топередачи и отсутствие пульсации потока. 
Также в структуру данного устройства может 
включаться источник искусственного освеще-
ния, усиливающий дневной свет или полно-
стью компенсирующий его недостаток в па-
смурный день и ночью [20, 21].

К недостаткам данной системы можно отне-
сти: наличие в ее структуре сложной оптической 
системы, имеющей высокую стоимость; устрой-
ство может применяться только в помещениях, 
где не нужно обеспечивать визуальный контакт 
человека с окружающей средой. Еще одним 
весьма существенным минусом системы явля-
ется необходимость выделения определенного 
объема в структуре здания на светопроводящую 
трубу, что существенно влияет на планировоч-
ную и инженерно-технологическую структуру 
объекта. Данная технология уже получила до-
статочно широкое распространение в зарубеж-
ной практике проектирования, но применение 
в России очень ограниченно [11, 22].

Гибридные системы естественного осве-
щения (рис. 5). Данная технология уже доволь-
но широко представлена «на рынке» и подхо-
дит для зданий различного функционального 
назначения. Система работает идентично «све-
товому колодцу» и предназначена для пере-
направления солнечного света и улучшения 
качества естественного освещения в помеще-
ниях. В ее структуру дополнительно включа-
ются солнечные батареи и аккумуляторы, обе-
спечивающие сбор и накопление солнечной 
энергии для использования ее в пасмурные 
дни и ночное время. 

Электропотребление в зданиях, обеспечен-
ных подобными гибридными системами, сни-
жается до 75 % [23]. Огромное достоинство дан-
ной системы в ее автономной работе, активном 
использовании экологически чистых возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ). Использо-
вание подобных систем будет очень привлека-

Рис. 4. Световой колодец
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тельно с точки зрения экономии ресурсов при 
эксплуатации объектов.

Освещение с применением гелиоста-
тов. Эту систему можно в какой-то степени 
сравнить со световым колодцем, но в «укруп-
ненном виде». В классическом виде данная 
система освещения состоит из приёмно-кон-
центрирующего устройства гелиостата, кото-
рое, находясь в окружающей среде, принимает 
и перенаправляет свет на «зеркальную стену», 
с которой, в зависимости от типа трансформа-
ции света (одноступенчатой или двухступенча-
той), свет направляется либо непосредственно 
во внутреннее пространство, либо через свето-
вые шахты в «труднодоступные» для освещения 
места (рис.6). Гелиостаты могут располагаться 
как на крыше самого здания, так и на соседних, 
а также в уровне земли. Использование подоб-
ных установок позволяет экономить 40−70 % 

электроэнергии, затрачиваемой на освещение. 
Большой плюс этой системы в том, что она 
способна работать автономно и достаточно 
легко интегрируется с системами искусствен-
ного освещения. Таким образом, применение 
интеллектуальных установок, позволяющих 
рационально использовать преимущества ком-
бинированного типа освещения (естественного 
и искусственного), безусловно актуально. 

К недостаткам системы можно отнести ее 
высокую стоимость, сложность монтажа, гро-
моздкость оборудования, поскольку количе-
ство гелиостатов обычно соответствует числу 
освещаемых пространств и требует больших 
площадей для размещения устройств. Кроме 
того, при использовании световых шахт в ор-
ганизации освещения здания данной системе 
будут присущи все недостатки, которые харак-
терны устройствам типа «световой колодец».

Рис. 5. Гибридное освещение. Системы LightCatcher

Рис. 6. Освещение с применением гелиостатов в здании One Central Park. Архитектор Jean Nouvel

Выводы. Проведённая систематизация 
сведений о возможных способах освещения по-
мещений естественным светом позволяет подо-

брать наиболее подходящий вариант исполь-
зования солнечного света в структуре здания. 
Проведённый анализ в очередной раз доказал 
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эффективность применения «зеленых» техно-
логий, способных не только улучшить качество 
и равномерность естественного освещения зда-
ния в целом и его отдельных пространств, но 
и существенно экономить энергетические за-
траты в процессе эксплуатации здания.

Выбор вида естественного освещения в зда-
нии должен проходить путем отказа от стере-
отипов в проектировании [24]. Обеспечение 
высокого качества естественного освещения 
и комфорта в помещении, а также макси-
мальной энергоэффективности предлагаемых 
решений для современных зданий требует не-
стандартных научно-технических решений. 
Для подбора оптимального, с точки зрения 
всех факторов, варианта использования есте-
ственного освещения здания необходим ин-
дивидуальный подход в каждом конкретном 
случае, с учетом всех макроклиматических па-
раметров среды и создаваемого микроклимата 
в помещениях.
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КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОТКРЫТЫХ 
ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ НА ЖИЛЫХ ТЕРРИТОРИЯХ
KEY ASPECTS OF FORMATION OF OPEN PUBLIC SPACES 
IN RESIDENTIAL TERRITORIES

Рассматривается проблема формирования откры-
тых общественных пространств жилых терри-
торий с позиции устойчивого развития. Данный 
подход в исследовании рассмотрен по социальному, 
экономическому и экологическому направлениям 
с целью создания инвестиционной заинтересован-
ности, индивидуализации территории, концен-
трации активности жителей и благоприятных 
условий проживания. Территория, представляющая 
интерес для разных профессиональных, социальных, 
самодеятельных групп жителей, требует рацио-
нального подхода к ее использованию, структуриза-
ции пространства.

The problem of forming open public spaces of the resi-
dential areas from the perspective of sustainable devel-
opment is viewed. This approach is considered in the 
study in social, economic and environmental areas with 
the aim of creating investment interest, individualiza-
tion of the territory, concentration of activity of resi-
dents and favorable living conditions. The territory of 
interest to various professional, social, amateur groups 
of residents requires a rational approach to its use, the 
structuring of space.

Ключевые слова: устойчивое развитие, обществен-
ные функции, жилые территории, социальные 
аспекты, экологические аспекты, экономические 
аспекты

Keywords: sustainable development, social functions, 
residential territories, social aspect, ecological aspect, 
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Открытые общественные простран-
ства можно определить как интегрирующие 
в структуру жилой территории трудовые, ре-
креационные и образовательные функции, что 
характеризует их как полифункциональный 
организм, тем самым повышается социальная 
активность и привлекательность жилых тер-
риторий. Общественные пространства жилых 
территорий должны соответствовать психоло-
гическим, социальным и эмоциональным по-
требностям обитателей.

Исследование открытых общественных 
пространств жилых территорий позволило 
сформулировать следующие проблемы: 

– жилая территория городов формируется 
в виде непрерывных и плотно застроенных ти-
повыми жилыми блоками зон, вследствие чего 
одной из задач следует считать восстановление 
естественного озеленения, биоразнообразия, 
долин малых рек, формирование непрерывно-
го зеленого каркаса района и т. д.; 

– на открытых общественных простран-
ствах жилых территорий отмечается рост ком-
мерциализации, проявляющийся во внедрении 
на эти территории малого и среднего бизнеса, 
что порождает новые виды взаимоотношений, 

захват розничной торговлей общественных про-
странств, проблемы с увеличением количества 
автомобильного транспорта у населения и т. д. 
Все эти процессы трудно поддаются контролю 
и негативно сказываются на организации обще-
ственных пространств жилых территорий.

Организация общественных пространств 
жилых территорий даст импульс для развития 
социального контроля над территорией, раз-
граничения общественного и частного земле-
пользования, полноценной и самодостаточной 
среды жизнедеятельности, идентификации 
районов, вовлечения жителей в процесс про-
ектирования и реализацию проекта. Большая 
роль при устройстве общественных пространств 
жилых территорий должна отводиться вопро-
сам ландшафтной организации, направленной 
на сохранение природных особенностей, эко-
логического воспитания жителей, развития 
непрерывных зеленых связей. Понимание клю-
чевых аспектов может быть полезно при проек-
тировании новых жилых территорий и ренова-
ции исторически сложившихся.

Проектирование открытых общественных 
пространств жилых территорий в настоящее 
время становится все более многогранным, 
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обуславливается общими целями создания 
оптимальной жилой территории с учетом со-
временных потребностей населения. Принима-
емые решения по развитию открытых обще-
ственных пространств жилых территорий как 
никогда раньше предопределяются «концеп-
цией устойчивого развития», рассматриваю-
щей экономические, экологические и социаль-
ные аспекты организации территорий, которые 
постоянно взаимодействуют и неразрывно свя-
заны между собой. 

Комплексному рассмотрению аспектов 
экологической реновации природно-антро-
погенного ландшафта в городе соответствуют 
научные исследования В.А. Нефедова, И.В. Ку-
киной, Н.А. Унагаевой [1−3]. Вопрос взаимоот-
ношений частных и общественных интересов на 
открытых пространствах раскрывает Я.В. Чуй, 
также она исследует изменения обществен-
ных пространств городов в конце ХХ–начале 
ХХI в. и формирование системы обществен-
ных пространств [4]. Воздействие организации 
городского ландшафта на социально-психо-
логическое состояние человека рассмотрено 
в научно-исследовательской работе Л.В. Ани-
симовой [5]. Л.В. Анисимова и А.В. Крашенин-
ников предложили принципы формирования 
жилого пространства в зависимости от типа 
межличностных отношений [5, 6]. В работе 
А.В. Крашенинникова затрагиваются пробле-
мы градостроительной деятельности в услови-
ях перехода к рыночной экономике и градо-
строительное регулирование жилой застройки. 
Отдельный ряд исследований связан с социаль-
но-ориентированным планированием, авторы 
исследований – И.Г. Федченко, И.В. Кукина, 
А.В. Крашенинников, Г.А. Птичникова, К.В. Ки-
яненко, Н.А. Унагаева [7−9]. Ряд научно-иссле-
довательских работ посвящены социологиче-
ским аспектам пространственной организации 
городской среды: М.А. Вотинов, Г.А. Птичнико-
ва, Ю.Н. Жилина, Л.Б. Коган, М.А. Шамычкова, 
В.Л. Глазычев, Н.П. Крайняя. Интеграция рабо-
чего пространства в жилую среду прослежива-
ется в работах К.В. Камаловой [10], И.Г. Федчен-
ко, И.В. Кукиной, А.Э. Гутнова. Современные 
тенденции функционального назначения ниж-
него яруса как средового субъекта в процессе 
развития городской застройки исследованы 
Д.Л. Коптяевым [11], Д.В. Березиным. Типоло-
гия пространств жилых территорий затрагива-
ется в работах А.В. Крашенинникова, Е.Е. Нити-
евской [12], И.Н. Етеревской, Л.В. Анисимовой 
[5]. Изучение пространственной мобильности 
и доступности отражены в работах Н.П. Край-
ней, Л.В. Анисимовой. Основные критерии 
оптимизации регламентации ландшафтного 
планирования, направленные на улучшение 

экологических качеств среды, сформулированы 
А.Н. Тетиором, В.А. Хомичем. В исследованиях 
Р.Г. Аракелян, Л.В. Бабушкиной предложены 
принципы и способы формирования жилой 
среды для повышения ее качества [13].

Однако нормативно-правовая докумен-
тация по градостроительству и научные тру-
ды в совокупности по этой тематике только 
формируются, существующие нормы не дают 
в полной мере возможности создания откры-
тых общественных пространств жилых терри-
торий, обеспечивающих гармоничное функци-
онирование многофункциональной среды и ее 
высокое качество. 

Актуальность темы данного исследования 
заключается в выявлении и поиске направле-
ний повышения комфортности и безопасности 
городской среды российских городов, что яв-
ляется важной архитектурно-градостроитель-
ной задачей, решающей задачи национального 
проекта «Жилье и комфортная городская сре-
да». Оценка качества городской среды прожи-
вания, по версии авторов, должна быть разра-
ботана в целях проведения анализа качества 
городской среды проживания для обеспечения 
принятия эффективных решений в сфере гра-
достроительной и жилищной политики .

Эффективность такой политики суще-
ственно повышается при ее территориальной 
дифференциации с учетом социально-эконо-
мических и демографических перспектив раз-
вития регионов, городов и иных поселений. 
Для выработки такой стратегии как на госу-
дарственном, так и на региональном уровнях 
и принятия квалифицированных решений по 
развитию городов и иных поселений крити-
чески важной становится задача  рассмотреть 
социальные, экологические и экономические 
проблемы существующего состояния жилой 
среды, сложившейся как в исторический, так и в 
индустриальный периоды развития общества, 
когда формировалось массовое строительство 
типовых микрорайонов. Также важно наметить 
предпосылки повышения социально-экономи-
ческими и архитектурно-градостроительными 
средствами функционального комфорта, эсте-
тической привлекательности, экологической 
и социальной безопасности в сложившейся ти-
повой стандартизированной застройке.

Международный опыт показывает, что 
оценивать качество городской среды можно 
различными способами, с использованием раз-
личных методик, в основе которых лежат раз-
ные подходы к трактовке понятия «городская 
среда». Вместе с тем общей чертой большин-
ства таких методик является использование 
в разных комбинациях более или менее посто-
янного набора показателей (индикаторов) (как 
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объективно измеряемых, так и субъективно 
оцениваемых), характеризующих такие сферы 
городской жизни, как транспортная связность, 
жилищные условия, доступность услуг, эколо-
гическая обстановка, благоустройство, безопас-
ность и ощущение комфортности городской 
среды жителями. Эти аспекты как раз и иссле-
дуют авторы статьи.

Ими  рассматривается проблема форми-
рования открытых общественных пространств 
жилых территорий с позиции устойчивого раз-
вития. Данный подход в исследовании рассмо-
трен по социальному, экономическому и эко-
логическому направлениям с целью создания 
инвестиционной заинтересованности, индиви-
дуализации территории, концентрации актив-
ности жителей и благоприятных условий про-
живания. 

Экономические аспекты
Интеграция малого и среднего бизнеса ока-

зывает существенное влияние на формирование 
общественных пространств жилых районов – на 
их «коммерциализацию». Стоит отметить, что 
коммерческие предприятия располагаются как 
на территориях, так и в жилых зданиях, а также 
наблюдается несанкционированная торговля 
в виде «мобильных» рынков, фестивалей, яр-
марок выходного дня и т. д. Рассматривая та-
кое явление, как «мобильные» рынки на жилой 
территории, важно обратить внимание на то, 
что некоторые из них носят сезонный характер. 
При неконтролируемой организации таких про-
странств неудивительно, что торговцы спонтанно 
занимают территории неофициальным образом 
и продают товары (цветы, овощи, цветы, сель-
скохозяйственную продукцию) без лицензии, 
располагаясь в местах жилых территорий − на ав-
тобусных остановках, транзитных пространствах, 
на перекрестках вдоль магистральных улиц, в ме-
стах массового скопления жителей, возле магази-
нов, на машинах возле дома, раскладывая товар 
на какую-либо поверхность или организуя само-
дельный навес. Такие частные предприниматели 
провоцируют определенный вид социальных 
взаимоотношений на жилой территории, уста-
навливая свою ценовую политику, и не способ-
ствуют архитектурному качеству среды. 

Одним из важнейших направлений, о ко-
тором также идет речь в статье, является так 
называемое смешанное использование (mixed 
use). Оно предполагает внедрение в первые 
этажи жилых зданий, помещения которых рас-
положены в сторону улицы, функций обслужи-
вания жителей услугами повседневного спроса 
на основе пешеходной доступности. Это сфера 
для мест приложения труда горожан, особен-
но предприятий малого и среднего бизнеса. 

Пешеходная доступность таких общественных 
пространств может снижать уровень транс-
портных потоков, усиливать общественную 
значимость улицы, ее социальную и эстетиче-
скую привлекательность.

Коммерческое обслуживание чаще других 
видов занятости располагается в нижних ярусах 
жилых домов и безусловно влияет на формиро-
вание общественных пространств. Д.Л. Коптяев 
выделяет несколько типов использования ниж-
него яруса: «культурно-досуговое, обществен-
ное, коммерческое, хозяйственно-бытовое, про-
изводственная деятельность жильцов, также 
как палисадники для жителей домов, прожи-
вающих на первом этаже» [11]. Коммерческое 
обслуживание, ориентированное во двор, на-
рушает спокойную обстановку дворовых про-
странств, способствует увеличению числа при-
паркованных автомобилей, такое пространство 
становится «прикоммерческим». Например, 
организация объектов торгового назначения 
в жилом комплексе «Белые росы» в Краснояр-
ске (рис. 1). 

Рис. 1. Коммерческое обслуживание на первом
этаже жилого дома ориентировано во двор. 
Жилой комплекс «Белые росы» в Красноярске

В случае, если объекты коммерческого на-
значения располагаются вдоль магистралей 
и транзитных пешеходных путей, происходит 
захват общественных пространств под коммер-
ческие нужды. За счет коммерческой деятель-
ности, в то же время, возможно усилить при-
влекательность общественных пространств. Как 
правило, от качества общественных террито-
рий зависит рентабельность места для бизнеса. 
В связи с физической деградацией некоторых 
открытых территорий владельцам и сотруд-
никам магазинов и кафе приходится само-
стоятельно создавать привлекательную среду 
«прикоммерческих» пространств для клиентов. 
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В жилом районе Феннпфуль в Берлине можно 
наблюдать, как коммерческая деятельность вы-
ходит на общественные пространства жилой 
территории в виде ресторанов, прилавков, что 
выглядит достаточно привлекательно и акку-
ратно интегрировано на транзитное простран-
ство, не мешая пешеходам и способствуя акти-
визации пространства (рис. 2). 

Увеличение количества объектов коммер-
ческого назначения на жилой территории 
является стимулом для повышения деловой 
активности жителей района и для создания 
концентрированных социально-активных об-
щественных пространств жилых территорий, 
поскольку основные пешеходные пути скла-
дываются между объектами малого и средне-
го бизнеса, общественными учреждениями 
и остановками общественного транспорта. 

Л.В. Анисимова выделяет такой аспект, как 
«эффективность общественных пространств – 
это показатель сравнения затрат с ожидаемым 
результатом. Относительно открытых обще-
ственных пространств жилой территории дан-

например, новый жилой район «Южный бе-
рег» в Красноярске стал самым привлекатель-
ным в городе за счет высокого качества среды 
общественных пространств, поэтому люди 
с другого конца города приезжают погулять по 
набережной и коммерчески активным улицам. 
Стоит заметить, что дворовая территория за-
крыта от посторонних и бизнеса. 

В целом внедрение коммерческих структур 
в пространство жилой территории спровоци-
ровало множество проблем – несанкциониро-
ванное паркование, нарушение приватности 
пространства, неконтролируемое количество 
рекламы, разнородность пространства, разгра-
ничение различных потоков. Положительным 
следует отметить размещение рабочих мест 
в шаговой доступности, организацию мест об-
щения жителей района, создание концентри-
рованных социально-активных общественных 
пространств, беспрепятственный доступ к раз-
личным видам социальной и хозяйственно-бы-
товой инфраструктуры.

Общественные пространства жилых тер-
риторий с точки зрения экономического раз-
вития должны быть интересными, саморазви-
вающимися.

Экологические аспекты
Для обеспечения экологической устойчи-

вости жилых территорий необходимо исполь-
зовать природный потенциал территорий, по-
вышая его способность к самовосстановлению, 
с помощью восстановления русла рек и других 
фрагментов природных составляющих, создание 
непрерывной сети зеленых насаждений в преде-
лах жилых районов. В данной связи необходим 
учет и регламентация площади покрытий и зе-
леных насаждений. При эколого-ориентирован-
ном планировании общественных пространств 
жилых территорий необходимо максимально 
рационально оценивать баланс антропогенных 
и естественных процессов, экстенсивно исполь-
зовать территории естественных ландшафтов, 
оставлять ареалы природного комплекса для 
развития аборигенных живых организмов и пу-
тей миграции, обеспечивая взаимное сосуще-
ствование жителей и компонентов природной 
среды в границах жилых районов [7].

Применение вышеописанных методов эко-
логической организации общественных про-
странств жилых территорий прослеживается 
в проекте реновации панельной застройки 
района Зильберхехе в Галле, где роль откры-
тых общественных пространств усиливается 
с помощью объединения их в единую систему 
зеленых коридоров, выходящую за пределы 
жилого района. Отправными точками систе-
мы зеленых коридоров являются сохраненные 

ный показатель всегда неуравновешен, и от 
вложенных средств никто не ожидает реальной 
прибыли. Их принято считать убыточными 
и вложение в них средств малоэффективным. 
Поскольку входящие в расчет ценности не со-
измеримы непосредственно, «объективное» 
составление эффективности может быть растя-
нуто во времени. Да и чем измерить хорошее 
настроение и самочувствие людей, вызванные 
высоким функциональным и эстетическим ка-
чеством благоустройства городской среды?» 
[5]. В то же время установлен факт, что каче-
ственно выполненные открытые общественные 
пространства жилых районов повышают ком-
мерческую привлекательность жилища. Так, 

Рис. 2. Центральная общественная ось 
в районе Феннпфуль в Берлине
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естественные ландшафты, представленные 
в виде набережной вдоль реки Эльбы в север-
ной части жилого района и лесного массива 
в западной части (рис. 3). Необходимо также 
обеспечивать защиту от шума, соблюдение 
санитарных параметров воздуха, воды, почвы, 
инсоляции и аэрации территории, сохранение 
ценных зеленых насаждений, организацию по-
верхностных стоков, развитие и поддержание 
мест обитания растений и животных, форми-

пространствах в совокупности с зелеными 
территориями и композициями, повышается 
уровень привязанности жителей к территории 
своего района. Например, в проекте реновации 
жилого района Горбитц в Дрездене проведе-
на структуризация и иерархизация открытых 
пространств жилой территории на приватные, 
полуприватные и общественные, а также ланд-
шафтная реконструкция территорий с включе-
нием элементов идентификации (рис. 4). 

Рис. 3. Схема зеленых коридоров жилого района 
Зильберхехе в Галле

рование ландшафта города для человека, иду-
щего пешком. Использование экологичных 
материалов при проектировании и создании 
общественных пространств жилых территорий 
способствует оздоровлению и самоподдержа-
нию жилых районов, увеличению эстетической 
привлекательности. В жилом районе Феннп-
фуль в Берлине игровая площадка для детей со-
здана из простейших экологичных материалов, 
таких как земля, песок, гравий, камень, дерево. 
Это общественное пространство провоцирует 
формирование контактов и активности, эко-
логически и физически безопасное, визуально 
привлекательное. 

Большое значение имеет развитие эколо-
гического воспитания жителей через создание 
коммуникативной среды, направленное на 
формирование экологической культуры, новых 
образов мышления, творческих инициатив, 
через совместное благоустройство и проекти-
рование территории, ухода за ней, принятия 
участия в добровольном труде [4, 7].

При использовании арт-объектов, фонта-
нов, мозаики на стенах здания, индивидуаль-
ной ландшафтной организации территории, 
единой стилистики цветового решения пла-
нировочных объектов жилого района, обла-
дающих смысловым значением на открытых 

Рис. 4. Район Горбитц в Дрездене. 
Приватное пространство

Общественные пространства с точки зре-
ния экологического развития должны быть: 
с включением природного ландшафта и непре-
рывными зелеными связями, безопасными, фи-
зически доступными, формирующими «экосо-
циальное» мышление [7]. 

Социальные аспекты
Анализ социальных аспектов формирова-

ния общественных пространств жилых терри-
торий необходимо провести по следующим 
направлениям: организация общественно-рек-
реационных пространств общего пользования, 
решение проблематики занятости населения 
в связи с развитием малого и среднего бизне-
са, консолидация самодеятельных сообществ 
в создании своей среды обитания. 

Существует зависимость организации 
открытых пространств в жилой среде от их 
приоритетного использования. Например, 
приватное пространство служит местом уеди-
нения и отдыха менее мобильной категории 
населения, дворовое пространство − для обще-
ния людей, проживающих рядом, и т. д. Об-
щественное пространство жилых территорий 
должно соответствовать тому, что мы предпо-
лагаем в нем делать. «Соответствовать коли-
чественной обеспеченности; соответствовать 
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поведению человека; соответствовать понятию 
комфорта» [5].

Визуальная среда способствует тому, что 
жители отождествляют себя с той территори-
ей, на которой они проживают. Поэтому осо-
бое внимание следует уделять ландшафтной 
организации общественных пространств в жи-
лых районах, которая влияет на самоидентифи-
кацию сообществ. Также самоидентификация 
формируется различной мотивацией к взаи-
модействию: к решению общих проблем на 
территории, к принадлежности возрастным 
или творческим интересам. Необходимо спо-
собствовать развитию временных и постоянных 
сообществ по характеру профессиональной, 
общественной, досуговой деятельности, в за-
висимости от возраста и пола горожанина [5]. 
Целью социальной идентификации является 
усиление социальных контактов, объединение 
людей, формирование чувства сопричастности 
к пространству [5, 7].

С точки зрения социальных характеристик 
общественные пространства жилых территорий 
должны обладать следующими качествами:

По доступности:
– беспрепятственный доступ к обществен-

ным благам (как на территорию, так и на соци-
альном уровне);

– благоустроенная пешеходная сеть на жи-
лой территории, в т. ч. для маломобильной 
группы населения. Непрерывная велодорож-
ная сеть и система озеленения, внедрение тре-
бований и мер, понижающих скорость движе-
ния автотранспорта [7];

– сезонное использование общественных 
пространств жилых территорий;

– расширение диапазона досуговых заня-
тий для различных возрастных групп населе-
ния вблизи жилища. Содержательная и разно-
образная среда [1, 7].

По безопасности:
– обустроенность общественных про-

странств за счет освещения, озеленения, малых 
архитектурных форм, качественного покрытия, 
трассировки пешеходных маршрутов, что вы-
зывает психологическое чувство спокойствия 
и уверенности, физической защищенности от 
природных явлений, случайного травмирова-
ния, дорожно-транспортных происшествий 
и криминальных ситуаций [1];

– отсутствие посторонних людей на авто-
мобильных проездах, хозплощадках, транзит-
ных путях во дворе. Одним из методов решения 
проблемы является создание насыпных холмов, 
повышение или понижение уровня земли, пан-
дусов, акцентировка входов и опасных мест; 

– сбалансированность социально-функци-
онального наполнения территории [7]. Основу 

безопасного пространства составляют комбина-
ции реальных и символических барьеров, кото-
рые четко определяют защищаемое простран-
ство и дают возможность наблюдать за ним [5];

– возможность контроля за всей терри-
торией. Защита людей и их собственности от 
агрессии; 

– соответствие размеров и членений про-
странства размерам человека [5].

Интеграция коммерческих предприятий 
способствует конфликту частных и обществен-
ных интересов. Для решения конфликта необ-
ходимо организовывать жителей так, чтобы 
они управляли этой территорией, принимали 
участие в планировании и организации своего 
общественного пространства, например, что-
бы в структуру общественного пространства 
жилой территории закладывались только те 
коммерческие функции, которые необходимы 
жителям. В этой ситуации жители и владель-
цы бизнеса будут заинтересованы в развитии 
совместной территории и будут складываться 
партнерские отношения [4, 7]. 

Введение в практику самоуправления жи-
лых территорий методов привлечения жите-
лей в проектно-планировочную деятельность 
создаст среду, способную к адаптации новым 
и изменяющимся требованиям жителей. В про-
цессе неформального планирования у людей 
происходит осмысление городского простран-
ства, заинтересованность в реальном улучше-
нии условий своей среды, в том числе развитие 
экологического воспитания, формирование 
традиций на определенной территории [7]. 

В подобных видах деятельности принимают 
участие также научные коллективы, например, 
Департамент научного образования автономно-
го университета Барселоны и муниципальный 
Департамент окружающей среды Сант-Кугат-
дель-Вальес в Каталонии разработали про-
грамму по содействию школ устойчивому раз-
витию, а также по установлению связей между 
школами и сообществами жилых районов для 
развития новой области обучения под назва-
нием «School Agroecology». Целью программы 
являлось включение школ для развития произ-
водства агроэкологических продуктов питания 
и потребления продуктов питания. Один из 
коллективных проектов заключался в преобра-
зовании школьных и общественных продоволь-
ственных садов как мест для выращивания исче-
зающих местных растений жилого района.

Одним из примеров экологического воспи-
тания жителей является проект района Savsko 
в Любляне фирмы «prostoRož».  Через органи-
зованные и спонтанные собрания с жильцами 
была разработана программа трансформации 
общественных пространств в жилом районе на 
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нескольких уровнях: в виде социальных, куль-
турных и спортивных мероприятий, проекти-
рования дизайн-пространственного видения 
населения района. Было организовано про-
странство для общественных дискуссий, где 
каждый человек мог быть включен в область, 
которая его интересует.

В целом на формирование открытых обще-
ственных пространств жилых территорий влияет 
сегрегация общества, стратификация, взаимоот-
ношения частных и общественных интересов. 

Общественные пространства с точки зре-
ния социального развития должны быть: легко 
трансформируемыми в зависимости от новых 
потребностей жителей; соответствующими 
образу жизни и потребностям различных со-
циальных групп; многофункциональными; 
дифференцированными в зависимости от ис-
пользования и поведения (создание условных 
границ); стимулирующими появление соци-
альных сообществ (социальных связей); доступ-
ными; сомасштабными человеку; безопасными; 
контролируемыми.

Учет всех этих аспектов возможен только 
при рациональном и сбалансированном подхо-
де к планированию общественных пространств 
жилых территорий, их структуризации.

Выводы. Теоретическое и практическое 
исследование общественных пространств жи-
лых территорий дает основания полагать, что 
для формирования современных открытых об-
щественных пространств жилых территорий, 
соответствующих современным требованиям, 
следует учитывать следующие аспекты:

– экономические − коммерциализация об-
щественных пространств жилых территорий; 
дополнительное размещение мест труда;

– экологические – создание непрерывно-
го зеленого каркаса жилой территории, в том 
числе и за счет восстановления компонентов 
природного комплекса при возможности; ис-
пользование экологичных материалов; обе-
спечение экологической идентичности жилой 
территории, комфортных условий на открытых 
пространствах; формирование экологического 
сознания жителей;

– социальные – создание условий всех форм 
доступности на общественных пространствах 
жилых территорий, многофункциональности 
(разнообразия); дифференциация общественно-
го пространства жилых территорий; социокуль-
турная идентификация; формирование социо-
культурной среды; адаптивность общественных 
пространств жилых территорий; обеспечение 
безопасности за счет обустроенности обществен-
ных пространств, а именно просматриваемости, 
масштабности, освещенности и других приемов 
конструирования пространства.
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Л. А. ВОЛКОВА, 

Т. В. ЛИТВЯК

ПРЕИМУЩЕСТВА КВАРТАЛЬНОЙ ЗАСТРОЙКИ 
В ФОРМИРОВАНИИ КОМФОРТНОЙ ЖИЛОЙ СРЕДЫ

ADVANTAGES OF QUARTER BUILDING IN THE FORMATION 
OF A COMFORTABLE LIVING ENVIRONMENT

Представлен сравнительный анализ основных ха-
рактеристик планировочных элементов «квартал» 
и «микрорайон», выявляются их существенные 
различия; приводится анализ развития подходов 
к застройке жилых территорий в России с точки 
зрения создания комфортной городской среды для 
жизни человека; раскрываются преимущества со-
временного квартала как планировочного элемента 
жилой застройки.

The article presents a comparative analysis of the main 
characteristics of planning elements “quarter” and “mi-
crodistrict”, identifi es their signifi cant diff erences; pro-
vides an analysis of the development of approaches to 
the construction of residential areas in Russia in terms 
of creating a comfortable urban environment for human 
life; reveals the advantages of modern quarter as a plan-
ning element of residential development.

Ключевые слова: квартал, микрорайон, комфорт-
ная городская среда

Keywords: quarter, microdistrict, comfortable urban 
environment

В последнее время в публикациях, рассма-
тривающих проблему формирования комфорт-
ной жилой среды, всё чаще встречается понятие 
«квартальная застройка». На вопрос о том, что 
этот термин означает, можно услышать совер-
шенно разные ответы. Для одних авторов это 
синоним периметральной застройки, для дру-
гих − застройка средней этажности с неболь-
шими уютными двориками, а многие считают, 
что основная идея квартала – чёткое разделение 
общественных и приватных пространств. Что 
означает «квартальная застройка» в современ-
ном контексте, а также в чём её преимущества, 
попытаемся разобрать в данной статье.

Действующие нормы не дают чёткого опре-
деления квартала, считая его синонимом ми-
крорайона. В СП 42.13330.2011 сказано: «Квар-
тал (микрорайон) – основной планировочный 
элемент застройки в границах красных линий 
<…>, размер территории которого, как пра-
вило, от 5 до 60 га». Однако между кварталом 
и микрорайоном есть существенные различия. 

Многие русские города XIX в. застраивались 
жилыми кварталами. Благодаря такой планиров-
ке формировались уютные дворики для отдыха 
и общения людей, а также используемые под хо-
зяйственные нужды. Улица не только обеспечи-
вала городской транзит, но и была насыщена раз-
ными функциями, формируя комфортную среду 
для жизни человека [1]. На рис. 1 изображена 
историческая застройка центральной части горо-
да Орла. Она представлена небольшими жилы-
ми кварталами средней этажности (3−5 этажей), 

на первых этажах, как правило, были расположе-
ны учреждения общественного назначения.

Политический режим, установленный 
Октябрьской революцией 1917 г., поставил новые 
задачи перед градостроительством. Градострои-
тельная политика ставилась на службу реализа-
ции программ индустриализации и коллективи-
зации. Жилищное гражданское строительство, 
а также возведение объектов коммунального 
и бытового обслуживания в новых рабочих посел-
ках и соцгородах утратило свой самостоятельный 
статус и переводилось в разряд промышленного 
строительства. Строительство заводов-гигантов 
и поселений при них требовало быстрого разме-
щения большого количества трудовых ресурсов 
и ставило перед застройщиком задачи ускорен-
ного массового поточно-конвейерного проекти-
рования и строительства дешевого стандартизи-
рованного жилья [2]. 

Великая Отечественная война причини-
ла Советскому Союзу колоссальный матери-
альный ущерб и вынудила пересмотреть сло-
жившуюся систему ценностей в архитектуре. 
Во второй половине XX в. высшими органами 
власти было принято несколько документов, 
которые имели принципиальное значение для 
жилищного строительства. На смену тради-
ционным методам должны были прийти про-
грессивные системы сборного домостроения, 
прежде всего крупноблочные и крупнопанель-
ные. Вместо дорогостоящего возведения домов 
в городских центрах отныне предписывалось 
вести застройку крупными жилыми массивами 
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на свободных территориях [3]. Так микрорай-
оны превратились в основную единицу градо-
строительного проектирования (рис. 2). 

С тех пор прошло немало времени, но мно-
гие города продолжают застраиваться точно так 
же, как во времена Советского Союза, когда жи-
лой застройке характерно: свободное располо-
жение зданий; типовой характер архитектуры; 
повышенная этажность. На рис. 3 изображен 
современный жилой район города Орла. Микро-
район представляет собой массовую панельную 
застройку повышенной этажности (9−16 этажей).

В настоящее время микрорайонная за-
стройка полностью доказала свою неэффек-

тивность. Концепция исключительного зони-
рования приводит к массовой маятниковой 
миграции внутри города – утром жители рай-
она едут на работу, вечером обратно. Спаль-
ные районы не приспособлены ни для жизни, 
ни для досуга. Здесь улицы выступают лишь 
безжизненными автомобильными трассами, 
а дворы несоразмерны человеку и в большин-
стве случаев представляют собой пустырь или 
автомобильную парковку (табл. 1). В зарубеж-
ной практике от такой планировочной струк-
туры жилых районов отказались более 30 лет 
назад, вернувшись к идеям традиционного 
4 квартала (рис. 4).

Рис. 1. Город Орёл конца XIX – начала XX в. 

Рис. 2. Панельные жилые дома советского периода (г. Орёл)

Рис. 3. Современный жилой район «Зареченский» в городе Орле
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Рис. 4. Современный жилой район в Финляндии

В современной России впервые загово-
рили о квартальной застройке в 2013 г., когда 
Москомархитектура провела семинар на тему 
«Базовые принципы формирования городской 
жилой застройки». Организатором семинара 
и основным докладчиком был Сергей Кузне-
цов, главный архитектор Москвы. Одним из 
ключевых рассматриваемых вопросов был пе-
реход к квартальной жилой застройке [3]. Ос-
новными признаками современного квартала, 
согласно примерам, представленным с. Кузне-
цовым в своём докладе, являются:

– периметральное расположение зданий;
– плотная сетка улиц;
– функциональное смешение;
– разнообразие фасадов и перепады этаж-

ности;
– благоустроенный двор без машин.
Преимущества квартальной застройки 

очевидны. Во-первых, насыщенная улично-до-

рожная сеть обеспечивает комфортное пере-
движение по городу не только автомобилей, 
но и в первую очередь пешеходов. Объекты ин-
фраструктуры становятся доступнее. 

Во-вторых, происходит разделение про-
странства на общественное (со стороны улиц) 
и приватное (дворовая территория). Улица 
оживает, становится местом прогулки и об-
щественной жизни. Первые этажи активно 
используются для размещения кафе, магази-
нов и других объектов бытового назначения. 
Двор становится местом социального взаимо-
действия жителей, а не парковкой для авто-
мобилей.

В-третьих, разнообразие планировочных 
решений, отделки фасадов, благоустройства 
дворовых территорий делает место уникаль-
ным, заставляет чувствовать себя сопричастным 
данной среде. В таблице приведён сравнитель-
ный анализ основных характеристик кварталь-
ной и микрорайонной застройки [5,6]. 

Сравнительный анализ основных характеристик квартальной 
и микрорайонной застройки 

Параметр 
сравнения

Планировочный 
элемент Описание Результат

Структура 
улично-дорожной 

сети

Микрорайон Низкая плотность улиц 
с шагом 500−1000 м

Широкие улицы, окружающие 
микрорайон, ориентированы, 
в первую очередь, на движение 
автомобилей; к зданиям 
ведут внутренние проезды, не 
предусматривающие сквозное 
движение 

Квартал Высокая плотность улиц 
с шагом 75−250 м

Гибкость в распределении 
транспортных потоков, 
типологическое разнообразие 
улиц
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Параметр 
сравнения

Планировочный 
элемент Описание Результат

Характеристика 
улиц

Микрорайон

Магистральные улицы 
с интенсивным движением 

транспорта, при этом основная 
застройка расположена на 

удалении

Микрорайон наиболее 
комфортен для людей, 
имеющих личный транспорт; 
для пеших прогулок 
предназначены специальные 
общественные места – скверы, 
бульвары, парки

Квартал
Узкие, предназначены не только 
для автомобильного движения, 

но и для пешеходов

Улицы становятся местом 
прогулки и общественной 
жизни

Композиционно-
пространственная 
организация 
застройки

Микрорайон

Преимущественно свободное 
расположение зданий на участке, 
также может использоваться 
групповая застройка (похожа 
на квартальную), строчная или 

смешанная

Огромные пространства между 
застройкой, которые зачастую 
превращаются в бесполезные 
пустыри

Квартал
Застройка периметрального 
типа, использование угловых 

блок-секций

Эффективное использование 
территории, её зонирование 
на общественное (со стороны 
улиц) и приватное (дворовая 
территория)

Функциональный 
состав

Микрорайон

Застройка, как правило, 
находится на удалении от 

улицы, вдали от потока людей, 
поэтому в микрорайоне мало 
предприятий сферы услуг; 
инфраструктура первой 

необходимости (школа, детские 
сады, продуктовые магазины) 
находится внутри района

Массовая маятниковая 
миграция внутри города – 
утром весь район едет 
на работу, вечером 
обратно; расположение 
инфраструктуры внутри 
района делает его безопаснее 
для детей – им не нужно 
переходить дорогу, чтобы 
попасть в школу

Квартал
Смешение функций, первые 
этажи используются под 
общественные нужды

Расположение необходимой 
инфраструктуры в шаговой 
доступности

Этажность

Микрорайон Повышенная Жёсткие нормы инсоляции 
и пожарной безопасности

Квартал Малая, средняя; использование 
переменной этажности

Застройка сомасштабна 
человеку, психологически 
комфортна; небольшое 
количество жителей во дворе 
приводит к формированию 
устойчивых социальных связей; 
мягкие нормативы пожарной 
безопасности

Продолжение таблицы
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Параметр 
сравнения

Планировочный 
элемент Описание Результат

Плотность 
населения

Микрорайон
Увеличение плотности 
осуществляется за счёт 
повышения этажности

По мнению экспертов, квартал 
и микрорайон могут дать 
одинаковый выход квадратных 
метров жилья с одного участка Квартал

Увеличение плотности 
осуществляется за счёт 

увеличения процента застройки

Дворовое 
пространство

Микрорайон Большой двор, рассчитанный 
на группу домов

Такое пространство сложнее 
контролировать с точки зрения 
безопасности, поддержания 
чистоты и ответственности 
жителей за территорию

Квартал Небольшой приватный двор Ощущение безопасности, 
добрососедство

Парковка 
автомобилей

Микрорайон Парковка автомобилей вдоль 
внутренних проездов

Недостаток мест для парковки, 
концентрация автомобилей 
внутри дворовой территории

Квартал

Ограничение парковки внутри 
двора; размещение наземных 
мест для парковки вдоль улиц 
и их использование только 
для временного хранения, 
постоянное хранение 

автомобилей – в наземных 
многоуровневых или подземных 

паркингах

Комфортный двор без машин

Художественная 
выразительность 

фасадов

Микрорайон Массовая застройка с типовыми 
решениями фасадов

Низкое качество архитектуры 
в городе, психологический 
и визуальный дискомфорт 
жителей

Квартал

Разнообразие композиционных 
решений и применяемых 
материалов, вследствие 

того, что один район может 
застраиваться кварталами 
разных застройщиков

Качественная среда с точки 
зрения архитектуры, чувство 
сопричастности жителей 
данному месту

Окончание таблицы

Квартальная застройка повсеместно ис-
пользуется в Европе и США. В России подобных 
проектов крайне мало, наиболее удачные при-
меры реализованных жилых комплексов: «Садо-
вые кварталы» в Москве (рис. 5), «Южный берег» 
в Красноярске, «Новин» в Тюмени и др. [7].

В настоящее время в нашей стране проис-
ходит переосмысление понятий о комфортной 
жилой среде. Всё больше проектов соответствует 
принципу устойчивого развития территорий – 
создают благоприятную и безопасную среду 
для жизни человека, ограничивают негативное 
воздействие на экологию, а также обеспечивают 

рациональное использование природных ресур-
сов [8]. Рассмотрим основные архитектурно-гра-
достроительные принципы и приёмы форми-
рования качественной жилой застройки.

Масштаб «Жилой район»

1. Интеграция в сложившуюся среду:
– особое внимание следует уделять кон-

тексту: окружающей застройке, сложившимся 
пешеходным и транспортным связям, распо-
ложению точек притяжения и достопримеча-
тельностей, истории места;
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– взаимодействие с прилегающими террито-
риями через систему общественных пространств;

– сохранение визуальных связей.
2. Комфортная транспортная инфра-

структура:
– повышение плотности улично-дорожной 

сети, что способствует гибкости в распределе-
нии транспортных потоков и расширяет типо-
логическое разнообразие улиц;

– компактные стоянки для автомобилей 
внутри квартала: подземные и наземные мно-
гоуровневые паркинги;

– применение планировочных решений, по-
вышающих уровень безопасности жилых улиц.

3. Доступность социальной инфра-
структуры:

– обеспечение жителей необходимым ко-
личеством школ, детских садов, поликлиник; 

– пешеходная доступность внутри кварта-
ла детских и спортивных площадок, площадок 
для выгула собак, парковок;

– пешеходная доступность внутри райо-
на объектов торговли, образования, культуры, 
здравоохранения, социальной защиты и др.

4. Система общественных пространств:
– пешеходная связность общественных тер-

риторий, привлекательные маршруты для про-
гулок;

– акцентирование на локальных особенно-
стях, истории и топонимике;

– различные сценарии для общественных 
территорий в зависимости от времени суток 
и сезона.

5. Качественное озеленение территории:
– сохранение локальных природных особен-

ностей и цельности сложившейся экосистемы;
– использование озеленения для разграниче-

ния между публичными и приватными террито-
риями, проезжей и пешеходной зоной и т. п.;

– улучшение микроклимата при помощи 
растений – снижение запылённости воздуха 
и уровня шума, защита от перегревания;

Рис. 5. ЖК «Садовые кварталы» (Sergey Skuratov Architects, 2010–2018 гг.)

– создание визуального комфорта – сба-
лансирование масштаба человека и застройки, 
преодоление монотонности архитектуры.

6. Экологическая эффективность:
– использование строительных материалов 

с низким экологическим воздействием; 
– сортировка и переработка отходов;
– использование возобновляемых источни-

ков энергии;
– сбор и использование дождевой воды;
– приоритет экологических видов 

транспорта – создание велосипедной инфра-
структуры.

Масштаб «Квартал»

7. Рациональное использование терри-
торий:

– чёткая структура района с выделенными 
кварталами и урбан-блоками – жилыми едини-
цами, включающими в себя дома, придомовые 
территории и сервисную застройку;

– применение квартальной планировки 
жилого района, что позволяет разграничивать 
пространства на приватные (дворовая террито-
рия) и публичные (межквартальные улицы);

– озеленённые благоустроенные дворо-
вые территории с игровыми площадками для 
детей младшего возраста и для тихого отдыха 
взрослых в пределах квартала, шумные пло-
щадки выносятся за его границы;

– дворы без машин, размещение двух вхо-
дов в жилую часть здания – со стороны двора 
и с улицы.

8. Цельный архитектурный образ:
– разнообразие типов жилой застройки;
– динамичный силуэт и переменная этаж-

ность, что позволяет получить максимальное 
количество угловых квартир с наиболее ком-
фортными планировочными решениями;

– разнообразие пластики фасадов и приме-
няемых отделочных материалов;
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– специальные конструктивные и инженер-
ные элементы для размещения наружного блока 
кондиционера (кроме зданий с централизован-
ными системами кондиционирования воздуха);

– прозрачный просматриваемый вести-
бюль – приём «пассивной» безопасности, обе-
спечение визуально-социального контроля.

9. Человеческий масштаб:
– комфортная этажность, для периме-

тральной застройки − от 4 до 9 этажей, плот-
ность населения достигается за счёт увеличения 
процента застроенности участка, а не повыше-
ния этажности;

– комфортные пропорции двора определя-
ются двумя параметрами: высотой застройки – 
ширина двора не должна быть меньше высоты 
дома, чтобы не создавать эффект колодца; воз-
можностями сенсорного аппарата человека — 
двор должен быть таких размеров, чтобы люди 
могли хорошо слышать и видеть друг друга 
с противоположных концов. 

10. Безбарьерное использование и
доступность среды:

– безопасность использования городской 
среды для любых категорий жителей, включая 
инвалидов;

– удобная навигация;
– входные группы в одном уровне с улицей.

Масштаб «Дом»

11. Смешение функций:
– размещение объектов торговли и обслу-

живания в первых этажах жилых домов;
– приспособленность первых этажей под 

коммерческую инфраструктуру: высокие по-
толки, удобная сетка колонн и большая пло-
щадь остекления;

– легкая трансформируемость жилых квар-
тир на первых этажах в нежилые и обратно.

12. Разнообразие объёмно-планировоч-
ных решений жилых этажей:

– наличие нескольких вариантов наборов 
квартир на этаже;

– наличие нескольких вариантов разме-
щения балконов/лоджий и оконных проёмов 
в рамках одного набора квартир.

Выводы. Под влиянием политических и со-
циально-экономических факторов во второй 
половине XX в. в строительстве жилья был осу-
ществлён переход от традиционного квартала 
к более масштабному типу застройки – микро-
району. Эти понятия существенно отличаются 
друг от друга по многим параметрам: масшта-
бу, структуре улично-дорожной сети, компо-
зиционно-пространственной организации за-
стройки, функциональному составу, этажности, 

способам организации парковки автомобилей, 
выразительности фасадных решений. 

В результате сравнительного анализа 
по данным параметрам, а также с учётом 
ряда мнений специалистов был сделан вы-
вод о явном превосходстве традиционно-
го квартала в качестве структурного эле-
мента жилой застройки. Квартал позволяет 
формировать комфортную городскую среду, 
сомасштабную человеку, улицы, наполненные 
жизнью, уютные и безопасные дворовые про-
странства. Сформулированные архитектур-
но-градостроительные принципы и приёмы 
формирования качественной жилой застройки 
в масштабе город, квартал, дом могут являться 
основой комплексного подхода в разработке 
рекомендаций, направленных на решение за-
дач повышения качества архитектуры город-
ской среды.
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В. Д. ФИЛИППОВ

ЛИНЕЙНЫЕ ГОРОДА: НЕЗАВИСИМЫЕ АМЕРИКАНСКИЕ ПРОЕКТЫ

LINEAR CITY: INDEPENDENT AMERICAN PROJECTS

Описаны два проекта Линейного города, появивши-
еся в начале XX столетия в США независимо от 
реализованного ранее в Испании проекта Артуро 
Сориа. Приведены технические и градостроитель-
ные особенности проекта Эдгара Чемблесса «Доро-
га-Город» и социальные идеи, лежащие в его основе. 
Проанализированы причины неудачи этого проекта, 
а также подобных проектов, появившихся впослед-
ствии. Приведена история возникновения проекта 
Мило Хастингса и его идея линейной концентра-
ции жилищ в городе. Хотя этот проект также не 
был реализован, показаны причины, по которым его 
градостроительные идеи нашли применение в по-
слевоенном строительстве американского пригоро-
да, а социальные идеи – в Новом курсе президента 
Франклина Рузвельта.

Two projects of the Linear City, which appeared at the 
beginning of the 20th century, in the United States, 
regardless of the project implemented earlier in Spain 
by Arturo Soria, are described. The technical and 
town-planning features of the Roadtown project by 
Edgar Chembless and the social ideas underlying it are 
given. The reasons for the failure of this project, as well 
as similar projects that appeared later, are analyzed. The 
history of the project of Milo Hastings and his idea of   
a linear concentration of dwellings in the city are giv-
en. Although this project was also not implemented, the 
reasons why its town-planning ideas found application 
in the post-war construction of the American suburb 
and social ideas in the New Deal of President Franklin 
Roosevelt are shown.

Ключевые слова: линейный город, Артуро Сориа, 
Эдгар Чемблесс, дорога-город, Мило Хастингс, ячей-
ка города, линейная концентрация, Новый курс 
Рузвельта, американский пригород

Keywords: linear city, Arturo Soria, Edgar Chambless, 
Roadtown, Milo Hastings, city cell, linear concentra-
tion, Roosevelt New Deal, American suburb

В работах целого ряда испанских иссле-
дователей [1−4] можно найти подробную исто-
рию идеи, реализации, деградации и гибели 
самого первого Линейного города в Мадриде. 
Трудности, которые при этом возникли у Ар-
туро Сориа и привели к неудаче в воплощении 
его замысла, имели не только объективный, но 
и субъективный характер. И может возникнуть 
впечатление, что при наличии доброй воли 
и поддержки правительства Испании и город-
ских властей Мадрида, а также при коррекции 
в проектировании и реализации и отказе Арту-
ро Сорио от идей «либерального урбанизма», 
результат мог бы быть иным. В связи с этим 
проекты линейного расселения в виде разных 
вариаций на тему мадридского Линейного го-
рода стали возникать ещё при жизни Сориа, 
есть они и сегодня и наверняка возникнут в бу-
дущем. Причина здесь довольно проста: сама 
идея линейного развития города на рубеже XIX 
и XX вв. буквально витала в воздухе, и Артуро 
Сориа первому удалось её сформулировать, 
обосновать и отчасти реализовать в Мадриде. 
Проекты, появившиеся впоследствии, ввиду 
их многочисленности даже перечислить невоз-
можно. Поэтому следует остановиться на тех из 
них, что появились независимо от Линейного 
города в Мадриде, оказав в дальнейшем влия-
ние на теорию и практику градостроительства.

Не зная о работах Сориа, к этой идее в 1909 г. 
в США пришли два друга: инженер Эдгар Чем-
блесс (Edgar Chambless) и писатель Мило Ха-
стингс (Milo Hastings) [5]. Первый в 1910 г. издал 
книгу «Дорога-Город» (Roadtown) [6], а второй 
вначале лишь пропагандировал её идеи в газет-
ных статьях, затем сам разработал проект, отча-
сти на базе концепции Чемблесса, но при этом 
считал сплошной бетонный Roadtown одной из 
крайностей, которую необходимо избегать. Этот 
проект получил одну из двух первых премий кон-
курса Американского института архитекторов 
«Лучшее решение жилищной проблемы» и был 
опубликован в 1919 г. в статье «Решение жилищ-
ной проблемы в Соединенных Штатах» [7].

«Дорога-Город» (Roadtown) 
Эдгара Чемблесса

Проект Чемблесса представлял собой не-
кий бесконечный дом, совмещённый с дорогой, 
в котором, как и у Артуро Сориа, должны были 
воплотиться передовые технические достиже-
ния, но уже начала XX в. 

Здесь также была социальная программа: 
«сообщество, в котором люди были хозяевами 
своих собственных судеб (без недостатков ка-
питализма) и брали лучшее от города и дерев-
ни» [8]. Обитаемая зона Дороги-Города долж-
на была состоять из двух основных этажей, на 
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первом из которых (на уровне земли) распо-
лагались помещения для труда (также здесь 
можно было устроить солярий, оранжерею, 
игровую комнату или гостиную). Труд заклю-
чался в ремесленном производстве – одежды, 
обуви и других изделий лёгкой промышленно-
сти. Сырье планировалось закупать, а изделия 
продавать через кооперативы, хотя каждый 
мог это делать самостоятельно. Оборудование 
должна была предоставить в аренду компания 
Roadtown по цене, позволяющей покрыть рас-
ходы на обслуживание и возможную замену. 
Эта система позволила бы работать каждому, 
как ему удобно (муж работает, когда жена от-
дыхает, жена работает, когда муж отдыхает), 
и свободно распоряжаться своим временем. 
Планировалось всё здесь механизировать, и го-
товый продукт предполагалось просто опу-
скать в люк на платформу, проезжавшую для 
этого по дороге ниже уровня мастерской [8].

На этом первом подземном уровне распо-
лагались на расстоянии 100 ярдов (90 м) друг 
от друга местные станции «бездымной и бес-
шумной» монорельсовой дороги Уильяма 
Бойеса (William Boyes) (рис. 1). Её патент был 
подарен проекту «Дорога-город» изобретате-
лем. Жители могли пользоваться дорогой для 
перевозок на небольшие расстояния и в ночное 
время самостоятельно – для этого использо-
вались небольшие платформы с автоматиче-
ской доставкой в каждую квартиру. Нижние 
два подземных уровня предназначались для 
больших экспрессов, также Бойеса, бездым-
ных, бесшумных и монорельсовых, станции 
которых располагались на расстоянии 5 миль 
(8 км) друг от друга. Весь транспорт города дол-
жен был объединяться в одну систему, «чтобы 
дать общественному телу надлежащие руки 
и ноги, чтобы сделать их не такими, какие они 

есть, отдельные и несогласованные, а как ком-
понент, по существу, наиболее важной части 
схемы цивилизации» [6]. Ещё один патент был 
пожертвован проекту великим изобретателем 
Томасом Эдисоном – на технологию заливки 
жаростойкого и защищённого от биоповреж-
дений бетона, из которого было запланировано 
строительство дороги-города [8].

Второй надземный уровень дома-горо-
да-дороги предназначался для жилых квар-
тир. Здесь также планировалось всё механи-
зировать и автоматизировать: сигнализация, 
сообщающая о приближающихся поездах; 
термостаты («широко используемые в перво-
классных отелях») для управления централи-
зованным обогревом; кондиционирование хо-
лодной воды; чистая питьевая вода отдельно 
от используемой для купания; душ в каждой 
спальне; подключение пылесоса к центральной 
вакуумной станции; дезинфицирующий газ; 
электроэнергия для освещения и домашних 
нужд; телефон; «dictograph» и «telegraphone» 
(предвестники радио), чтобы доставить музы-
ку, проповеди и лекции в каждую квартиру; 
постельное белье, которое бы проветривалось 
в шкафу в течение дня, а ночью лежало на кро-
вати. Все это освободило бы женщин, которым, 
по мнению Чемблесса, «промыли мозги», сде-
лав их домашними слугами из преклонения 
общества к «домашним добродетелям», соеди-
нения «чистки медного чайника с инстинктом 
материнства» и «закрепления за ними тарелки 
и метлы». Пища тут будет приготовлена на со-
вместных кухнях и доставляться в дом по зака-
зу через всегда готовую транспортную систему; 
а грязные посуду и постельное белье можно 
положить в контейнер и опустить в желоб для 
доставки в большое механическое центральное 
отделение для стирки белья и мытья посуды [8].

Рис. 1. Испытания монорельса Уильяма Бойеса, г. Сиэтл, 1911 г. (flickr.com)
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На верхнем уровне города-дороги был рас-
положен променад – застекленная солнечная га-
лерея зимой, место для прогулок в тени летом, 
с велодорожками и дорожками для катания на 
коньках зимой, а также башнями, в которых раз-
мещались школы, детские сады, места отдыха 
и развлечений, объекты промышленности (коо-
перативные фабрики), магазины и электростан-
ции (рис. 2). На кооперативных фабриках все 
будет организовано и решаться рабочими – вы-
боры мастеров, распределение прибыли между 
работниками, покупки и продажи (возможно, 
через центральное агентство). Общественная 
жизнь сосредоточится на променаде, куда мож-
но попасть по лестнице из каждой квартиры, 
где будут художественные галереи, музеи, клубы 
и другие места для отдыха. Образование здесь 
будет пожизненным, добровольным для обоих 
полов и всех возрастов – универсальный универ-
ситет, в котором «специалист по ботанике бу-
дет обучать группы детей в своем саду, а химик 
и минералог в своей лаборатории» [6].

«Roadtown должен был обеспечить: со-
трудничество в использовании земли, машин 
и энергоснабжения; эффективную перевозку 
товаров; эксплуатацию машин и обработку 
земли каждым. Тут не было бы никаких тре-
стов или корпораций, которые бы забирали 
прибыль у рабочих, и не было бы самого капи-
талистического владения материалами и ма-
шинами» [8]. С такой социальной программой 
Эдгар Чемблесс вначале попытался реализо-
вать свой проект в районе Нью-Йорка, пример-
но тем же путём, что и Артуро Сориа – орга-

низовав для сбора средств инвестиционную 
компанию (restricted corporation), в которой 
деньги её вкладчикам вернутся как недвижи-
мость в построенном городе. Хотя в его книге 
утверждалось о «сотне первоклассных семей», 
готовых купить жильё в городе, в этом районе 
уже во многих местах были проложены дороги, 
а поля разгорожены на многие частные владе-
ния. Поэтому Чемблесс отправился на запад 
в Сан-Франциско, где было больше неосвоен-
ной земли и в 1914 г. собирался построить пи-
лотный образец своего города для Панамо-Ти-
хоокеанской международной выставки 1915 г. 
Но и этого ему сделать не удалось, проект так 
и остался на бумаге.

«Решение жилищной проблемы 
в Соединенных Штатах» 

Мило Хастингса
В отличие от Эдгара Чемблесса, Мило Ха-

стингс не собирался сооружать железобетон-
ную Великую Американскую Стену. Он сам не 
предполагал ничего строить, а только изложил 
в статье соображения о путях рационального 
построения хоть и экономичного, но удобного 
для жизни американца нового американского 
города. Указав, что его «план жилья имеет оче-
видное родство с английским городом-садом», 
он посчитал необходимым «перевести уроки, 
которые Европа в состоянии преподать нам, 
в американские термины и спланировать наше 
жилье так, чтобы дать американцу максималь-
но возможное количество тех вещей, которые 
он хочет». Он «хочет частный дом и пригород-

Рис. 2. Эдгар Чемблесс и проект Roadtown, 1910 г. 
Рисунки с обложки книги [6] и из газетной статьи Мило Хастингса (The Independent, May 5, 1910)
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ную или загородную жизнь; но он также же-
лает городских удобств. При нынешних обсто-
ятельствах сложно ему дать то и другое сразу, 
по цене, которую он сможет заплатить» [7]. 
И один из путей достижения этих целей ему 
представлялся даже не в форме (как это видит-
ся многим), а в структуре нового города.

Улица нового экономичного города долж-
на быть в виде «ряда отдельно стоящих домов 
вдоль линии коммунальных услуг». Казалось 
бы, такая улица ничем не отличается от ули-
цы самого обычного города. Это Хастингс пре-
красно понимает, но считает обычную улицу 
неэкономичной и неэффективной, предлагая 
получить экономию «за счет специализации 
функций улицы». Вдоль тыльной стороны до-
мов он предлагает служебную улицу, непо-
средственно примыкающую к домам, где будут 
присутствовать «интенсивное движение и ком-
мунальные услуги», а со стороны фасадов до-
мов – улицу (превращённую в бульвар), которая 
«будет проходить без интенсивного движения, 
а только по тем пешеходным дорожкам и лег-
ким дорогам, что нужны для отдыха и частных 
автомобилей». Функциональная улица, иначе 
«торговый путь или служебная дорога не для 
красоты, а для удобства», не может быть изви-
листой, с этой стороны будут доставляться пря-
мо в дом товары и услуги, и здесь же из дома 
будет приниматься мусор, макулатура и вещи 
в стирку. Здесь проект Хастингса напоминает 
Roadtown, также предусмотрена максимально 
возможная централизация питания и бытово-
го обслуживания для освобождения женщины 

от «немногих оставшихся функций по ведению 
домашнего хозяйства». Вдоль этой улицы «как 
ее часть, пройдёт линия служебных труб и ка-
белей. Минимальный список будет включать 
в себя водопровод, канализацию, газ, телефон, 
а также электричество» [7].

И в конечном итоге (рис. 3), «логическая 
единица жилья будет сформирована из двух 
приблизительно параллельных линий домов. 
Соединенное на своем внешнем конце обрат-
ным изгибом линии обслуживания поселение 
имеет форму буквы U. На открытом конце этого 
U находится существующий город или, если все 
должно быть новым, промышленная и торговая 
зона нового города. … В пределах U, с его парко-
выми и некоммерческими окрестностями, могут 
быть расположены школы, клубы, спортивные 
площадки и другие социальные и развлекатель-
ные учреждения. … Длина этого U не опреде-
лена. Когда земля доступна для возможного по-
следующего расширения, внешний конец U не 
должен застраиваться домами, а просто будет 
представлять собой служебный путь со служеб-
ными трубами, которые могут быть перемеще-
ны дальше в случае расширения» [7].

Были в проекте, хотя в меньшей степени, чем 
у Roadtown, и другие утопические моменты. Так, 
служебная улица ради экономии предлагалась 
в виде «одностороннего пути, сделанного из двух 
бетонных рельсов с вогнутыми поверхностями, 
приспособленными к обычному автомобилю». 
Однако главное в этом проекте безусловно за-
служивает внимания. Помимо предложенной 
им логической единицы жилья, Хастингс пере-

Рис. 3. Мило Хастингс и его проект экономичного поселения, 1919 г. [7]
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числяет другие источники возможной экономии 
без ущерба для качества жизни. Это массовость 
строительства, дающая экономию за счёт опто-
вых цен; это экономия за счёт стандартизации 
отопительного и другого оборудования домов. 
И, наконец, экономия за счёт стандартизации 
домов: «экономика требует сходства в готовых до-
мах. Мы принимаем сходство в автомобилях из-
за экономии, и нет причин, почему мы не долж-
ны принимать это в домах». Хастингс понимает, 
что такая стандартизация может привести к уны-
лой и однообразной застройке и «мы можем за-
платить за экономию слишком большую цену». 
А решение проблемы видит в разнообразии пла-
нировки и обустройства участков «за счет более 
свободного использования земли». И, пожалуй, 
самое важное. В этом поселении не должно быть 
препятствий для формирования сообщества жи-
телей: «садовые участки не должны быть огоро-
жены. Полоса возле дома может использоваться 
для хозяйственных построек, для ряда фруктовых 
деревьев и многолетних культур. Оставив осталь-
ную часть земли без ограждения, можно вести 
экономную совместную вспашку. Линии деления 
могут быть определены путем ориентиров, и так 
можно избежать расточительных и плодящих со-
рняки заборов» [7].

Принято считать проект Хастингса одним 
из возможных вариантов Линейного города 
[9]. Это справедливо для данного конкретного 
плана, но вряд ли так можно сказать про изло-
женную им концепцию. И сам автор прямо на 
это указывает: «Мы можем отказаться от цен-
трального бульвара, объединить наши трубо-
проводы и транзитную дорогу со свободной ав-
томобильной дорогой, и чередовать наши дома 
на противоположных сторонах. … Применяя 
наш принцип линейной концентрации жизни, 
… мы обеспечим экономически выгодные до-
роги, электрический свет, доставку товаров из 
городских магазинов в сельской местности, ав-
тобусную линию, воду, канализацию и газ для 
приготовления пищи, если мы этого захотим» 

[7]. Если присмотреться внимательно, в «свёр-
нутом» виде, без какой-то выраженной «линей-
ности», её принципы можно обнаружить в луч-
ших образцах американского послевоенного 
пригорода, например, в Левиттаун (рис. 4). Там 
также избегали строить заборы, а выше одно-
го метра они были прямо запрещены [10] – это 
стало одной из причин его успеха и, как сейчас 
принято говорить, устойчивого развития.

Был в проекте Хастингса и ряд социальных 
предложений. В отличие от синдикалистской 
(вероятно поэтому её заметил Ле Корбюзье [13]) 
утопии Чемблесса, это были реальные и отчасти 
осуществлённые при Новом курсе Рузвельта идеи 
социальной демократии. Начав с анализа основ 
американской демократии, фундамент которой – 
это «прочное и устойчивое демократическое 
право владения» землёй, переданной в качестве 
«общественного достояния на простых условиях 
землевладельцам», Хастингс пришёл к выводу, 
что «наша предполагаемая демократия частной 
собственности, основанная на хозяйстве фермера, 
медленно, но верно исчезает из-за нарушений на-
следства, роста и падения состояний, увеличения 
стоимости земли и потому что большие рыбы 
съедают маленьких. Помещичье землевладение – 
это верный, но неизбежный результат». Приведя 
в пример Британию, где «земля для английских 
промышленных военных городов была не только 
изъята правительством по довоенным ценам, но 
и было предусмотрено, что в будущем смежные 
земли могут быть изъяты по таким же ценам», 
и не видя такого решения для земель фермеров, 
для американских городов считает необходимым 
следующее: «земельному спекулянту больше 
нельзя позволять захватывать наши города и от-
нимать излишки у наших работников благодаря 
увеличению арендной платы за землю». Поэто-
му строительство городов «по социально созна-
тельному плану» он считает возможным лишь на 
основе «федеральной, государственной, муници-
пальной или общинной собственности на землю, 
которая сохраняет для сообщества создаваемое 

Рис. 4. Левиттаун (Нью-Йорк): а − первоначальные районы застройки [11]; 
б − фрагмент дорожной сети [10]; в − фрагмент водопроводной сети [12]

а б в
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им богатство». По подведению итогов градостро-
ительства отдельными частными компаниями 
(«скученность и трущобы»), девелоперскими 
компаниями («удовлетворительно для среднего 
класса, но не справилось с жильём для рабочих») 
и промышленными корпорациями («наиболее 
эффективно и является преобладающим мето-
дом»), несмотря на преимущества у промышлен-
ных корпораций («здесь лучшие градостроите-
ли и архитекторы небольших домов, работают, 
учитывая и комфорт, и эффективность труда»), 
его вывод – когда «арендодатель и работодатель 
являются одной корпорацией – это увековече-
ние нашего промышленного феодализма. Де-
мократия не сможет процветать в этих городах 
корпораций, где вода из кранов и вода с карни-
зов приправлена сталью или резиной, кусочка-
ми печенья или мылом определенной марки». 
По его мнению, хозяином города должно стать 
правительство, притом любое, но «лучше всего – 
районное местное самоуправление. Сообщество 
должно владеть собой. Нетрудовая прибыль не-
избежно перельётся в чей-то карман, и, если это 
карман сообщества, то налоги смогут быть отме-
нены, а само оно обогатится сверх пределов меч-
таний трактирщиков» [7].

Примерно таких же идей впоследствии 
придерживался президент Франклин Рузвельт. 
Из его доклада Конгрессу о плане строитель-
ства федеральной сети скоростных автодорог 
в 1939 г.: «мы все знаем, что в значительной 
степени это случайность, когда новая дорога 
проходит через землю одного человека и мимо 
земли другого человека в нескольких милях. 
И все же человек, который, благодаря хороше-
му везению, продает узкую полосу отвода для 
новой магистрали, в большинстве случаев по-
лучает солидную прибыль за счет увеличения 
стоимости всей остальной его земли. Это неза-
работанный прирост прибыли, которая доста-
ётся горстке счастливчиков, и подавляющему 
большинству будет недоступна. В соответствии 
с принципом «избыточного изъятия» земли, 

правительство, оплачивающее стоимость шос-
се, покупает широкую полосу с каждой сто-
роны самой дороги, использует ее для сдачи 
в концессии и продает ее в течение нескольких 
лет строителям домов и другим, кто захочет 
жить рядом с главной транспортной артерией. 
Правительство получает этот незаработанный 
прирост прибыли и в значительной степени 
возмещает затраты на строительство дороги» 
[14]. Однако в городском жилищном строитель-
стве в условиях депрессии его администрацией 
был выбран несколько иной путь: это государ-
ственные гарантии кредитов на строительство, 
приобретение и обустройство жилья, что воз-
родило строительную индустрию, позволило 
к 1939 г. 12 млн. человек улучшить жилищные 
условия и стало основой послевоенного взрыв-
ного роста жилищного строительства [15].

Заключение. Что привлекает в Roadtown? 
Несомненно, масштаб и грандиозность про-
екта. Человек, господин природы, покоряет 
и обустраивает её так, как считает нужным, да 
и вообще в таком городе он создаёт отдель-
ную, рукотворную природу, где всё строго по 
его плану и всё заранее предусмотрено. Вирус 
ощущения господства над миром оказался за-
разительным и периодически возникают про-
екты подобных городов-комбайнов (рис. 5). Не-
сколько эскизных проектов таких мегаструктур 
сделал Ле Корбюзье: это города на выступах ре-
льефа в Монтевидео и Рио-де-Жанейро (1929) 
и план «Обюс А» (Obus A) для Алжира (1932 г.) 
[13]. Справедливости ради нужно сказать, что 
в Алжире планировалось не готовое поселение, 
а только градостроительно-инженерная струк-
тура под автомагистралью, и её предполага-
лось постепенно заполнять жилыми ячейками, 
которые каждый хозяин имел возможность об-
устраивать по-своему.

Среди последующих примеров мож-
но упомянуть проекты линейных городов – 
в Нью-Джерси Питера Айзенмана и Майкла 
Грейвса (1965 г.) и абстрактный город, не при-

Рис. 5. Проекты линейных городов: 
План Обюс А (1932 г., арх. Ле Корбюзье), Линейный город в Нью-Джерси 

(1965 г., арх. Питер Айзенман и Майкл Грейвс) и линейный город Жиля Готье (1994 г., linearcity.ca)
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

вязанный к какому-то месту, канадского архи-
тектора Жиля Готье (1994 г.). 

У Хастингса прямых последователей не 
было. Он сам отошёл от градостроительства 
и, хотя их дружба продолжалась вплоть до 
самоубийства Чемблесса в 1936 г., в 1920 г. он 
написал свою известную антиутопию «Город 
бесконечной ночи» (City of Endless Night), где 
предсказал приход к власти в Германии наци-
онал-социализма и её поражение в войне со 
всем окружающим миром. В его книге Берлин 
2151 года являлся последним рубежом немец-
кой обороны и поэтому превращён в брониро-
ванное железобетонное здание-крепость: 

«Это оказался атлас и справочник Берлина. 
На обложке была показательная диаграмма, 
из которой следовало, что Берлин − город ше-
стидесяти этажей. … Обратившись к указате-
лю атласа, я посмотрел статистику населения 
и обнаружил, что по последней переписи оно 
составило около трехсот миллионов человек. 
… Когда я вычислил площадь города, который 
был примерно овальной формы и имел восемь 
километров в ширину и одиннадцать в длину, 
я обнаружил, что население на данной площа-
ди было не больше, чем на острове Манхэттен 
до реформы земельного законодательства, ко-
торую мы ввели во второй половине двадцато-
го век а. Поэтому в цифрах численности населе-
ния не было ничего невероятного» [16].

Мелочи жизни в этом осаждённом городе 
удивительным образом что-то напоминали:

«Я услышал звонок и, обернувшись, увидел, 
что металлическая коробка соскользнула на бо-
ковую доску из отверстия в стене. В этой короб-
ке я нашел свой обед, которым я наслаждался 
в одиночестве. … Обед закончился, я искал 
способ избавиться от посуды. Сложив её обрат-
но в контейнер, я нащупал и нажал клавишу, 
которая что-то в стене включила, и мои блюда 
отправились в общественную посудомоечную 
машину. … «Будете ли вы примерять новый 
костюм?», – прервал меня портной, протягивая 
одежду. Костюм был немного обтягивающим, 
но я заверил, что подгонка была идеальной. 
Затем, сняв костюм, я смотрел, как он кладёт 
его в пакет, открывает стенной шкаф, набира-
ет номер моего дома и отправляет мой костюм 
в путь одним из многочисленных перевозчиков, 
которые оплели город» [16].

Выводы. Оба рассмотренных проекта при-
нято считать линейными городами. Первый, 
безусловно, им является. Идея его была синди-
калистской утопией народовластия в отдельно 
взятом городе на базе совместного прожива-
ния и ремесленного производства трудящихся 
масс – именно для их размещения и было за-
думано сооружение, самодостаточное и неза-
висимое от окружающей среды, которая под-
разумевалась враждебной. Проект со всеми его 
последователями связывает использование са-

мых последних (на момент его создания) техни-
ческих достижений и наличие в таком городе 
какого-то своего места только для его авторов. 
Поэтому все эти сооружения не были и, пока 
существуют свободный человек и живая приро-
да, вряд ли где-то будут реализованы.

Второй проект, только внешне напоминая 
линейный город, по сути является концеп-
цией не формы, а ячейки структуры города. 
Неделимой ячейки городского пространства, 
состоящей из дороги и дома с полным набо-
ром инженерного обеспечения, которое явля-
ется частью этой дороги. Город, состоящий из 
таких ячеек, не ограничен какой-то формой, 
в нём есть свободное место для всех и он часть 
своей окружающей среды, поэтому здесь най-
дётся место и для каждого в отдельности – и не 
только в специально отведённой ячейке, а во 
всём таком городе. Поэтому проект Хастингса 
и его идеи, основанные на реальных потребно-
стях людей, не стали утопией, а растворились 
в успешно реализованных проектах послевоен-
ного американского пригорода.
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Е. А. КРЕСТИН

ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОЗАТРАТ НА СТАДИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ДОВОДКИ ТОЛКАТЕЛЯ 
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА ДВИГАТЕЛЯ 

OPTIMIZATION OF ENERGY COSTS AT THE STAGE OF DESIGNING 
AND REFINING OF THE PUSHER OF ENGINE GAS DISTRIBUTION MECHANISM 

ЭНЕРГЕТИКА

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
СИСТЕМЫ

С целью оптимизации энергозатрат на стадии 
проектирования и доводки основных узлов газорас-
пределительного механизма выполнены расчеты. 
Использована методика расчета кольцевых зазоров 
для выбора рациональных размеров конструкции 
узла толкателя, а также газораспределительного 
механизма двигателя строительных машин. Рас-
смотрена модель толкателя в расчетной схеме 
смазочной системы двигателя для строительных 
машин, которая способствует уточнению расчет-
ных данных по расходам масла основных потреби-
телей. Полученные данные ускоряют отработку 
конструкции двигателя на стадиях проектирова-
ния, доводки и эксплуатации машин и механизмов. 
Основная задача состояла в расчете толкателя ука-
занного типа для получения данных о расходе масла 
через кольцевой зазор, образованный гильзой и корпу-
сом толкателя.

In order to optimize energy consumption at the design 
stage and fi ne-tuning the main components of the gas 
distribution mechanism, calculations were performed. 
The method of calculating annular gaps was used to 
select the rational dimensions of the pusher assembly 
design, as well as the gas distribution mechanism of 
the engine of construction machines. A pusher model 
is considered in the design scheme of the engine lubri-
cation system for construction vehicles, which helps to 
refi ne the calculated data on the oil consumption of the 
main consumers. The data obtained accelerate the devel-
opment of the engine design at the design, development 
and operation stages of machines and mechanisms. The 
main task was to calculate the pusher of the indicated 
type to obtain data on oil consumption through the an-
nular gap formed by the sleeve and the pusher body.

Ключевые слова: толкатель, газораспределитель-
ный механизм, осцилляции, гидродинамические па-
раметры, утечки жидкости, фрикционный расход, 
строительные машины 

Keywords: pusher, gas distribution mechanism, oscil-
lations, hydrodynamic parameters, fl uid leakage, fric-
tional fl ow, construction machines

Использование настоящей методики рас-
чета динамики вязкой жидкости в кольцевых 
зазорах обеспечивает выбор рациональных 
размеров конструкции узла толкателя, а также 
газораспределительного механизма двигателя 
строительных машин. Включение модели тол-
кателя в расчетную схему смазочной системы 
способствует уточнению расчетных данных по 

расходам масла основных потребителей, что 
ускоряет отработку конструкции двигателя на 
стадиях проектирования и доводки.

Толкатель механизма газораспределения 
(рис. 1) непосредственно связан с кулачком 1, 
управляемым движением звеньев привода. 
Под действием кулачка и пружины 2 толкате-
ля, осуществляющей силовое замыкание цепи 



Е. А. Крестин

Градостроительство и архитектура | 2019 | Т. 9, № 4157

клапанного механизма, толкатель совершает 
возвратно-поступательное движение. Смазка 
направляющей цилиндрической части тол-
кателя 3 поступает из масляного канала 4, 
просверленного в блоке цилиндров 5. Между 
отверстием блока (гильзой) и корпусом тол-
кателя предусмотрен гарантированный зазор. 
После выполнения смазывающих и охлаждаю-
щих функций масло сливается в поддон двига-
теля. Таким образом, перепад давления между 
масляным каналом и выходным сечением из 
кольцевого зазора равен давлению в канале, так 
как на выходе из зазора давление атмосферное.

За счет силы трения между кулачком и тол-
кателем, возникающей при вращении кулачка, 

плунжер в гильзе может оказаться с перекосом, 
совершая возвратно-поступательное движение 
вдоль своей оси.

Основная задача состоит в гидравлическом 
расчете толкателя указанного типа для получе-
ния данных о расходе масла через кольцевой 
зазор, образованный гильзой и корпусом тол-
кателя.

Исследования на модели двигателя позво-
лили снять зависимость подъема толкателя 
впускного клапана от угла поворота кулачка 
(рис. 2). 

Из графика видно, что в первом полупе-
риоде толкатель совершает возвратно-поступа-
тельное движение с максимальной амплитудой 
8,05 мм, а во втором – неподвижен.

Найдем фрикционный расход, обуслов-
ленный возвратно-поступательным движени-
ем толкателя, и расход от пульсации давления 
масла в зазоре.

Определение фрикционного расхода. При 
возвратно-поступательном движении толка-
теля в обойме происходят фрикционные (пе-
реносные) утечки масла. Определим величину 
фрикционного расхода. Расчет ведется для по-
ловины толкателя, так как кольцевой зазор сим-
метричен относительно оси масляного канала, 
проходящей перпендикулярно к оси обоймы. 

Аппроксимируем график подъема толка-
теля (см. рис. 2) экспоненциальной зависимо-
стью вида 

y(φ) = Ae-B(φ - φ0)
2, (1)

где А – максимальное (амплитудное) значение 
подъема толкателя, A = 8,05 мм; 

φ − текущее значение угла поворота кулач-
ка толкателя; 

φ0 − значение угла поворота толкателя, со-
ответствующее максимальному (амплитудно-
му) подъему толкателя (φ0 = 81°);

B − коэффициент.
Величина коэффициента В определяется 

следующим образом. 

Рис. 1. Схема толкателя 
газораспределительного механизма:

1− кулачок; 2 − пружина; 3 − толкатель; 
4 − масляный канал; 5 − блок цилиндров

Рис. 2. График подъема толкателя впускного клапана
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Проведем линию ав, соответствующую 
половине максимального подъема толкателя. 
Угол поворота кулачка от начала подъема тол-
кателя до точки «а» будет равен приблизитель-
но φ1 = 46° (см. рис. 2). Тогда зависимость (1) бу-
дет иметь вид 

4,025 = 8,025e-B(46° - 81°)2

или в радианах 
4,025 = 8,025e-B(0,803 - 1,414)2

.

Отсюда найдем значение коэффициента 

С учетом соотношений φ = ωt, φ0 = ωt0 функ-
ция (1) запишется таким образом:

производная которой по времени будет опре-
делять скорость подъема толкателя:

(2)

где ω – угловая скорость вращения кулачка.
Аппроксимируем график скорости подъ-

ема толкателя системой линейных уравнений:

(3)

где V
m – правая часть системы линейных урав-

нений, определяется на основе решения зави-
симости (2);
A

k
, B

k
 − коэффициенты системы уравнений;

φ
m
 − текущее значение угла поворота кулачка.
Фурье-компоненты скорости подъема тол-

кателя ν
c,km

 [1] в формуле удельного фрикцион-
ного расхода определяются на основании коэф-
фициентов Ак, Вк следующим образом:

где i – мнимая единица.

Для определения правой части системы 
уравнений, неизвестных коэффициентов систе-
мы (2) и фрикционного расхода утечек была со-
ставлена программа расчета на ЭВМ.

Графики изменения фрикционного расхо-
да за цикл вращения кулачка для параметров 
ω = 146,6 рад/с (n = 1400 об/мин); A = 8,05×10–3 м; 
D = 3×10–2 м; ν

85
 = 0,17×10–4 м2/с показаны на рис. 3.

Кривая 1 определена для зазора h = 1,3×10–5 м.
Стационарный напорный расход масла 

в кольцевом зазоре толкателя имеет постоянное 
значение на протяжении всего цикла вращения 
кулачка при неизменном давлении в масляном 
канале. Фрикционный расход, обусловленный 
возвратно-поступательным движением толкателя, 
на первой четверти периода цикла изменяется от 
минимума до максимума и вновь до минимума, 
совпадая при этом по направлению с напорным 
расходом. На второй четверти периода напорные 
и фрикционные утечки имеют противоположные 
направления. На втором полупериоде цикла вра-
щения кулачка будут только напорные утечки, так 
как фрикционные равны нулю. Следовательно, 
общие утечки за цикл будут равны площади, огра-
ниченной осью абсцисс и кривой Oabcde (рис. 4). 

Расчеты показали, что в радиальном зазоре 
размером h = 1,3×10–5 м доля напорного расхода 
при постоянном перепаде давления составля-
ет около 2 % от фрикционного (амплитудно-
го) расхода при давлении в масляном канале 
1×105 Па, а при давлении 5×105 Па увеличивает-
ся до 10 %. С увеличением радиального зазора 
до h = 3,2×10–5 м указанная доля возрастает до 12 
и 58 % соответственно.

Таким образом, при минимальном зна-
чении давления в масляном канале (1×105 Па) 
и радиальном зазоре h = 1,3×10–5 напорным рас-
ходом можно пренебречь и расчет утечек вести 
только от фрикционного течения. При ради-
альном зазоре h = 1,3×10–5 м и давлении в масля-
ном канале 5×105 Па необходимо учитывать как 
фрикционные, так и напорные утечки.

Рис. 3. Изменение фрикционного расхода утечек масла за цикл вращения кулачка при зазоре:
1 – 3,2×10-5 м; 2 – 1,3×10-5 м
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Формула расхода от пульсаций давления 
при перекосе толкателя имеет вид [1, 2]:

(4)

где ∆P
kn

 − фурье-компоненты при пульсирую-
щем давлении;

L − половина длины кольцевого зазора;
h − радиальный зазор при соосном положе-

нии толкателя и гильзы;
k∆P

 − поправочный коэффициент, учиты-
вающий перекос толкателя в гильзе, величина 
экспериментальная; k∆P 

= 0,6.
Величина экспериментального коэффици-

ента k∆P
 совпадает с эмпирическим коэффици-

ентом, полученным в работе [3], при опреде-
лении утечек по поршневым группам в случае 
перекоса поршня в цилиндре.

Разложим тригонометрические функ-
ции, стоящие в квадратных скобках фор-
мулы (4), в ряд по малому параметру λ*

k
, 

удерживая малые величины λ*
k
 в степени 

не выше второй:

(5)

Фурье-компоненты пульсаций перепада 
давления в формуле (4) определяются так: 

(6)

где знак плюс берется при k = 1, -3, 5, -7,....; знак 
минус − при k = -1, 3, -5, 7,....

Рис. 4. Зависимость расхода утечек через кольцевой зазор толкателя за один цикл вращения кулачка

Определение расхода утечек от пульсаций 
давления. Во время испытаний модели двигате-
ля в масляном канале были зарегистрированы 
пульсации давления с амплитудой P

0
 = 0,5×105 

Па и частотой f = 6,25 Гц (рис. 5).
Определим величину расхода, обусловлен-

ную пульсациями давления на входе в кольце-
вой зазор толкателя.

С достаточной точностью можно считать, 
что закон изменения давления в масляном 
канале описывается «треугольным» синусом 
(рис. 6). 

Введением масштабного коэффициента 
a = 0,319×105 Па изменим амплитудное значение 
ординаты на величину 0,5×105 Па. 

Разложенный в ряд Фурье «треугольный» 
синус запишется так:

или в экспоненциальной форме

Величина z
k
 при радиальном зазоре 

h = 3,2×105 м составляет:

Даже при числе гармоник k = 100 пара-
метр z

k
 будет меньше единицы. Следовательно, 

в данном случае имеет место низкочастотный 
(квазистационарный) предел.

Λ

Λ
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Реальная часть комплексного выражения 
(4), с учетом разложения (5), имеет вид

(7)

График изменения расхода от пульсаций 
давления для радиального зазора 3,2×10–5 м, 
с учетом перекоса толкателя в гильзе, представ-
лен на (рис. 7). 

На рис. 8 изображен график изменения 
расхода от пульсаций давления за период при 
различном угле перекоса толкателя в обойме 
для радиального зазора 1,3×10–5 м.

Анализ графических зависимостей для ве-
личины расхода показал, что с увеличением 

радиального зазора доля стационарной компо-
ненты расхода и расхода от пульсаций давле-
ния в общих утечках увеличивается.

Если при зазоре 1,3×10–5 м, угловой скоро-
сти вращения кулачка 146,6 рад/с, давлении 
в масляном канале 1×10–5 Па ими можно пре-
небречь (0,6 и 1,2 %), то при зазоре 3,2×10–5 м 
угловой скорости 31,42 рад/с и давлении в мас-
ляном канале 1×10–5 Па стационарный расход 
уже в 1,65 раза превышает фрикционный. Во 
всем диапазоне изменения радиального зазо-
ра при угловой скорости вращения кулачка 
толкателя 146,6 рад/с динамической составля-
ющей расхода от пульсаций давления можно 
пренебречь.

Рис. 5. График пульсаций давления в масляном канале

Рис. 6. Аппроксимированная функция пульсаций давления

Рис. 7. Изменение расхода за период через кольцевой зазор толкателя от пульсаций давления
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Выводы. 1.В зависимости от сочетания 
величины зазора, угловой скорости кулачка 
и давления в канале, расчет утечек следует ве-
сти или только от фрикционного течения, или 
с учетом всех составляющих общего расхода.

2. При радиальном зазоре, определяемом 
допуском на изготовление толкателя и обой-
мы, от 1,3×10–5 до 3,2×10–5 м, давлении в масля-
ном канале (1 ... 5)×105 Па и угловой скорости 
вращения кулачка толкателя 31,42−146,6 рад/с 
доля составляющих от общего расхода утечек 
различна.

3. При зазоре 1,3×10–5 м, давлении в масля-
ном канале 1×10–5 Па и угловой скорости враще-
ния кулачка 146,6 рад/с стационарным расхо-
дом и расходом от пульсаций давления можно 
пренебречь.

4. При зазоре 3,2×10–5 м, давлении в масля-
ном канале 1×10–5 Па, угловой скорости враще-
ния кулачка 31,42 рад/с необходимо учитывать 
все составляющие общего расхода: фрикцион-
ный, стационарный, а также расход от пульса-
ций давления. 

5. Реализованная в виде программы на ЭВМ 
методика расчета толкателя газораспредели-
тельного механизма двигателя строительных 
машин может быть рекомендована для исполь-
зования как на этапе составления технического 
задания [4−8], так и при эксплуатации уже суще-
ствующих механизмов, что позволит значитель-
но сократить число испытаний при создании 
бесконтактных уплотнений подвижных соеди-
нений указанных машин и механизмов.
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ВАРИАТИВНЫЕ ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ДВИЖЕНИЯ ЗАПЫЛЕННОГО ПОТОКА 
В ИНЕРЦИОННО-ВАКУУМНОМ ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕ 

 
VARIABLE BOUNDARY CONDITIONS FOR SOLVING 
THE PROBLEM OF MOTION OF A DUSTY FLOW IN 
AN INERTIAL-VACUUM DUST COLLECTOR

ПРОМЫШЛЕННАЯ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Объект исследования представлен в виде инерцион-
но-вакуумного золоуловителя (ИВЗ). Существует 
два вида ИВЗ: первого поколения и второго поколе-
ния. На первом эксперимент проведен в 2009 г., на 
втором − в 2018 г. В установках рассматриваются 
схожие принципы золоулавливания. Целью напи-
сания статьи является выполнение сравнения ре-
зультатов натурного эксперимента, проведенного 
на инерционно-вакуумном золоуловителе второго 
поколения на Омской станции ТЭЦ-4, и данных 
численного эксперимента, рассчитанных в ANSYS 
CFX. В граничные условия после первоначальных 
расчетов внесены корректировки. Данные, получен-
ные в ходе численного эксперимента с уточненны-
ми граничными условиями, хорошо корреспондиру-
ются с натурным экспериментом. Представлены 
схемы измерений и графические зависимости степе-
ни эффективности улавливания от геометрических 
характеристик золоуловителя. 

The object of study in this article is presented in the form 
of an inertial-vacuum dust collector (IVDC). There are 
two types of IVDC: fi rst generation and second genera-
tion. The fi rst experiment was conducted in 2009, and 
the second in 2018. The plants consider similar princi-
ples of dust collection. The purpose of this article is to 
compare the results of a full-scale experiment conducted 
on a second-generation inertia-vacuum dust collector at 
the Omsk TPP-4 station and the data of a numerical 
experiment calculated in ANSYS CFX. After the initial 
calculations, adjustments were made to the boundary 
conditions. The data obtained in the course of a nu-
merical experiment with specifi ed boundary conditions 
are in good agreement with the full-scale experiment. 
Measurement schemes and graphical dependences of the 
degree of capture effi  ciency on the geometric character-
istics of the ash collector are presented.

Ключевые слова: запыленный поток, инерцион-
но-вакуумный золоуловитель, ANSYS CFX, релами-
ниризация

Keywords: dusty stream, inertial-vacuum dust collec-
tor, ANSYS CFX, relaminization

Проблема защиты окружающей среды от 
мелкодисперсных выбросов предусматривает 
увеличение доли уловленных веществ, загряз-
няющих атмосферный воздух. В основном су-
ществуют два основных источника загрязнения 
атмосферы: стационарные (промышленные 
предприятия, топливно-энергетический ком-
плекс, сельское хозяйство, горнодобывающая 
промышленность) и передвижные (транспорт). 

Основными источниками искусственных аэро-
зольных загрязнений воздуха являются тепло-
электростанции, которые потребляют уголь 
высокой зольности, обогатительные фабрики, 
металлургические, цементные, магнезитовые 
и сажевые заводы. Под атмосферным загряз-
нением понимают присутствие в воздухе газов, 
паров, частиц, твердых и жидких веществ, теп-
ла, колебаний, излучений, которые неблаго-
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приятно влияют на растения, животных, чело-
века, климат, материалы, здания и сооружения. 
Загрязнение атмосферы может происходить 
как вследствие преобразования ее компонен-
тов, так и переноса загрязняющих веществ из 
других частей биосферы. Эти процессы могут 
иметь природный или антропогенный харак-
тер. Вещества, попадающие в атмосферу непо-
средственно из-за человеческой деятельности, 
обычно относят к антропогенным выбросам 
и загрязнителям. В атмосферу Земли ежегод-
но поступает 150 млн. т различных аэрозолей, 
около 1 км3 пылевидных частиц искусственного 
происхождения. 

Известно множество способов улавлива-
ния золы. Несмотря на это, вопрос создания 
высокоэффективного золоуловителя с долгим 
сроком работы без выхода в ремонт остается 
нерешенным. Разработка нового способа улав-
ливания золы − крайне трудоемкая работа, 
осложненная созданием громоздких дорого-
стоящих опытных установок, проведением на-
турных экспериментов на действующих котлах. 
На сегодняшний день наиболее приемлемыми 
являются предварительные исследования вновь 
создаваемых аппаратов на основе численных 
расчетов с применением программ, таких как 
ANSYS, позволяющих провести полномас-
штабный численный эксперимент. 

Инерционно-вакуумный золоуловитель 
(ИВЗ) [1] необходим для эффективного улавли-
вания золы из потока уходящих газов на тепло-
вых электростанциях. Особенность его работы 
заключается в очистке потока до 99 % объемно-
го расхода газов 150000 м3/ч. Первый полупро-
мышленный образец ИВЗ был испытан в 2009 г. 
при участии магистрантов Омского государ-
ственного технического университета. На него 
имеется патент – «Инерционно-вакуумный пы-
леуловитель» № 92358 от 22.10.2009. 

Принцип работы ИВЗ первого поколения 
основан на создании зон разрежения (вакууми-
ческое давление) на отдельных участках, хоро-
шо влияющих на улавливание частиц золы. 
Инерционное золоулавливание состоит в от-
делении частиц из потока на высоких скоро-
стях. Вакуумическое давление – это давление, 
численно меньше атмосферного. Оно создается 
в установившемся режиме работы при отсут-
ствии присосов воздуха в зонах поворотной 
и золоприемной камер. Дополнительное обо-
рудование для создания разрежения в поворот-
ной камере и бункере не используется. 

ИВЗ второго поколения разрабатывался 
в рамках хоздоговорной темы № 15001, исполни-
телем которой был и автор статьи. Разработчики 
должны были придерживаться исходных данных 
заказчика. Гранулометрический состав золы эки-

бастузского угля изменяется по дифференциаль-
ной кривой распределения золы (рис. 1). 

Рис. 1. Дифференциальная кривая распределения 
частиц золы экибастузского угля по размеру

Объемный расход дымовых газов составля-
ет 150 тыс. м3/ч, запыленность частицами золы 
потока – 70 г/м3, перепад давления − 66 мм вод.
ст. Эти данные являются основными параме-
трами проведения численного эксперимента, 
в ходе которого были приняты во внимание 
особенности поведения запыленного потока 
в ИВЗ. ИВЗ второго поколения разрабатывал-
ся при финансовой поддержке ИНТЕР РАО 
«ЕЭС» из фонда «Энергия без границ» на осно-
вании проведённых численных экспериментов. 

В последующем изложении сочетание рас-
секателя и колец называется направляющим 
аппаратом.

Согласно рис. 2 инерционно-вакуумный 
золоуловитель содержит вертикально распо-
ложенный двухступенчатый корпус 1, нижняя 
ступень которого представляет собой золопри-
емную камеру (ЗПК) 6, а верхняя предназначе-
на для золоотделения и выполнена в виде двух 
соосно расположенных цилиндрических обеча-
ек 2, 3. Внутренняя обечайка 2 служит входным 
патрубком 4 для подвода очищаемых дымовых 
газов, а кольцевое пространство между двумя 
обечайками – каналом 5 отвода очищенных 
дымовых газов. Золоотделитель содержит так-
же поворотную камеру (ПК) 8 в нижней части 
золоотделяющей ступени, сообщающую выход 
из канала 4 в канал выходного патрубка 5. ПК 
8 выполнена с кольцами 12 на крестовине 13, 
над которым по оси корпуса 1 установлен ко-
нусообразный рассекатель 9. Боковая поверх-
ность последнего совместно с нижней частью 
внутренней обечайки 2 образует конфузорное 
выходное сопло 10 канала 4. Входной участок 11 
кольцевого канала 5 выполнен диффузорным. 
Высота h рассекателя 9 составляет 0,5−0,8 высо-
ты Н внутренней обечайки 2, а угол α сужения 
конфузорного сопла 10 равен углу повышения 
степени эффективности β расширения диффу-
зорного участка 11 канала 5 отвода очищенных 
газов и составляет α = β = (15−20)°. 



А. М. Парамонов, Л. В. Мостовенко  

Градостроительство и архитектура | 2019 | Т. 9, № 4165

Принцип работы ИВЗ следующий. Газ с зо-
ловыми частицами через входной патрубок 4 
входит в золоуловитель, далее движется по 
аэроканалу и выходит из разгонного сопла 10. 
Частицы, приобретая кинетическую энергию 
вдоль рассекателя 9, по инерции перемеща-
ются в поворотную камеру 8 и за счет силы тя-
жести осаждаются в бункере 6. Не осаждаются 
частицы лишь с самыми малыми диаметрами. 
В ПК 8 образуется аэродинамическая ловуш-
ка – частицы имеют возможность попасть в нее, 
но не могут выйти и впоследствии полностью 
осаждаются в бункере. 

ИВЗ первого поколения (рис. 3) выглядит 
схоже с аппаратом второго поколения. От-
личия: у ИВЗ первого поколения рассекатель 
меньшей высоты; дополнительно сделано три 
конфузорных и диффузорных участка; в рассе-
кателе просверлены отверстия для сглажива-
ния пульсаций потока и создания небольшого 
разрежения в области золового бункера, ПК, 
под рассекателем.

В сентябре 2018 г. в Омской области в АО «ТГК-
11» СП «ТЭЦ-4» на котле БКЗ-320–140 проводился 
натурный эксперимент с ИВЗ. В эксперименте 
было задействовано следующее оборудование: 
гравиметрическая система «GRAVIMAT SHC-501», 

Рис. 2. Инерционно-вакуумный золоуловитель второго поколения: 
1 – двухступенчатый корпус; 2, 3 – цилиндрические обечайки; 4 – входной 
патрубок; 5 – канал для очищенных дымовых газов; 6 – золоприемная ка-
мера (ЗПК); 7 – выходной патрубок; 8 – поворотная камера ПК; 9 – рассе-
катель; 10 – конфузорное выходное сопло; 11 – входной диффузорный уча-
сток; 12 – кольца; 13–крестовина, удерживающая кольца; 14 − ось

Рис. 3. Схема работы ИВЗ первого поколения:
1 – выходной канал чистого воздуха; 2 – аэроканал 
подвода воздуха; 3 – разгонное сопло; 4 – поворот-
ная камера (ПК); 5 – патрубок входа загрязненного 
газа; 6 – входной патрубок; 7 − штанга перемещения 
направляющего аппарата; 8 − рассекатель; 9 − отвер-
стие в рассекателе; 10 − золовый бункер
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Рис. 4. Инерционно-вакуумный золоуловитель второго поколения: 
а – общий вид ИВЗ второго поколения; б − схема золоулавливающей установки с ИВЗ: 

Ц−1,2 – циклоны; ГЗУ – гидрозолоудаление; ЗК 1,3,4 – запорная арматура; ЭФ – электрофильтр 

а б

газоанализатор «Quintox KM 9106», пневмометри-
ческая трубка Прандтля, многофункциональный 
дифманометр ДМЦ-01. Измерительное сечение 
в газоходе было выбрано в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 17.2.4.06, ГОСТ 17.2.4.07, ГОСТ Р 50820.

В ходе эксперимента совершались замеры 
с мерных сечений, указанных на рис. 4. Основные 
замеры, используемые для верификации мате-
матической модели турбулентности по ИВЗ: за-
пыленность несущего потока до и после ИВЗ; со-
противление установки, объемный расход газов 
до и после ИВЗ; температуры на входе и выходе. 

Данные натурного эксперимента были по-
лучены при проведении опытов [2] при поло-
жении рассекателя на отметках, как показано на 
рис. 5. Чем выше поднимали рассекатель, тем 
больше становилось сопротивление установки 
[3], меньше объемный расход уходящих газов, 
больше скорость газов в узком проходном сече-
нии и выше эффективность золоуловителя.

Рис. 5. Схема перемещения рассекателя 
для проведения натурного эксперимента

Математическая модель приведена ниже.
Уравнение неразрывности:

Уравнение движения:

Уравнения k-ε модели:
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Уравнение для эффективной и суммарной 
вязкости:

Смещение частицы рассчитывается с ис-
пользованием прямого интегрирования Эйле-
ра скорости частицы по временному шагу, δt.

Таким образом, (dxp/dt) = Up , перемещение 
частицы записывается как

Расчет массы частиц на входе и на выходе 
оценивается как m = , где ρd – плотность ча-
стицы; d – ее диаметр. 

Аналитическое решение уравнения им-
пульса частицы:

где mp – масса частицы, а Fali принимается как 
сумма всех сил, влияющих на частицу.

При этом следует определить действую-
щие силы:

Fali = FD + FB + FR + FVM + Fp +FBA,
где FD − сила аэродинамического сопротивле-
ния; FB − сила тяжести; FR − сила, обусловленная 
вращательным движением; FVM − сила, обуслов-
ленная ускорением частицы относительно газа; 
Fp − сила, обусловленная градиентом давления; 
FBA − сила Бассэ. 

Основные силы, оказывающие влияние на 
улавливание частиц золы в ИВЗ второго поколе-
ния,  − это аэродинамическая сила и сила тяжести.

Аэродинамическая сила сопротивления 
частицы пропорциональна скорости скольже-
ния US между частицей и скоростью жидкости:

Сила тяжести равна весу вытесненной жид-
кости и определяется как 

Аэродинамическая сила FD пропорцио-
нальна значению числа Рейнольдса. Значение 
силы тяжести FB необходимо учитывать, так 
как она влияет на оседание частиц более 5 мкм 
в золовый бункер. Сила Кориолиса, возника-
ющая при вращении частицы FR, оказывает 
большое влияние при высокой турбулентности 
(4000<Re). Сила градиента давления FP, вирту-
альная массовая сила FVM, сила Бассэ FBA не 
учитываются в ANSYS CFX. 

Основным показателем, характеризующим 
работу аппаратов очистки воздуха от пыли, яв-
ляется коэффициент (степень) очистки (эффек-
тивность обеспыливания), %:

По результатам полученных данных оце-
нивались расчеты, на основании которых про-
изводилось конструирование золоулавлива-
ющего аппарата. Ранее граничные условия 
фиксировали перепад давлений, скорость, кон-
центрацию золы на входе. При новых числен-
ных расчетах граничными условиями на входе 
стал массовый расход газов 150000 м3/ч, концен-
трация золы 70 г/м3; а на выходе − давление 0 Па. 
Скорости запыленного потока по проточной 
части были получены в результате численного 
расчета. Расчеты выполнялись в программном 
модуле ANSYS CFX [4−8] методом контрольных 
объемов.

Перерасчет производился по значениям, 
полученным после изменения высоты пово-
ротной камеры (рис. 6) и высоты рассекателя 
(рис. 7).

На рис. 6 видно, что изменение высоты 
поворотной камеры показывает наличие экс-
тремума, после которого увеличивать высоту 
камеры нецелесообразно. Таким образом, уве-
личение высоты нецелесообразно и несет за со-
бой лишь бесполезный расход металла.

Хорошую эффективность улавливания 
в случае «в» можно объяснить тем, что кинети-
ческой энергии, набранной прохождением ча-
стицы вдоль профиля рассекателя, хватит для 
того, чтобы пройти ПК, потерять в ПК энергию 
и переместиться за счет силы тяжести в золо-
вый бункер.

При «а» и «д» результаты были получены 
неудовлетворительные. Отсутствие ПК при-
водило либо к тому, что частицы на скорости 
60,8 м/с движутся напрямую к стенке бункера, 
в связи с чем может происходить повышенный 
абразивный износ поверхности, либо большая 
часть частиц двигались в сторону выхода. Эле-
мент ПК необходим для повышения качества 
ИВЗ, так как его наличие повышает показатель 
качества улавливания установки на 30 % от ва-
рианта «д».

Рассекатель [9], разные высоты которого 
изображены на рис. 2, – очень важный элемент 
ИВЗ. Благодаря ему достигается реламинири-
зация потока [10]. Если его высота невелика, то 
до середины рассекателя вдоль установки, при 
больших градиентах скоростей, не происходит 
сглаживание пульсаций. Увеличение высоты 
рассекателя приводит к сглаживанию возмож-
ных пульсаций потока. Также высота важна для 
равномерного набора скорости частиц и их по-
следующего инерционного отделения от несу-
щей фазы.

От высоты рассекателя зависит, успеет ли 
поток, поступающий от входа, набрать необхо-
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Рис. 7. Варианты изменения высоты рассекателя 
и эффективность улавливания

Рис. 6. Схема положения высоты поворотной камеры, 
при которой были проведены расчеты

димую скорость порядка 60 м/с и разделиться 
на два самостоятельных потока − золу и газ.

На рис. 6 и 7 приведены две зависимости: 
сплошная линия – данные численного экспе-
римента при первичных граничных условиях, 
пунктирная – данные численного эксперимен-
та с верифицированными по натурному экспе-
рименту граничными условиями. По новым ре-
зультатам эффективность в обоих случаях стала 
ниже из-за влияния создающегося разрежения.

Последующая работа с ИВЗ состоит в из-
менении положения направляющего аппарата 
относительно отметки его начального положе-
ния. Смещение должно производиться за счет 
перемещения обтекателя на тросе вниз на 1 см. 
В каждом опыте будет найдена эффективность 
улавливания золы, объемный расход газов и аэ-
родинамическое сопротивление аппарата. Это 
необходимо для того, чтобы обнаружить нали-
чие явления реламиниризации на отдельных 
участках. Для этого построены монтажно-на-
строечные таблицы, в которых установлена 
взаимосвязь скорости в средней части конфу-
зорного участка на число Рейнольдса. Если 
значение числа Рейнольдса, вычисленного по 
толщине потери импульса, попадает в область 
500–2000, значит произошла реламиниризация 
потока. В таком случае удастся зафиксировать 
уменьшенное сопротивление установки. 

Выводы. 1. Установлена зависимость вли-
яния степени эффективности улавливания от 
высоты рассекателя и поворотной камеры.

2. Полученная зависимость при первич-
ных граничных условиях хорошо корреспон-
дируется с результатами вторичных граничных 
условий. Первичные граничные условия были 
получены в ходе верификации по натурному 
эксперименту с ИВЗ первого поколения, вто-
ричные – по ИВЗ второго поколения.

3. В результате изучения был получен мате-
риал, анализ которого позволил выдвинуть реко-
мендации для дальнейшего исследования ИВЗ.
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