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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ,
ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 69.024.8:621.791  DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.1

И. К. РОДИОНОВ, 
И. И. РОДИОНОВ

О РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ СЖАТЫХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ 
СОСТАВНЫХ СТЕРЖНЕЙ ТАВРОВОГО СЕЧЕНИЯ, УСИЛИВАЕМЫХ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВАРКИ

RESULTS OF RESEARCH OF COMPRESSED DEFORMED
COMPOSITE RODS OF T-SECTION REINFORCED WITH WELDING

Представлена экспериментально полученная ин-
формация об особенностях работы сжатых де-
формированных стержней, усиливаемых двумя 
способами путём увеличения сечения с примене-
нием сварки. При испытании использовался пресс 
П-200, на плиты которого были прикреплены от-
центрированные шаровые опоры. Испытанию под-
вергались девять стержней таврового сечения дли-
ной 100 см из парных уголков L40х4. Три стержня 
были прямые: испытывались без усиления. Шесть 
стержней имели общий выгиб в плоскости прокла-
док и подвергались усилению: три стержня – пар-
ными короткими уголками L40х4 (длина 60 см); 
три стержня – парными длинными уголками 
L40х4 (длина 100 см). Нагружение производилось 
ступенями по 200 кг до потери несущей способно-
сти. В результате эксперимента был сделан вывод 
о значительной эффективности способа усиления 
длинными уголками.

The article presents experimentally obtained informa-
tion about the features of the work of compressed de-
formed rods, reinforced in two ways by increasing the 
cross section using welding. In the test, a P-200 press 
was used, on the plates of which centered ball bearings 
were att ached. Nine rods of T-section 100 cm long from 
paired corners L40x4 were tested. Three rods were 
straight: tested without amplifi cation. Six rods had a 
common curvature in the plane of the gaskets and were 
reinforced: three rods with pair of short corners L40x4 
(length 60 cm); three rods - paired long corners L40x4 
(length 100 cm). Loading was carried out in steps of 200 
kg until the loss of non-existent ability. As a result, in-
formation was obtained on the signifi cant eff ectiveness 
of the amplifi cation method with long gain angles.

Ключевые слова: эксперимент, стальные стерж-
ни, усиление, увеличение сечения

Keywords: experiment, steel rods, strengthening, in-
creasing the cross-section

Россия имеет огромный парк производ-
ственных зданий. Модернизация промыш-
ленности требует реконструкции этого парка, 
который к настоящему времени претерпел 
определённый моральный и физический из-
нос. Необходимо привести производственную 
базу страны в состояние, соответствующее со-
временным техническим требованиям. 

Каркасы промышленных зданий – это в ос-
новном стальные конструкции. Результаты об-
следований показывают, что отдельные части 
зданий, в том числе и стропильные фермы, 
имеют дефекты, повреждения. Довольно рас-
пространенным случаем повреждений являют-
ся общие выгибы сжатых стержней, в том чис-
ле и в плоскости фермы. Расчёты [1, с. 453–466; 
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2, с. 8–15], как правило, подтверждают необхо-
димость их усиления.

Вопросам усиления сжатых стержней уде-
ляется значительное внимание. Исследования 
проводились Б.И. Десятовым [3], И.С. Ребро-
вым [4], Е.М. Мункуевой [5], М.Б. Зайцевым [6]. 
Результаты исследований нашли отражение 
в учебной [7], научной [8–10], справочной [11], 
литературе, где предлагаются возможные схе-
мы усиления. В частности в отношении сжатых 
стержней, имеющих выгиб в плоскости фермы, 
предлагается два варианта: усиление прямыми 
короткими (рис. 1) [8] и длинными (рис. 2) [11] 
парными уголками (длиной, равной длине уси-
ливаемого элемента).

Обоснование преимущества того или дру-
гого способа в источниках не приводится.

В этой связи в Тольяттинском государ-
ственном университете (ТГУ) были проведены 
исследования, целью которых являлось полу-
чение информации о степени эффективности 
различных схем усиления сжатых стержней, де-
формированных в плоскости фермы в направ-
лении на обушки уголков стержней. 

Для реализации цели были поставлены 
следующие задачи: 

1. Испытание стержней без усиления (эта-
лонных).

2. Испытание стержней с усилением пря-
мыми короткими стержнями.

3. Испытание стержней с усилением пря-
мыми длинными стержнями. 

4. Анализ полученной информации.
5. Обоснование методик расчёта. 
Для реализации поставленных задач было 

подготовлено 9 стержней. Стержни были вы-
полнены длиной 1000 мм из уголков L40х4, 
составленных втавр (рис. 3). Уголки соединены 
прокладками в двух сечениях, в опорах распо-
лагались пластины толщиной 20 мм с углубле-
нием под металлический шарик для возможно-
сти шарнирного опирания стержней. 

Согласно сертификату металла, получен-
ного на заводе-изготовителе, предел текучести 
стали уголков составлял 31,5 кН/см2.

Все стержни поделены на три серии – 
серия 1 (3 стержня), серии 2к и 2д (6 стерж-
ней). Стержни серии 1 – прямые (эталонные); 
стержни серии 2к и 2д имели общий выгиб 
в плоскости соединительных прокладок в на-
правлении на обушки уголков со стрелкой 
выгиба 25 мм.

Рис. 3. Чертёж стержня

Рис. 1. Усиление прямыми короткими уголками

Рис. 2. Усиление прямыми длинными уголками
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Стержни серии 2к усиливались короткими 
уголками 2 L40х4 длиной 600 мм; стержни се-
рии 2д усиливались длинными уголками дли-
ной 1000 мм.

Такие длины были выбраны для того, что-
бы произвести усиление двумя различными 
способами: 1) по всей длине стержня; 2) по дли-
не выгиба деформированного стержня. 

Испытания проводились на гидравличе-
ском прессе П-200. Опоры были шарнирные 
(рис. 4, 5), предварительно отцентрированные.

Испытания стержней серии 1 (рис. 6) про-
водились в следующем порядке: 

1. Установка стержня между опорами.
2. Нагружение ступенями по 200 кг до поте-

ри устойчивости.
3. Фиксирование критической нагрузки.
Экспериментальные исследования, прове-

дённые ранее (испытания стержней крестового 
сечения), дали результаты, свидетельствующие 
об отсутствии влияния начальных напряже-
ний (от нагрузки усиления) на несущую спо-
собность усиленных стержней. Это позволило 
проводить испытания стержней серий 2к и 2д 
следующим образом:

1. Деформированный стержень с прикре-
плёнными на сварке элементами усиления (ми-
нимальные швы в четырех сечениях: двух про-
межуточных и двух по концам усиливающих 
стержней) устанавливался между опорами.

2. Производилось нагружение ступенями 
по 200 кг до потери устойчивости.

6. Определялась критическая нагрузка. 
Петем проведённых исследований были 

получены сведения, свидетельствующие о до-
стоверности результатов эксперимента: кри-
тические силы стержней по сериям имели до-
вольно небольшой разброс (см. таблицу).

Результаты эксперимента 

Серия Элементы 
усиления

Несущая
способность, кН

C1 Нет 105, 93,110

C2к 2 L 40х4 – короткие 65, 63,70

C2д 2 L 40х4 – длинные 143, 175, 140

В случае применения длинных стержней 
усиления достигается увеличение несущей 
способности порядка 35 % по сравнению с эта-
лонными. Несущая способность образцов, уси-
ленных короткими стержнями, на 35 % меньше 
несущей способности эталонных образцов. 

Характер потери несущей способности 
образцов, усиленных короткими и длинными 
стержнями, позволил найти причину низкой эф-
фективности усиления короткими элементами. 
Стержни, усиленные длинными элементами, 

Рис. 4. Верхняя шаровая опора

Рис. 5. Нижняя шаровая опора

Рис. 6. Испытание эталонного стержня
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работали слитно: потеря несущей способно-
сти происходила в результате потери общей 
устойчивости в основном по изгибной форме. 
Стержни, усиленные короткими элементами, 
теряли несущую способность в результате по-
тери устойчивости неусиленных приопорных 
частей (рис. 7). 

В целом, проведённые исследования дали 
возможность понять работу сжатых, усиливае-
мых разными элементами стержней и предло-
жить методики расчёта, позволяющие опреде-
лять с достаточной надёжностью их несущую 
способность.

Несущие способности усиленных стерж-
ней всех трёх групп были определены с исполь-
зованием СП 16.13330.2017 «Стальные конструк-
ции». Стержни без усиления рассчитывались 
как центрально сжатые; стержни, усиленные 
длинными и короткими стержнями, – как вне-
центренно сжатые с учётом действующих экс-
центриситетов. Результаты оказались довольно 
близкими к экспериментальным значениям: 

– прямые стержни без усиления –117 кН;
– деформированные стержни, усиленные 

парными короткими уголками, – 62,1 кН;  
– деформированные стержни, усиленные 

парными длинными уголками, – 160,7 кН.

По результатам проведённых исследова-
ний можно сделать следующие выводы:

1. Критические силы образцов имеют неболь-
шой разброс. 

2. Критические силы образцов близки к те-
оретически полученным величинам, что под-
тверждает их достоверность.

3. Усиление стержней, имеющих началь-
ный выгиб в плоскости фермы на обушок угол-
ков, неэффективно производить короткими 
стержнями.

4. Усиление таких стержней следует произ-
водить: прямыми уголками усиления длиной, 
равной длине усиливаемых элементов, или 
уголками длиной, равной длине усиливаемых 
элементов, имеющими обратный выгиб [12].
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА БЕЗРАЗМЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
К РАСЧЕТУ ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА МНОГОСЛОЙНЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

APPLICATION OF THE METHOD OF DIMENSIONAL CHARACTERISTICS TO 
THE CALCULATION OF THE HUMIDITY MODE OF MULTI-LAYERED ENCLOSING 
BUILDING STRUCTURES

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ,
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА,
ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Реализация программы энергосбережения в стро-
ительстве, принятая в Российской Федерации, 
привела к существенному изменению конструк-
тивных решений строительных ограждающих 
конструкций. Для достижения нормативных зна-
чений сопротивления теплопередаче в настоящее 
время широко используются для утепления на-
ружных стен различные фасадные системы с при-
менением в качестве утеплителей полимерных 
материалов, обладающих низкими значениями ко-
эффициента теплопроводности при относитель-
но высоком значении коэффициента паропрони-
цаемости. Поэтому при выборе фактурного слоя 
фасадных систем необходимо учитывать значе-
ние его сопротивления диффузии водяного пара во 
избежание накопления влаги в наружных стенах. 
Проблема, связанная с возможным накоплением 
влаги, особенно актуальна при проектировании 
как трехслойных наружных стен, так и стен 
с внутренним утеплением. Для устранения об-
разования плесневых грибов на внутренних поверх-
ностях ограждающих конструкций, приводящих 
к опасным кожным заболеваниям и органов дыха-
тельных путей, а также разрушению строитель-
ных конструкций, необходимо с высокой точно-
стью выполнить расчет влажностного режима 
ограждающих конструкций с целью защиты их от 
переувлажнения. В статье представлена методика 
определения положения плоскости возможной кон-
денсации в многослойных ограждающих конструк-
циях, базирующаяся на использовании метода без-
размерных характеристик.

The implementation of the energy saving program in 
construction, adopted in the Russian Federation, has led 
to a signifi cant change in the design decisions of build-
ing envelopes. To achieve the normative values of heat 
transfer resistance, various facade systems are currently 
widely used for insulation of external walls using poly-
meric materials as heaters, which have low values of the 
coeffi  cient of thermal conductivity with a relatively high 
value of the coeffi  cient of vapor permeability. Therefore, 
when choosing a textured layer of facade systems, it is 
necessary to take into account the value of its resistance 
to diff usion of water vapor in order to avoid the accu-
mulation of moisture in the outer walls. The problem 
associated with the possible accumulation of moisture is 
especially relevant when designing both three-layer ex-
terior walls and walls with internal insulation. To elim-
inate the formation of molds on the inner surfaces of the 
enclosing structures, leading to dangerous diseases of 
skin and respiratory tract organs, as well as the destruc-
tion of building structures, it is necessary to accurately 
calculate the humidity mode of the enclosing structures 
in order to protect them from overmoistening. The arti-
cle presents a methodology for determining the position 
of the plane of possible condensation in multilayer en-
closing structures, based on the use of the dimensionless 
characteristics method.
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Главной причиной многочисленных по-
вреждений ограждающих конструкций зданий 
является в основном чрезмерное накопление 
в них диффузионной влаги в зимний период 
[1, 2]. Наличие биоповреждений на внутренних 
поверхностях наружных стен, покрытий и пе-
рекрытий может быть связано с допущенными 
ошибками при проектировании или некаче-
ственным выполнением строительных и тепло-
изоляционных работ. Чтобы исключить про-
ектный брак, необходимо выполнить с высокой 
точностью расчет влажностного режима строи-
тельных ограждающих конструкций.

При выполнении расчета необходимо пра-
вильно определить положение плоскости воз-
можной конденсации, т. е. наиболее опасное 
сечение в ограждающей конструкции с точки 
зрения возможного в ней накопления влаги. 
В работах [3–5] приводятся методики опреде-
ления плоскости возможной конденсации гра-
фоаналитическими методами, весьма неточные 
и неприспособленные для компьютерного мо-
делирования. В 1997 г. на кафедре гидравлики 
и теплотехники Самарского государственно-
го архитектурно-строительного университета 
был разработан метод безразмерных характе-
ристик, позволяющий существенно упростить 
задачу по определению плоскости возможной 
конденсации в многослойных ограждающих 
конструкциях. В работах [7, 8] изложено под-
робное описание данного метода. Позднее этот 
метод был включен в ТСН 23-346-2003 Самар-
ской области «Энергетическая эффективность 
жилых и общественных зданий». 

При разработке метода безразмерных ха-
рактеристик использовалась исходная инфор-
мация по строительной климатологии в со-
ответствии с действующими нормативными 
документами. В качестве исходных данных для 
расчета влажностного режима ограждающих 
конструкций принимались значения средней 
температуры наружного воздуха tн и относи-
тельной влажности φн для наиболее холодного 
месяца.

В настоящее время согласно СП 50.13330. 
2012 при выполнении расчёта влажностно-
го режима используются средние параметры 
наружного воздуха периода месяцев с отри-
цательными температурами – средняя темпе-
ратура tн.отр и среднее парциальное давление 
водяного пара eн.отр.

На точность расчета влажностного режи-
ма существенно влияет выбор аналитической 

зависимости для парциального давления насы-
щенного водяного пара.

В табл. 1 приведены табличные значения 
парциального давления водяного пара, полу-
ченные экспериментальным путем, а также 
приближенные аналитические зависимости, 
приведённые в справочной и нормативной ли-
тературе.

Из приведенных данных следует, что наи-
большей точностью обладают зависимости, 
представленные в справочнике [9] для положи-
тельных и отрицательных температур.

Используемая в работах [6, 7] зависимость, 
взятая из справочника [6], обладает высокой 
точностью в области положительных темпера-
тур. В области отрицательных температур от-
носительная погрешность колеблется от 9,9 до 
31,8 % при изменении температуры наружного 
воздуха от –10 до –30 0С.

Для поиска плоскости возможной конден-
сации необходимо иметь непрерывную ана-
литическую зависимость, описывающую с до-
статочной точностью парциальное давление 
насыщенного водяного пара в диапазоне от –30 
до + 25 0С. Авторами настоящей статьи получе-
на приближенная аналитическая зависимость, 
представленная в табл. 1, погрешность которой 
в области отрицательных температур не превы-
шает 8,7 %.

При средней температуре наружного возду-
ха за период месяцев с отрицательными темпе-
ратурами для г. Самары, равной tн.отр = –7,18 0С, 
предельная погрешность не превышает 5 %.

Полученная зависимость была использова-
на при актуализации метода безразмерных ха-
рактеристик. Сущность метода безразмерных 
характеристик заключается в установлении 
аналитической зависимости между безразмер-
ным сопротивлением диффузии водяного пара 
и сопротивлением теплопередаче в многослой-
ной ограждающей конструкции.

Условие отсутствия выпадения конденсата 
в ограждающей конструкции в безразмерных 
координатах согласно [4] запишем в виде

(1)

где   – безразмерное сопротивление 
диффузии водяного пара; n – число слоев 
в ограждающей конструкции;  – сопро-

тивление паропроницанию слоя ограждаю-

,
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щей конструкции, (м2·ч·Па)/мг; δ
i
 – толщина 

слоя, м; μ
i
 – коэффициент паропроницаемости 

материала слоя, мг/(м2·ч·Па);  – со-

противление паропроницанию ограждающей 
конструкции, (м2·ч·Па)/мг;  – значение безраз-
мерного сопротивления паропроницанию для 
состояния полного насыщения влажного возду-
ха водяным паром

(2)

где eв – упругость водяного пара внутреннего 
воздуха, Па; E – упругость насыщенного водя-
ного пара, Па. 

Температура в толще ограждающей кон-
струкции рассчитывается по формуле

(3)

где   – безразмерное сопротив-

ление теплопередаче в рассматриваемом сече-
нии; αв – коэффициент теплоотдачи со стороны 
внутренней поверхности ограждения, Вт/(м2·K); 

  – термическое сопротивление слоя, 

(м2·K)/Вт;  – приведенное сопротивление 

теплопередаче глади ограждающей конструк-
ции, (м2·K)/Вт.

Значение упругости насыщения водяного 
пара с учётом формулы (3) определяется выра-
жением

(4)

Установлена зависимость между безразмер-
ными характеристиками Y

i
 и X

i
 следующего вида:

(5)

Расчет влажностного режима многослой-
ной ограждающей конструкции выполняется 
в следующей последовательности:

1. По формулам (1) и (3) вычисляются зна-
чения безразмерных переменных X

i
 и Y

i
 на гра-

ницах слоев.
2. Для найденных значений X

i
 (i = 1, 2…n) 

определяются значения  по формулам (2) и (4).
3. Проверяется выполнение неравенства (1) 

на границах слоев ограждения.
Если неравенство (1) выполнено, то выпа-

дение конденсата в ограждении маловероятно 
и расчёт на этом заканчивается. Если неравен-
ство (6) не выполнено, то следует определить 
положение плоскости конденсации водяного 
пара, используя зависимость f = Yн – Y

i 
 на экс-

тремум, полагая

Таблица 1
Значения парциального давления насыщенного водяного пара E, Па, 

для температуры от –30 до +30 °С

Источник информации
Температура t, °С 

(в знаменателе приведена погрешность)
-30 -20 -10 0 +10 +20 +25

Экспериментальные значения
(по методическому пособию 
«Расчет тепловой защиты зданий»)

38 103 260 611 1228 2338 3168

 согласно [8]
50,1
31,8

124,5
26,9

285,8
9,9

610,9
0

1227,4
0

2339
0

3162
0,18

(СП 50.13330.2012)

55,3
45,5

130,8
27,0

291,3
12,0

611,7
0

1221
– 0,6

2319,4
– 0,8

3146
0,7

 при t ≤ 0 °С

 при t ≥ 0 °С 
согласно [9]

38,2
0

103
0

260
0

611
0

1228
0

2340
0

3169
0

 (данные авторов статьи)

40,6
6,8

112
8,7

274,3
5,5

611
0

1260,7
2,66

2442
4,4

3331
5,1

,

, ,

, Па.

, i = 1...n.
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(6)

После выполнения преобразований полу-
чена аналитическая зависимость для опреде-
ления безразмерной координаты X

i
 плоскости 

возможной конденсации вида

(7)

По величине безразмерной переменной X
i
 

можно определить расстояние x
i
 от внутрен-

ней поверхности слоя до плоскости возможной 
конденсации по формуле

(8)

Если расстояние x
i
 превышает толщину 

слоя δ
i
, то за плоскость возможной конденса-

ции принимают согласно СП 50.13330.2012 на-
ружную поверхность слоя.

Для численной реализации метода безраз-
мерных характеристик была разработана про-
грамма, позволяющая автоматизировать рас-
чет влажностного режима.

После определения координаты плоскости 
конденсации выполняется расчет по проверке 
возможности накопления влаги в строитель-
ной ограждающей конструкции за годовой пе-
риод эксплуатации здания и за период месяцев 
с отрицательными температурами.

Согласно СП 50.13330.2012 не допускается на-
копление влаги за годовой период эксплуатации 
здания и ограничивается накопление влаги за хо-
лодный период. При этом допускаемое накопле-
ние влаги не должно выходить за пределы сорб-
ционного увлажнения используемых материалов.

В целях устранения накопления влаги в на-
ружных стенах следует располагать более плот-
ные слои ближе к внутренней поверхности, 
а рыхлые – к наружной. Указанные выше ре-
комендации реализуются в стенах, утепленных 
вентилируемыми фасадами.

При использовании внутреннего утепле-
ния наружных стен или слоистых кладок до-
вольно часто возникает необходимость в раз-
мещении пароизоляции с внутренней стороны 
теплоизоляционного материала. При этом ве-
личина требуемого сопротивления определя-
ется по следующей формуле:

(9)

где m ≤ n, m – количество слоев, расположенных 
между внутренней поверхностью стены и на-
ружной поверхностью утеплителя.

На рисунке представлены результаты рас-
чёта влажностного режима для многослойной 
наружной стены жилого здания, состав кото-
рой показан в табл. 2. Район строительства – 
г. Самара.

Приведенное сопротивление теплопе-
редаче наружной стены, определённое по 

Результаты расчёта влажностного режима наружной 
стены: Yн – безразмерное сопротивление паропрони-
цанию для состояния полного насыщения влажного 
воздуха водяным паром; Y – безразмерное сопро-
тивление диффузии водяного пара; X

n
 – координата 

плоскости возможной конденсации

Таблица 2
Состав наружной стены

№ 
слоя Материал слоя Толщина 

δ, м
Плотность 
ρ, кг/м3

Расчетные коэффициенты
λ, Вт/(м·K) μ, мг/(м·ч·Па)

1 Известково-песчаный раствор 0,02 1800 0,7 0,12

2 Монолитный беспесчаный керамзитобетон 0,50 600 0,14 0,155

3 Цементно-песчаный раствор 0,02 1800 0,76 0,09

4 Фактурный слой фасадной системы 0,0035 1600 0,7 0,05

, м.

, (м2·ч·Па)/мг,
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методике, изложенной в СП 50.13330.2012, со-
ставило  = 3,41 (м2·K)/Вт, что превышает 
нормативное значение для наружной стены 
жилого здания, строящегося в Самарской об-
ласти, равное 3,1 (м2·K)/Вт. Сопротивление те-
плопередаче глади наружной стены составило 

 = 3,768 (м2·K)/Вт, сопротивление паропро-
ницанию –  = 3,69 (м2·ч·Па)/мг.

При температуре внутреннего воздуха 
tв = 20 °С и относительной влажности φв = 50 % 
значение упругости водяного пара состави-
ло eв = 1169 Па; значение средней темпера-
туры наружного воздуха за период месяцев 
с отрицательными температурами состави-
ло tн.отр 

= -7,18 °С; упругость водяного пара 
eн.отр 

= 310 Па.
По формуле (8) определяем значение без-

размерной координаты плоскости возможной 
конденсации

Плоскость возможной конденсации совпа-
дает с наружной поверхностью беспесчаного 
керамзитобетона, т. е. x

2
 = δ

2
 = 0,5 м.

Для проверки возможности накопления 
влаги в наружной стене далее был выпол-
нен расчет по методике, изложенной в СП 
50.13330.2012, который показал на отсутствие 
накопления влаги за годовой период эксплу-
атации здания, а накопление влаги в зимний 
период не выходит за пределы сорбционного 
увлажнения керамзитобетона.

Выводы. 1. Представлена уточненная мето-
дика определения плоскости возможной кон-
денсации в многослойных ограждающих кон-
струкциях, базирующаяся на использовании 
метода безразмерных характеристик.

2. Получена приближенная аналитическая 
зависимость парциального давления насыщенно-
го водяного пара от температуры, обладающая 
достаточной точностью для инженерных расчетов.

3. Приведены результаты расчета влаж-
ностного режима наружной стены, выполнен-
ной из монолитного беспесчаного керамзито-
бетона, по предложенной авторами методике.
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С. М. ПУРИНГ, 
Д. Н. ВАТУЗОВ

МОДЕРНИЗАЦИЯ АППАРАТОВ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА
ОТ ТВЕРДЫХ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ

MODERNIZATION OF DEVICES FOR PURIFICATION 
OF AIR FROM SOLID HIGH-DISPERSED AEROSOLS 

Предложен аппарат очистки от твердых частиц 
дисперсностью от 0,1 мкм. Принцип действия 
аппарата основан на коагуляции частиц на перфо-
рированных в виде щелей пластинах, с использова-
нием орошения загрязненного воздуха водой через 
форсунки с дисперсным составом от 2,0 до 10 мкм. 
При прохождении трехфазного потока через щели 
первой пластины сепаратора, вследствие турбу-
лизации потока в струйках с малым масштабом 
турбулентности возникает турбулентная коагу-
ляция, что приводит к укрупнению частиц. При 
набегании струи на вторую пластину формиру-
ется пограничный слой, обладающий повышенной 
вязкостью к компонентам струи. Вязкость обра-
зуется за счет оседания и перемешивания частиц 
воды и пыли (в том числе укрупненной) на поверх-
ности второй пластины, где в основном и проис-
ходит осаждение частиц. Выявлены зависимости 
эффективности аппарата от ширины щелей и их 
взаимного расположения на первой и второй пла-
стинах, сочетание которых обеспечивает режим 
повышенной коагуляции и высокий КПД улавлива-
ния частиц аппаратом.

A device for cleaning solid particles with a dispersion 
of 0.1 μm is proposed. The principle of the apparatus 
is based on coagulation of particles on slots perforated 
in the form of slots, using irrigation of contaminated 
air with water through nozzles with a dispersed com-
position from 2.0 microns to 10 microns. When a three-
phase fl ow passes through the slots of the fi rst separator 
plate, turbulent coagulation occurs due to turbulence 
of the fl ow in streams with a small turbulence scale, 
which leads to particle coarsening. When the jet runs 
onto the second plate, a boundary layer is formed that 
has an increased viscosity to the components of the jet. 
Viscosity is formed due to the sedimentation and mixing 
of water particles and dust (including coarsened) on the 
surface of the second plate, where particles are mainly 
deposited. The dependences of the apparatus effi  ciency 
on the width of the slots and their mutual arrangement 
on the fi rst and second plates, the combination of which 
provides a mode of increased coagulation and high effi  -
ciency of particle capture by the apparatus, are revealed.

Ключевые слова: высокодисперсные аэрозоли, инер-
ционный механизм осаждения, коагуляция, эффек-
тивность очистки, перфорированные пластины

Keywords: high-dispersed aerosols, inertial deposi-
tion mechanism, coagulation, cleaning effi  ciency, per-
forated plates

Введение
Значительное количество производствен-

ных процессов сопровождается выделениями 
загрязняющих веществ, которые системами вен-
тиляции выбрасываются в атмосферу, что спо-
собствует не только загрязнению воздушного 
бассейна, но и трате ценных ресурсов на произ-
водствах, использующих редкие и дорогие сырье 
и материалы. Поэтому целесообразно в составе 
систем вытяжной вентиляции предусматри-
вать устройство аппаратов очистки, которые не 
только снижают антропогенное воздействие на 
атмосферу, но и способствуют возвращению по-
лезных компонентов в производственный цикл 
[1 – 4]. Учитывая, что часть загрязняющих ве-
ществ выделяется в виде аэрозолей тонкой дис-
персности, улавливание которых сопровожда-
ется определенными сложностями, актуальна 

разработка или совершенствование аппаратов 
очистки воздуха. Причем простые в конструк-
ции механические устройства, установка и об-
служивание которых дешевле и надежнее, пред-
почтительнее сложных технических систем.

Известно, что функционирование аппа-
ратов очистки воздуха характеризуется дву-
мя основными параметрами: эффективно-
стью улавливания загрязняющих веществ (ЗВ) 
и энерго-экономическими показателями, кото-
рые тесно связаны между собой [5].

Эффективность улавливания рассчитыва-
ется по формуле

(1)

где С′ – концентрация ЗВ на входе в аппарат, г/м3; 
С – концентрация ЗВ после очистки, г/м3.
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Энерго-экономический показатель Кэн 
определяется затратами энергии (кДж) на 
осуществление процесса улавливания ЗВ из 
очищаемого воздуха (1000 м3) в аппарате [5], 
которые должны стремиться к минимально 
возможному значению. Затраты энергии Кэн 

зависят от гидравлического сопротивления ап-
парата (∆Рап, Па): Kэн = f(∆Рап) и влияют на отно-
сительную стоимость очистки. 

Таким образом, на уменьшение стоимости 
очистки и, следовательно, на эффективность 
аппарата (при одинаковой степени очистки) 
влияют уменьшение гидравлического сопротив-
ления и повышение производительности аппа-
рата. С другой стороны, при постоянной про-
изводительности (при условии конструктивных 
изменений) возможно увеличить степень очист-
ки воздуха без увеличения стоимости.

Существует достаточное количество 
устройств для очистки воздуха от пыли, прин-
цип работы которых основан на инерционном 
механизме осаждения [1]. Но значительная их 
часть используется для очистки от достаточно 
крупных аэрозолей (dч >10 мкм). Эффектив-
ность работы устройств для очистки воздуха от 
мелкодисперсной пыли невысока, поэтому за-
дача создания простого механического устрой-
ства, способного улавливать мелкие частицы 
пыли, достаточно актуальна.

Основные теоретические зависимости, 
используемые при конструировании
Эффективность работы любого устройства 

по очистке воздуха от аэрозолей определяется 
конкретными механизмами осаждения, обу-
словленными конструктивными особенностя-
ми аппарата. Улавливание частиц может про-
исходить за счет эффектов диффузии, инерции, 
касания, седиментации, электрических сил, 
турбулентности и др. [6].

В конкретных устройствах определяющим 
является один или два механизма осаждения. 
Для устройств, осаждение частиц в которых 
вызывается силами инерции, математическое 
описание данного процесса основывается на 
критерии Стокса (St), характеризующем отно-
шение инерционной силы, действующей на ча-
стицу, к силе гидравлического сопротивления 
среды [2,3,7].

Критерий подобия инерционного осажде-
ния частиц, критерий Стокса, определяется по 
известной формуле

(2)

где νв – скорость потока, набегающего на препят-
ствие, м/с; ρч – плотность материала частиц, кг/
м3; dч – диаметр частиц, м; Ск – поправка Кенин-

гема-Милликена; μв – динамическая вязкость, 
Па·с; l –характерный размер препятствия, м.

Инерционное осаждение аэрозолей воз-
можно при превышении критерия Стокса опре-
деленного «критического» значения Stk

kp
, значе-

ние которого зависит от типа препятствия.
Эффективность осаждения аэрозольных ча-

стиц из струй (прямоугольных и круглых), набе-
гающих на пластины (импакторы струй, сепара-
торы удара), на цилиндрических и сферических 
коллекторах, расположенных в аэрозольных по-
токах (волокнистые фильтры, газоочистители), 
за счет инерционных механизмов определяют 
как функцию числа Стокса:  [8, 9]. Зна-
чение  при осаждении частиц на пластины 
для круглых струй, соответствующее полному 
их извлечению из двухфазного потока, состав-
ляет по данным исследований [6] около 0,58; 
для прямоугольных струй – 0,82. Осаждение 
частиц не наблюдается при  меньшем 0,2 
для круглых струй и  меньшем 0,3 для пря-
моугольных. Исследованиями по определению 
эффективности улавливания аэрозолей при 
скорости воздуха в отверстиях (щелях) 10–180 
м/с установлено также, что изменение расстоя-
ния от отверстия в первой пластине до поверх-
ности второй пластины, в пределах от 1 до 3 эк-
вивалентных диаметров отверстий, не влияет на 
полученные результаты. 

Минимальные диаметры частиц d
min

, кото-
рые будут удалены из потока, определяются с ис-
пользованием рассчитываемых критериев Stкр:

(3)

Для всех рассматриваемых случаев инер-
ционного осаждения частиц эффективность 
улавливания пропорциональна диаметру ча-
стиц dч. То есть необходимо создание условий, 
способствующих увеличению диаметра части-
цы, например повышению турбулентности 
воздушного потока, способствующей коагуля-
ции частиц.

Скорость турбулентной коагуляции – вели-
чина, способствующая числу встреч частиц в еди-
нице объема в единицу времени, 1/м3

·с – проис-
ходящей за счет так называемого «механизма 
ускорения», определяется по формуле [10]:

(4)

где n
0
 – начальная концентрация частиц, 1/м3; 

 – величина, характеризующая турбу-
лентный поток, м2/с3; l

t
 – линейный параметр 

(для трубы l равен ее диаметру), м; νв– кинема-
тическая вязкость воздуха, м2/с; β – коэффици-
ент, характеризующий распределение частиц 
по размерам; dчср – средний размер частиц, м.



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2 18

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Принцип работы устройства
На основании вышеизложенных зависи-

мостей предложен аппарат очистки воздуха от 
тонкодисперсных аэрозолей (рис. 1) [11].

Загрязненный воздух, поступающий 
в устройство через входной патрубок, орошает-
ся водой. Далее трехфазный поток, состоящий 
из воздуха, частиц пыли и воды проходит через 
сепаратор мелкодисперсных частиц, состоя-
щий из двух параллельных пластин со щелевы-
ми отверстиями, оси которых смещены (рис. 2). 
При прохождении трехфазного потока через 
щели первой пластины сепаратора, вследствие 
турбулизации потока в струйках с малым мас-
штабом турбулентности, возникает турбулент-
ная коагуляция (взаимная) частиц пыли и раз-
брызганной форсункой (форсунками) воды, что 
приводит к укрупнению частиц. Поток воздуха, 
срываясь с острых кромок щелевых отверстий 
первой пластины, с большой скоростью набега-
ет на межщелевые площадки второй пластины. 

При набегании струи на вторую пластину 
формируется пограничный слой, обладающий 
повышенной вязкостью к компонентам струи. 
Вязкость образуется за счет оседания и пере-
мешивания частиц воды и пыли (в том числе 
укрупненной) на поверхности второй пластины. 

Первая пластина способствует формиро-
ванию отдельных плоскопараллельных струек 
с малым масштабом турбулентности, что спо-
собствует взаимной коагуляции частичек пыли 
и разбрызгиваемой форсунками водой, а также 
обеспечивает набегание со скоростью скоагули-
рованных аэрозолей на вторую пластину.

Коагуляция аэрозолей осуществляется в ос-
новном на второй пластине вследствие удара от-
дельных струек о площадку между щелевыми от-
верстиями второй пластины. Выбранная ширина 
щелевых отверстий второй пластины исключает 
вторичное образование аэрозолей и каплеунос.

Образовавшийся шлам стекает в поддон 
и удаляется через сливное отверстие, а очищен-
ный воздух проходит через жалюзийный ка-
плеуловитель в выходной патрубок.

Потери давления в очистном аппарате 
ΔРап, Па, определяются по формуле

(5)

где ξ
1
, ξ

2
 – коэффициент местного сопротивле-

ния первой и второй пластин 2 и 1,5 соответ-
ственно; V

1
, V

2
 – скорость воздушного потока 

в щелях первой и второй пластин 40 и 20 м/с 
соответственно; ρ – плотность воздуха, 1,2 кг/м3.

Результаты и обсуждения
При осаждении частиц пыли в аппаратах 

очистки в прямоугольных каналах и щелях опе-

Рис. 1. Устройство для очистки воздуха 
от мелкодисперсных твердых частиц:

1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок; 3 – кор-
пус; 4 – сепаратор; 5 – жалюзийный каплеуловитель; 
6 – форсунка; 7 – поддон для шлама

Рис. 2. Схема движения потока запыленного воздуха: 
W∞ – скорость движения потока запыленного воз-
духа в корпусе устройства перед первой пластиной; 
V

1
 – скорость движения потока запыленного воздуха 

в перфорации первой пластины; V
2
 – скорость дви-

жения потока очищенного воздуха в перфорации 
второй пластины

рируют таким понятием, как эквивалентный 
гидравлический диаметр dэ (радиус) канала. На 
рис. 3 приведены результаты эксперименталь-
ных исследований по очистке воздуха в отвер-
стиях в пластине [12]. Как видно из результатов 
опытов, максимальная степень очистки дости-
гается при отношении dэ

2
/dэ

1
, равном 2–2,5. 

При ширине щели b
1
 в первой пластине, рав-

ной 4 мм, ширина щелей во второй пластине b
2 

составляет (2,0–2,5)·b
1
, т. е. 8–10 мм. Кроме того, 

при такой ширине щели снижается до мини-
мума каплеунос уловленного продукта. 

Согласно (5), при

 Па 

по рис. 3 при отношении dэ
2
/dэ

1
, равном 2–2,5 

(8–10 мм), степень очистки максимальна при 
данных условиях и составит η = 93–90 %.

Расстояние между центрами щелевых от-
верстий l

1
 первой пластины равно (6–8)·b

1
, т. е. 
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24–32 мм, что оптимально для обеспечения 
плоскопараллельного движения потока и на-
бегания его на вторую пластину под углом 90°. 
Именно такое расстояние обеспечивает мак-
симальное выпадение на поверхности второй 
пластины скоагулированного агломерата. 

На рис. 4 приведены результаты экспери-
ментальных исследований зависимости эффек-
тивности очистки от соотношения расстояния 

между пластинами к эквивалентному диаме-
тру первой пластины l/dэ

1
 при различных аэро-

динамических сопротивлениях [12]. Как видно 
из графика, при соотношении l/dэ

1 
= 1,5–2 на-

блюдается наибольший эффект очистки. 
Например, при ΔРап = 2280 Па, согласно 

графику, при отношении l/dэ
1
, равном 1,5–2,0 

(6–8 мм), степень очистки максимальна при 
данных условиях и составит η = 94–93 %.

Рис. 3. Зависимость степени очистки от соотношения гидравлических диаметров отверстий 
в пластинах и гидравлического сопротивления

Рис. 4. Зависимость степени очистки от соотношения расстояния между пластинами 
к эквивалентному диаметру отверстий первой пластины и гидравлического сопротивления
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Расположение пластин под углом 30 – 60° 
позволяет при постоянной скорости воздушного 
потока (V) и заданной ширине корпуса устрой-
ства (А) увеличить расход очищаемого воздуха 
(L=V·А·В) за счет увеличения площади поверх-
ности контакта сепаратора с загрязненным воз-
духом: , где В – длина пла-
стины, H – высота корпуса устройства. Поэтому 
возрастает эффективность работы устройства 
(за счет повышения его производительности 
при неизменных габаритах) или уменьшаются 
габариты (за счет уменьшения высоты при не-
изменном расходе). 

Таким образом, разработанное устройство 
позволяет удалить из потока запыленного воз-
духа частицы мелкодисперсной пыли с дис-
персным составом более 0,1 мкм. 

Высокая надежность работы устройства 
и эффективность очистки воздуха им достига-
ется за счет перфорации пластин сепаратора 
в виде продольных вертикальных щелей и оро-
шения загрязненного воздуха водой через фор-
сунки с дисперсным составом частичек воды 
от 2,0 до 10 мкм. Живое сечение щелей первой 
пластины обеспечивает плоскопараллельное 
струйное движение потока и набегание его на 
вторую пластину под углом 90°. 

Экспериментальные исследования по-
казали, что режим повышенной коагуляции 
и устойчивого осаждения частиц наблюдается 
при ширине щелей первой пластины b

1
 = 4 мм, 

расстоянии между центрами щелевых отвер-
стий, равном (6–8)·b

1
, ширине щелей второй 

пластины (2,0–2,5)·b
1
, расстоянии между пла-

стинами, равном (1,5–2,0)·b
1
, и смещении осей 

щелевых отверстий первой и второй пластин 
друг относительно друга.

Перфорация пластин сепаратора, вы-
полненная в виде продольных вертикальных 
щелей, и их установка под углом 30–60° сни-
жает аэродинамическое сопротивление, а сле-
довательно, снижает энергозатраты устройства 
в процессе его работы.

Благодаря стеканию скоагулированных ча-
стиц, смоченных водой, под действием силы 
тяжести в поддон для шлама, происходит са-
моочищение пластин сепаратора, которые не 
засоряются и не требуют частой остановки ра-
боты устройства для их очистки.

Вывод. Разработанное устройство может 
быть использовано в химической, текстиль-
ной, пищевой, легкой и других отраслях про-
мышленности для очистки вентиляционных 
и технологических выбросов от пылевых ча-
стиц с дисперсностью от 0,1 мкм, которые об-
разуются в технологических процессах. Работа 
устройства основана на укрупнении и последу-

ющем улавливании твердых высокодисперсных 
частиц, с использованием простой и надежной 
конструкции, с невысоким аэродинамическим 
сопротивлением и уменьшенными энергоза-
тратами. Уловленные вещества могут быть ути-
лизированы или возвращены в производство.
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О. Н. ПАНФИЛОВА

ДООЧИСТКА ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД
ОТ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВЫХ СОРБЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

TREATMENT OF URBAN WASTE WATER FROM IONS 
OF HEAVY METALS BY USING NEW SORPTION MATERIAL

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

В статье обобщены результаты экспериментов 
по удалению ионов тяжелых металлов из город-
ских сточных вод новым сорбентом на основе глин. 
Работы велись на экспериментальном реакторе 
периодического действия (SBR) в трех режимах: 
совместная биосорбционная очистка (сорбент вво-
дился перед аэротенком); сорбционная доочистка 
(сорбент вводился после вторичного отстойника); 
оценка действия коагулянта на эффективность 
сорбционной очистки. При введении сорбента пе-
ред аэротенком доза сорбента, требуемая для до-
стижения ПДК рыбохозяйственных водоемов по 
ионам тяжелых металлов, составила 10 г/л. При 
использовании предлагаемого сорбента на этапе 
доочистки доза сорбента снизилась до 1 г/л. Вве-
дение коагулянта с дозой 6−8 мг/л по железу (III) 
положительно сказалось на концентрации цинка, 
меди, свинца, алюминия и фосфатов, но увеличи-
ло концентрацию железа в очищенной воде. Новый 
сорбент перспективен для доочистки производ-
ственных сточных вод с более высокими исходны-
ми концентрациями.

The article presents the results of experiments on the 
removal of heavy metal ions from urban wastewater 
with a new sorbent -based on clay. The work was carried 
out in an experimental reactor (SBR) in three modes: 
bio-sorption treatment; sorption purifi cation; and eval-
uating the eff ect of the coagulant on the eff ectiveness of 
sorption purifi cation. The dose of sorbent used in the 
aeration tank to achieve standards for heavy metal ions 
was 10 g / l. When using the proposed sorbent in sorp-
tion purifi cation the dose of the sorbent was decreased 
to 1 g / l. The introduction of a coagulant with a dose 
of 6-8 mg / l for iron (III) had a positive eff ect on the 
concentration of zinc, copper, lead, aluminum and phos-
phates, but increased the concentration of iron in puri-
fi ed water. The new sorbent is recommended for deep 
treatment of industrial wastewater with higher initial 
concentrations.

Ключевые слова: сорбция, доочистка, модифици-
рованные сорбенты, глины, тяжелые металлы

Keywords: sorption, post-treatment, modifi ed sor-
bents, clays, heavy metals

Ионы тяжелых металлов (ИТМ) поступают 
в коммунальную канализацию в основном со 
сточными водами промышленных предпри-
ятий. Если концентрации ИТМ в производ-
ственных сточных водах высоки (например, от 
гальванических цехов), их необходимо подще-
лачивать на локальных очистных сооружениях 
до реакции среды, соответствующей макси-
мальному образованию гидроксидов этих ме-

таллов. Оптимальное значение рН зависит от 
вида и соотношения содержащихся ионов и на-
ходится обычно в диапазоне 8,5−10,5. Поскольку 
растворимость гидроксидов тяжелых металлов 
даже при оптимальном значении рН превыша-
ет рыбохозяйственные ПДК, содержание ИТМ 
в промышленных сточных водах часто оказы-
вается выше концентраций, установленных для 
приема в городские канализационные сети. 
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Смесь хозяйственно-бытовых и производствен-
ных сточных вод поступает на городские очист-
ные сооружения. Процессы биологической 
очистки сточных вод не предназначены и не 
рассчитываются на удаление ИТМ. Тем не ме-
нее концентрации ИТМ в ходе биологической 
очистки снижаются на 50−90 % в зависимости от 
вида и концентрации ионов, а также рН иловой 
смеси и ряда других условий процесса. Несмо-
тря на это концентрации ИТМ в очищенных 
городских сточных водах очень часто превыша-
ют нормативы допустимого сброса. Поэтому 
исследования по глубокому удалению ИТМ как 
на локальных, так и городских очистных соору-
жениях являются актуальной задачей.

Одним из направлений по решению про-
блемы очистки сточных вод от ИТМ являют-
ся сорбционные технологии. Сорбенты могут 
использоваться как на стадии биологической 
очистки, так и на стадии доочистки. Наиболее 
используемыми в практике доочистки сорбен-
тами являются активированные угли, однако 
высокая стоимость и низкая селективность по 
ИТМ исключают их использование. Поэтому 
нужны принципиально новые сорбционные 
материалы, позволяющие очистить сточные 
воды от ИТМ до рыбохозяйственных ПДК 
и имеющие возможно более высокую сорбци-
онную емкость и низкую стоимость. 

Целью данного исследования была про-
верка сорбционных свойств нового сорбента 
на основе глин на различных этапах очистки 
коммунальных сточных вод от ионов тяжелых 
металлов, определение соответствующих пара-
метров и разработка технологии сорбционной 
очистки от данного вида загрязнений.

Для проведения исследований был вы-
бран новый сорбент, соотношения природных 
компонентов которого были определены на 
предыдущем этапе исследований [1]. В состав 
сорбента входило: 10 частей монтмориллони-
та, 10 частей каолина, 10 частей торфа, 1 часть 
доломита. В качестве связующего использовали 
поливинилацетат. Процесс изготовления сор-
бента, включая предварительную подготовку 
компонентов и термическую обработку, опи-
сан в работах [2, 3]. 

Эксперименты по очистке городских сточ-
ных вод от ИТМ были проведены в три этапа. 
Во всех случаях сорбент дозировали в сухом по-
рошкообразном виде.

На первом этапе было исследовано приме-
нение сорбента на стадии биологической очист-
ки. Для этого использовали эксперименталь-
ный реактор периодического действия (SBR) 
общим объемом 5 л. В реактор загружали ак-
тивный ил из иловой камеры городских очист-
ных сооружений и смешивали с осветленными 

городскими сточными водами в соотношении 
1:1. Доза ила в иловой смеси изменялась от 3,2 
до 4,1 г/л, зольность составляла 32 %. Сорбент 
вводили в иловую смесь сразу после заполне-
ния реактора осветленной сточной водой. Так-
же были выполнены контрольные опыты без 
добавления сорбента.

Исследования проводились в аэробном 
режиме, продолжительность которого после 
быстрого заполнения реактора составляла 4 ч. 
Седиментация активного ила продолжалась 
30 мин, после чего отбирали пробу очищенной 
воды. Выбранная длительность аэробной фазы 
позволяла провести полную биологическую 
очистку с нитрификацией. Концентрации ос-
новных загрязнений снижались в следующих 
диапазонах, мг/л: ХПК – с 187−211 до 25−30, 
БПК

5
 – с 98−138 до 4,2−8,3; азот аммонийный – 

с 8,8−9,3 до 0,04−0,09. Пробы воды, как исход-
ной, так и очищенной, перед анализом на ИТМ 
фильтровали через фильтр «синяя лента». Кон-
центрации ИТМ определяли эмиссионным 
с индуктивно-связанной плазмой спектроме-
тром Avio 200. Температура иловой смеси в ре-
акторе составляла 20±1 °С.

В первой серии опытов было проведено 
сравнение эффективности удаления ИТМ без 
сорбента и в трех последовательных циклах 
биологической очистки с однократным введе-
нием 1 г/л сорбента в начале первого цикла. 
Сначала было проведено пять контрольных 
опытов в SBR без сорбента с пробами исходной 
воды, отобранной после первичных отстойни-
ков городских очистных сооружений в разные 
дни. Активный ил заменяли в каждом опыте 
на новый, отобранный из одной и той же ило-
вой камеры городских очистных сооружений. 
После завершения контрольных опытов запол-
нили реактор новой порцией активного ила 
и сточной воды по 2,5 л, ввели сорбент с дозой 
1 г/л и провели первый цикл очистки, как ука-
зано выше. Во втором и третьем циклах также 
добавляли новые порции той же самой сточ-
ной воды, но сорбент не вводили и активный 
ил не заменяли. Результаты этой серии опытов 
представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, в исходной сточной 
воде концентрации кадмия и никеля изначаль-
но не превышали ПДК. В процессе биологи-
ческой очистки без сорбента эффективность 
удаления остальных металлов в среднем со-
ставила Э = 25−86 %, при этом удалось достичь 
рыбохозяйственного ПДК по железу. Приме-
нение сорбента с дозой 1 г/л позволило допол-
нительно выполнить норму по свинцу. Срав-
нивая эффективность удаления ИТМ в первом 
цикле сорбционной очистки и в контрольных 
опытах, следует отметить значительный вклад 
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биологической очистки в извлечение Mn, Fe, Al 
и Cd и значительно меньший по Zn, Ni, Cu и Pb. 
В целом, прослеживается тенденция сниже-
ния эффективности очистки от первого цикла 
к третьему. При этом концентрации металлов 
в очищенной воде Соч в опытах с сорбентом по-
сле проведения трех циклов были ниже, чем 
без сорбента по всем металлам, кроме никеля 
(удаление никеля было более эффективным 
по сравнению с контрольным опытом только 
в первом цикле). Таким образом, показано, что 
сорбционная емкость сорбента после первых 
двух циклов не была исчерпана, однако введе-
ние его в биореактор в количестве 1 г/л оказа-
лось недостаточным для очистки сточных вод 
от ИТМ до рыбохозяйственных ПДК.

Во второй серии опытов доза сорбента, ис-
пользуемого на стадии биологической очистки, 

была увеличена. В каждом опыте реактор за-
ново заполняли активным илом в количестве 
2,5 л из иловой камеры городских сооружений 
и новой порцией сточной воды объемом 2,5 л. 
Результаты второй серии опытов представлены 
в табл. 2.

Оказалось, что в исходной сточной воде 
концентрации никеля и свинца, а в первом 
опыте и кадмия, изначально не превышали 
ПДК. Дозирование 1 г/л сорбента в активный 
ил (повтор первого опыта первой серии) также 
позволило достичь ПДК по марганцу и железу. 
Увеличение дозы сорбента до 5 г/л повысило 
степень извлечения всех металлов, кроме нике-
ля. При дозировке 10 г/л сорбента концентра-
ции всех металлов в очищенной воде дополни-
тельно снизились или остались практически 
без изменения по сравнению с предыдущим 

Таблица 1

ИТМ Zn Mn Feобщ Al Cd Ni Cu Pb

Средние значения контрольных опытов без сорбента
Сисх, мг/л 0,07 0,056 0,659 0,495 0,0008 0,007 0,010 0,001

Соч, мг/л 0,047 0,017 0,095 0,182 0,0002 0,006 0,008 0,006

Э, % 33 70 86 63 72 14 25 29

Результаты сорбционной очистки в трех последовательных циклах
Сисх, мг/л 0,11 0,057 0,957 0,715 0,001 0,007 0,11 0,057

Соч1
, мг/л 0,026 0,003 0,071 0,219 0,0003 0,005 0,026 0,003

Э
1
, % 77 94 93 69 72 39 77 94

Соч2
, мг/л 0,031 0,004 0,05 0,175 0,0003 0,007 0,031 0,005

Э
2
, % 72 92 95 76 70 13 72 92

Соч3
, мг/л 0,037 0,005 0,051 0,182 0,0005 0,007 0,037 0,005

Э
3
, % 66 92 95 75 54 8 66 92

ПДК, мг/л 0,01 0,01 0,1 0,04 0,001 0,01 0,001 0,006
* В качестве целевых норм очистки были приняты ПДК воды водных объектов рыбохозяйственного зна-

чения для всех ионов тяжелых металлов, кроме кадмия. Для кадмия принято ПДК в воде водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, так как оно ниже.

Таблица 2

Доза, г/л ИТМ Zn Mn Feобщ Al Cd Ni Cu Pb

1

Сисх, мг/л 0,11 0,057 0,957 0,715 0,001 0,008 0,019 0,001

Соч, мг/л 0,026 0,003 0,071 0,219 0,0003 0,005 0,016 0,001

Э, % 76,6 94,2 92,6 69,4 72 39 19,7 30

5

Сисх, мг/л 0,096 0,052 0,74 0,694 0,002 0,008 0,014 0,004

Соч, мг/л 0,018 0,002 0,05 0,203 Отс. 0,005 0,007 0,002

Э, % 81,5 96,2 93,2 70,7 100 34,6 47,9 42,9

10

Сисх, мг/л 0,085 0,045 0,855 0,554 0,003 0,002 0,012 0,006

Соч, мг/л 0,008 0,002 0,039 0,17 0,0001 0,001 0,001 0,002

Э, % 90,9 95,6 95,4 69,3 96,7 63,2 92,4 72,4
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опытом. В результате были достигнуты ПДК по 
всем металлам, кроме алюминия. Однако столь 
высокие дозы сорбента делают данную техно-
логию неприемлемой из-за высокой стоимости 
очистки и значительного увеличения количе-
ства избыточного ила. 

Для поисков решения по снижению доз сор-
бента был проведен второй этап эксперимен-
тов, в котором сорбент дозировали на этапе до-
очистки в биологически очищенные городские 
сточные воды. Биологическую очистку прово-
дили в экспериментальном SBR. Было выполне-
но три серии опытов: первая и вторая с дозами 
1−10 г/л и третья с дозами 0,25−2 г/л. В третьей 
серии каждый опыт был повторен дважды. Де-
кантированную в SBR воду в объёме по 0,5 л за-
ливали в стеклянные стаканы, засыпали задан-
ные дозы сорбента и перемешивали магнитной 
мешалкой в течение 30 мин и еще 30 мин отста-
ивали, после чего отбирали пробу очищенной 
воды. В опытах одной серии использовали одну 

и ту же исходную воду. Результаты данного эта-
па представлены на рис. 1.

Анализ графиков рис. 1 показывает, что 
для исследованного качества исходной биоло-
гически очищенной воды ПДК по железу до-
стигается при дозе сорбента 0,25 г/л (рис. 1, г). 
Для выполнения рыбохозяйственных норма-
тивов по цинку, меди, марганцу и свинцу тре-
буется доза 1 г/л. При этом результаты серии 3 
по свинцу на рис. 1, е не показаны, так как ис-
ходная и конечные концентрации были менее 
порога определения 0,001 мг/л. Данные по кад-
мию и никелю на определение дозы сорбента 
не влияли, так как их концентрация в исходной 
воде была ниже ПДК. Зависимость по никелю 
не приводится, так как его содержание во всех 
сериях в основном было на уровне точности 
анализа. Необходимо отметить, что зависи-
мость концентрации алюминия в очищенной 
воде от дозы сорбента оказалась возрастающей 
функцией, вероятно из-за перехода содержа-

Рис. 1. Влияние дозы сорбента на концентрации ИТМ в очищенной воде, полученные в режиме доочистки: 
а − цинк; б − медь; в − марганец; г − железо; д − кадмий; е − свинец; ж − алюминий

а б

в г
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д е

ж

Рис. 1. Окончание

щегося в сорбенте алюминия в раствор. Впро-
чем, концентрация алюминия при малых дозах 
сорбента в основном не превышала исходные 
значения. Таким образом, расчетная доза со-
рбента при его вводе на этапе доочистки, со-
ответствующая достижению ПДК по рассма-
триваемым ионам, снизилась с 10 (точка ввода 
в аэротенк) до 1 г/л.

Для определения влияния коагуляции на 
эффективность сорбционной доочистки была 
проведена третья серия опытов. Биологически 
очищенную воду с концентрацией загрязнений 
Сисх в количестве 5 л заливали в адсорбер-сме-
ситель и вводили сорбент с ранее определен-
ной оптимальной дозой 1 г/л. Контакт осущест-
вляли в течение 30 мин при перемешивании 
аэрацией. Затем, не выключая аэратор, разли-
вали реакционную смесь объемом по 200 мл 
в мерные цилиндры (выполнялось по два па-

раллельных опыта) и дозировали коагулянт – 
0,5 %-й раствор хлорного железа (III) с дозами 
3,3−15 мг/л по металлу. Одна проба была кон-
трольной – в нее реагент не добавляли. После 
ввода коагулянта проводили быстрое смеши-
вание в течение 10 с и медленное перемешива-
ние − 2 мин. Стадия роста и образования хло-
пьев длилась 10−15 мин, стадия осаждения − 20 
мин. Пробы отбирались из надосадочного слоя 
через 30 мин после ввода коагулянта. Результа-
ты третьего этапа представлены на рис. 2, кон-
трольный опыт на графиках соответствует дозе 
реагента, равной нулю. 

Опыт с сорбционной очисткой без коагу-
лянта (контрольный) в основном подтвердил 
полученные на втором этапе исследований ре-
зультаты: концентрации меди, железа, свинца, 
кадмия и никеля в очищенной воде были ниже 
ПДК. Отметим, что исходная концентрация (до 
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Рис. 2. Зависимость качества очищенной воды от дозы коагулянта при дозе сорбента 1 г/л: 
а − цинк; б − медь; в − свинец; г − железо общее; д − алюминий; е − фосфор фосфатов

а б

в г

д е

сорбционной очистки) не превышала рыбохо-
зяйственные нормативы по кадмию и никелю, 
поэтому зависимости на рис. 2 для них не при-
водятся. Концентрация цинка в данном опыте 

составила 1,32 ПДК. Содержание алюминия 
повысилось на 4 %, по сравнению с исходной 
величиной, аналогично третьей серии второго 
этапа исследований. Введение коагулянта с до-
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зой 6−8 мг/л по железу (III) позволило снизить, 
по сравнению с контрольным опытом, концен-
трации цинка, меди, свинца, алюминия и фос-
фатов. При этом дополнительно были выпол-
нены нормы по цинку и фосфатам. Несмотря 
на почти двукратное снижение концентрации 
алюминия, ПДК достигнуто не было. Концен-
трация железа в очищенной воде значительно 
увеличилась за счет введения солей железа с ре-
агентом. Таким образом, результаты третьего 
этапа позволяют рекомендовать использова-
ние коагулянтов на этапе доочистки сорбцией 
только при необходимости химического удале-
ния фосфора.

Выводы. 1. Применение нового сорбента 
на основе глин на стадии биологической очист-
ки потребовало введение дозы 10 г/л для уда-
ления ионов тяжелых металлов из городских 
сточных вод до ПДК водоемов рыбохозяйствен-
ного значения. Нормативы были достигнуты 
по цинку, марганцу, железу общему, кадмию, 
никелю, меди и свинцу, но не были выполнены 
по алюминию.

2. При использовании предлагаемого сор-
бента на этапе доочистки, доза сорбента, необ-
ходимая для достижения рыбохозяйственных 
ПДК, снизилась до 1 г/л. ПДК были достигну-
ты по всем ИТМ, кроме алюминия. Примене-
ние коагулянта в технологии сорбционной до-
очистки существенного эффекта не дало.

3. Проведенные исследования показали, 
что предлагаемый сорбент позволяет обеспе-
чить очистку городских сточных вод до рыбо-
хозяйственных ПДК по ионам тяжелых метал-
лов. Однако высокие дозы сорбента затрудняют 
применение данного метода для доочистки 
городских сточных вод. Новый сорбент пер-

спективен для доочистки производственных 
сточных вод с более высокими исходными кон-
центрациями и, как правило, менее строгими 
нормативами допустимого сброса.
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С. Ш. САЙРИДДИНОВ 

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РАСЧЕТА ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ

ABOUT FEATURES OF WATER CONSUMPTION CALCULATION 
WHEN DESIGNING WATER SUPPLY SYSTEMS OF HIGH-RISE BUILDINGS

Рассматриваются гидравлические и техноло-
гические особенности расчета водопотребления 
при проектировании систем водоснабжения вы-
сотных зданий с целью повышения эффектив-
ности подачи и распределения воды в заданном 
проектируемом объекте. Приводятся основные 
критерии работы систем водоснабжения вы-
сотных зданий в соответствии с современны-
ми требованиями нормативных документов. 
Обосновывается технологическая потребность 
и выполнен эксплуатационный, технологиче-
ский и технико-экономический анализ приме-
нимости методов определения расходов воды 
для повышения эффективности работы систем 
водоснабжения высотных зданий. Указаны пре-
имущества и недостатки методов определения 
расходов внутреннего водоснабжения. 

This article discusses the hydraulic and technological 
features of calculating water consumption when de-
signing water supply systems for high-rise buildings in 
order to increase the effi  ciency of water supply and dis-
tribution in a given projected object. The basic criteria 
for the operation of water supply systems for high-rise 
buildings in accordance with modern requirements of 
regulatory documents are given. The technological need 
is justifi ed and completed operational, technological and 
feasibility analysis of the applicability of methods deter-
mination of water consumption to improve the effi  cien-
cy of water supply systems of high-rise buildings. Ad-
vantages and disadvantages of methods for determining 
the cost of internal water supply performed by various 
research and design institutes are indicated.

Ключевые слова: водоснабжение, система во-
доснабжения, внутренний водопровод, высотное 
здание, система водоснабжения высотных зданий, 
водопотребление, расчетные расходы

Keywords: water supply, water supply system, inter-
nal water supply, high-rise building, high-rise building 
water supply system,, water consumption, estimated 
costs

Высокое качество систем водоснабжения 
высотных зданий (СВВЗ) обусловлено полно-
той соответствия предъявляемым к водопрово-
дам требованиям, правильным определением 
расчетных расходов, оптимальным выбором 
труб на основании гидравлических расчетов. 
Нормативные расходы определяют в соответ-
ствии с СП 30.13330.2012 «Внутренний водопро-
вод и канализация зданий», СП 31.13330.2012 
«Водоснабжение. Наружные сети и сооруже-
ния» и СТО 024947335.02-01-2006 «Внутренний 
водопровод и канализация зданий». 

Согласно [1] определение социального 
статуса систем водоснабжения в технических 
регламентах и детализация его в норматив-
но-правовых документах (Водный кодекс, Закон 
о питьевой воде, ГОСТы, СниПы, СП, различ-
ные положения и методики) позволят создать 
единый государственный поход к этой системе 
жизнеобеспечения и обеспечить комплексную 
безопасность высотных зданий. При проекти-
ровании уникальных высотных зданий с высо-

кой степенью риска необходимо очень четко 
сформулировать требования к системам водо-
снабжения, как этого требует СНиП 10.01-94 
«Система нормативных документов в строи-
тельстве. Основные положения».

В соответствии с социальной значимостью 
водопровод можно определить как систему 
жизнеобеспечения человека и производства, 
предназначенную для подачи потребителям 
необходимого количества воды требуемого 
качества бесперебойно в течение всего срока 
эксплуатации при минимальных ущербах здо-
ровью населения и окружающей среде [2−4]. 
В этой связи основным критерием работы 
СВВЗ является обеспечение потребителя водой 
в количестве, равном его потребности, qпотр. Вто-
рой критерий с точки зрения экологии − это 
количество воды, изъятое из природных ресур-
сов, qприр. Данную величину можно вычислить 
из уравнения водного баланса [5]:

                  qприр = qпотр − qпот,  (1)

где qпот – потери воды, л.
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Соотношение qприр. и qпотр. характеризует 
рациональность использования природного 
ресурса, а именно комплексную оценку эф-
фективности системы водоснабжения в ус-
ловиях интенсивного развития народного 
хозяйства, экономии природных ресурсов 
и внесения наименьших изменений в окружа-
ющую среду [5], т. е.:

(2)

В соответствии с концепцией бесперебой-
ного обеспечения потребителя водой при ми-
нимальных строительных затратах, системы 
рассчитывают только на предельный режим 
работы, продолжительность которых крайне 
незначительна по сравнению с длительным пе-
риодом эксплуатации трубопроводов системы 
водоснабжения (25−50 лет).

Важные эксплуатационные параметры 
(нормы расхода холодной и горячей воды) для 
технико-экономической оценки проектов даны 
в СНиП 2.04.01–85* «Внутренний водопровод 
и канализация зданий» как справочные (не рас-
четные). Они соответствуют осредненным усло-
виям эксплуатации и включают потери воды 
до 25 %, которые определяются сложившимися 
условиями эксплуатации, конструкцией и ка-
чеством серийной водоразборной арматуры 
(смесителей, поплавковых клапанов смывных 
бачков и т. д.).

Такой подход к проектированию сформи-
ровался во время интенсивного развития стро-
ительства, требовавшего быстрых и дешевых 
технических решений, главным критерием 
совершенства которых являлись минималь-
ные материалоемкость и сметная стоимость. 
В результате стали повсеместно применяться 
системы внутреннего водоснабжения с обору-
дованием низкого качества и, соответственно, 
со значительными потерями воды, а прогрес-
сивные водосберегающие системы до сих пор 
находятся на стадии экспериментального про-
ектирования.

Методика определения расчетных расходов, 
отвечающая современной концепции, должна 
выделять технологическую потребность (полез-
ные расходы) и потери воды, которые складыва-
ются из утечек, нерациональных расходов и сли-
вов. Логическая (качественная) оценка процесса 
фактического водопотребления показывает, что 
технологическая потребность во внутреннем во-
доснабжении является случайной величиной, 
зависящей от количества потребителей U, ре-
жима работы (жизни), числа приборов N и вида 
санитарно-технического оборудования, частоты 
и продолжительности пользования оборудова-
нием, секундного, часового, суточного расходов, 

необходимых для удовлетворения хозяйствен-
ных и гигиенических процедур, требований 
к бесперебойности подачи воды (обеспеченно-
сти Р). Технологическая потребность неравно-
мерна в течение суток. Она реализуется через 
включение водоразборных точек (приборов) 
внутреннего водоснабжения в определенные пе-
риоды суток (рис. 1).

Рис. 1. Суточный график водопотребления

В системах внутреннего водоснабжения тех-
нологическая потребность проявляется в виде 
определенных расходов, которые должны про-
ходить по расчетным сечениям трубопроводов. 
Как любая случайная величина, она изменяет-
ся в интервале около среднего значения q. Ве-
личина отклонения от среднего, обусловленная 
случайной составляющей процесса, зависит от 
числа приборов (потребителей), расхода одно-
го прибора q

0
, относительной продолжитель-

ности пользования прибором — вероятности 
его действия Р. При малом числе приборов слу-
чайная составляющая (отклонение) значитель-
но больше среднего значения. При увеличении 
числа приборов доля случайной составляющей 
уменьшается, а доля среднего значения уве-
личивается. При бесконечно большом числе 
потребителей случайная составляющая будет 
равна нулю.

Расход одного прибора может изменяться 
в пределах от 0,07 до 1,6 л/с в зависимости от на-
значения и вида санитарно-технического при-
бора. При одном потребителе технологический 
расход равен расходу прибора. При большем 
числе потребителей из всех установленных на 
системе приборов N в определенный момент 
включается только их часть, так как потреб-
ность в воде у различных потребителей не со-
впадает во времени. Поэтому технологические 
расходы меньше, чем сумма расходов отдель-
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ных приборов. При увеличении числа прибо-
ров относительное количество включенных 
приборов уменьшается и влияние секундного 
расхода сокращается. Увеличение продолжи-
тельности использования ведет к возрастанию 
числа одновременных пользований и, соответ-
ственно, к увеличению технологических расхо-
дов в системе.

Нерациональные расходы воды возникают, 
когда из труб подается больше воды, чем тре-
буется для технологических процедур. Нера-
циональные расходы зависят от характеристик 
водоразборной арматуры (подача воды только 
в те периоды, когда она необходима), избыточ-
ного давления перед арматурой. Во времени 
они совпадают с технологическим водопотре-
блением и изменяются незначительно в про-
цессе эксплуатации.

Сливы воды возникают при нарушении 
качественных показателей воды: снижение 
температуры горячей воды, увеличение цвет-
ности, появление запаха, привкуса и т. п. Они 
обусловлены нарушением технологических 
режимов нагрева, подготовки, хранения воды 
и предшествуют по времени проведению тех-
нологических процедур. Соотношение состав-
ляющих водопотребления значительно изме-
няется в течение суток: в часы максимального 
водопотребления преобладает технологиче-
ское водопотребление, в часы минимального − 
потери. В среднем суточном водопотреблении 
величина потерь значительно выше, чем в часы 
максимума. 

Существует несколько зарекомендовав-
ших себя на практике методик определения 
расходов [6, 7].Одна из них, подтвержденная 
многолетним опытом проектирования систем 
водоснабжения, разработана НИИ санитарной 
техники, ЦНИИЭП инженерного оборудова-
ния, МосжилНИИпроектом и МРГСИ. Эта ме-
тодика основана на большом эксперименталь-
ном материале (более 250 объектов), учитывает 
более 15 факторов и хорошо согласуется с дан-
ными отечественных и зарубежных исследова-
ний. В этой модели водопотребление в период 
максимальной нагрузки и в остальные часы 
суток связано в единое целое коэффициентом 
часовой неравномерности Kц. Для периода мак-
симальной нагрузки выведены основные зако-
номерности случайного процесса водопотре-
бления. На начальных участках он дискретен 
[6] (рис. 2, кривая 3). На основе исследований 
НИИ санитарной техники, ЦНИИЭП инженер-
ного оборудования, МГСУ им. В. В. Куйбышева, 
МосжилНИИпроекта создана теоретическая 
модель водопотребления, подтвержденная 
многочисленными отечественными и зарубеж-
ными исследованиями. На основе модели раз-

работана методика [8] определения суточных, 
часовых, секундных расходов в зависимости от 
вида, количества потребителей, заселенности 
квартир, типа и количества водоразборной ар-
матуры и оборудования, давления в водопро-
водной сети, срока ее эксплуатации. Кафедрой 
водоснабжения МГСУ разработаны програм-
мы для реализации этой методики.

По мере увеличения числа потребителей 
водопотребление превращается в непрерыв-
ный процесс (рис. 2, кривая 3−5), который опи-
сывается законом нормального распределения. 
На основании исходных данных (q

i
;t

i
, Р

i
N

i
) и за-

конов распределения, наиболее близких к фак-
тическому процессу водопотребления, модель 
позволяет определять расчетные расходы с за-
данной обеспеченностью. Получается, что при 
одном потребителе расход в системе равен рас-
ходу прибора q

0
, случайная составляющая (от-

носительно средней) максимальна. Увеличение 
числа приборов (потребителей) ведет к умень-
шению доли случайной составляющей. При 
среднем числе приборов (от 100 до 10000) рас-
ход зависит от вероятности действия и количе-
ства приборов. Если число приборов превыша-
ет 10000, происходит значительное осреднение 
расходов и средние расходы составляют основ-
ную часть (80−90 %) расчетных расходов.

Нерациональные расходы в системе могут 
быть оценены в зависимости от давления в тру-
бопроводах. Утечки воды являются постоянной 
величиной в час наибольшего водопотребле-
ния и включают в себя также средний расход, 
что еще больше увеличивает их долю в расчет-
ных расходах. Утечки определяют в зависимо-
сти от давления в системе и срока службы ар-
матуры. Модель дает возможность определить 
расчетные расходы в зависимости от давления 
(этажности) здания и секундного расхода одно-
го прибора. Водопотребление в течение суток 
в этой модели представлено ранжированными 
и интегральными графиками водопотребле-
ния. Преимущества и недостатки указанной 
методики представлены в таблице (графы 1, 2).

Для возможности использования модели 
в практике проектирования была предложена 
упрощенная модель, которая положена в основу 
СНиП 2.04.01−85*. В данной модели количе-
ство факторов уменьшено до пяти, а остальные 
приняты постоянными для средних по стране 
условий водопользования. Это позволило со-
кратить возможности модели и решить основ-
ную проектную задачу: определять максималь-
ные (расчетные) секундные и часовые расходы, 
по которым будут в дальнейшем подбираться 
диаметры труб, типы соединительных деталей, 
способы их соединения и виды санитарно-тех-
нических приборов и оборудования. 
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Другая практическая методика разрабо-
тана в МосводоканалНИИпроекте. Она бази-
руется на статистической обработке общих 
графиков водопотребления, измеренных на 
водопроводных вводах. Предполагается рас-
сматривать общее водопотребление (техноло-
гическое и потери) как сумму двух процессов, 
двух составляющих: детерминированной, учи-
тывающей периодический характер измерения 
расходов в соответствии с ритмом деятельности 
потребителей (осредненный график водопотре-
бления), и случайной, учитывающей случайные 
отклонения от детерминированного расхода. 
Исходными данными (параметрами) приняты 
удельный средний за год расход воды q и коли-
чество потребителей (приборов) U. При разра-
ботке методики была получена эмпирическая 

зависимость между величиной дисперсии рас-
хода (отклонением от среднего значения) и ис-
ходными данными для различных временных 
интервалов на основе обработки эксперимен-
тальных данных. С учетом нормального закона 
распределения вероятностей случайных рас-
ходов (а на начальных участках − усеченный 
нормальный) найдены функции распределе-
ния расходов при рассчитанной дисперсии Д. 
Из этих функций по заданной обеспеченности 
находят в дальнейшем расчетные расходы для 
временных интервалов различной продолжи-
тельности (сутки, час и менее). Преимущества 
и недостатки указанной методики представле-
ны в таблице (графы 5, 6).

Принятое авторами положение Мосво-
доканалНИИпроекта об однозначной связи 

Рис. 2. Расходы в часы максимального водопотребления: 
а − максимальные расходы; б − суточные (осредненные) графики водопотребления; 

1 − наименьший секундный расход; 2 − наибольший секундный расход; 
3−5 − распределение случайных отклонений расходов в час наибольшего водопотребления

б

а

N
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Сравнительный анализ методов определения расходов воды
НИИ санитарной техники, 
ЦНИИЭП инженерного 

оборудования, 
МосжилНИИпроект и МРГСИ

НИИКВОВ АКХ МосводоканалНИИпроект

1 2 3 4 5 6

Преимущества Недостатки Преимущества Недостатки Преимущества Недостатки
• Универсаль-
ность
• Большое 
количество 
учитываемых 
факторов
• Возможность 
выделить 
составляющие 
процесса водо-
потребления, 
в т. ч. потери 
воды
• Возможность 
оценивать 
новые водо-
сберегающие 
технические 
решения, что 
позволяет про-
ектировщику 
осуществлять 
многовари-
антный расчет 
для выбора 
наиболее 
оптимального 
по затратам 
водо – и энерго-
ресурсов 

• Отсутствие 
зависимостей по 
сливу недогре-
той или остыв-
шей воды при 
разрегулиро-
ванной цирку-
ляции горячего 
водоснабжения
• Использование 
осредненного 
давления (на 
вводе в здание)
• Невозмож-
ность табули-
рования всех 
многовариант-
ных расчетов 
(вторая сторона 
преимущества), 
ведущая к их 
усложнению

• Выделение по-
лезных расходов 
и потерь
• Возмож-
ность оценки 
осредненного 
полезного 
водопотребле-
ния и потерь, 
качества эксплу-
атации систем 
и эффективно-
сти различных 
проектных 
решений

• Невысокая
точность опре-
деления расхо-
дов
• Отсутствие 
данных отдель-
но по холодной 
и горячей воде
• Невозмож-
ность примене-
ния к зданиям 
других типов
• Отсутствие 
учета динамики 
водопотребле-
ния при износе 
системы и в 
зависимости от 
качества сани-
тарно-техниче-
ского оборудо-
вания

• Универсаль-
ность
• Небольшое 
количество ис-
ходных данных
• Простота 
исполнения, 
сопоставимая 
с номограм-
мами СНиП 
2.04.01-85*
• Универсаль-
ность методики, 
по мнению 
авторов, заклю-
чается в том, 
что позволяет 
определить рас-
четные расходы 
во всех типах 
зданий, наруж-
ной и внутрен-
ней системах 
водоснабжения, 
а также потери 
давления и за-
траты электро-
энергии

• Удельный 
средний расход 
за год включает 
значитель-
ные потери 
воды, которые 
невозможно 
отделить от по-
лезного расхода, 
оценить новые 
технические 
решения по 
экономии воды 
с ее помощью 
принципиально 
невозможно 
• Принятое 
авторами 
положение об 
однозначной 
связи диспер-
сии и удель-
ного расхода 
противоречит 
фактическому 
процессу водо-
потребления

дисперсии и удельного расхода противоречит 
фактическому процессу водопотребления. На-
пример, среднему расходу 5,5 л / (чел.·ч) или 
135 л / (чел.·сут) могут соответствовать потери от 
0,5 до 15 л / (чел.·ч) (утечка через один смывной 
бачок), а суммарные расходы будут изменяться 
от 6,0 до 25,5 л / (чел.·ч), т. е. более чем в 4 раза. 
При этом дисперсия, определяемая в основ-
ном технологическим расходом, практически 
не изменится. Более того, может быть и обрат-
ная ситуация: одному расходу − 5,5 л / (чел.·ч) 
соответствуют различные дисперсии — коэф-
фициенты часовой неравномерности: в жи-
лых зданиях − 1,5−2,0, в общественных − 2,0−2,5, 
а в бытовых помещениях промышленных пред-
приятий − 2,5−3,0.

Вызывает сомнение универсальность ма-
тематической модели и методики, так как экс-
периментальные материалы, положенные в их 

основу, в подавляющем большинстве (80 %) 
относятся к жилым зданиям (наиболее изучен-
ным). Поэтому достоверность методики и воз-
можность ее использования для описания водо-
потребления обоснованы только для этого вида 
зданий или других зданий, имеющих анало-
гичные санитарно-техническое оборудование 
и режим эксплуатации. Для других типов зда-
ний (их более 40 наименований), с существенно 
отличающимися режимами работы и характе-
ристиками оборудования, потребуются допол-
нительные обширные исследования процесса 
водопотребления для выявления зависимости 
дисперсий от удельного расхода в каждом типе 
зданий.

Отмеченные недостатки вместе с мини-
мальным количеством учитываемых факторов 
(два) привели к значительному огрублению мо-
дели и снижению точности описания процесса 
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до такой степени, что на начальных участках 
расчетные расходы получились меньше расхо-
да одного прибора (рис. 2, кривая 4) [6] что про-
тиворечит фактическому водопотреблению.

Кроме того, занижение расчетных расходов 
на этих участках может привести к нарушению 
гидравлической устойчивости системы, особенно 
в зданиях с централизованной системой горяче-
го водоснабжения. При этом будет происходить 
резкое снижение давления перед водоразбор-
ной арматурой при открытии дополнительных 
приборов, что приведет к резким колебаниям 
расхода и температуры воды, выходящей из сме-
сителей. Для устранения этого недостатка авторы 
[6] предлагают прибавлять к вычисленному зна-
чению секундный расход прибора, что является 
искусственным приемом приближения модели 
к фактическому процессу, снижает точность рас-
четов и экономичность проектов.

При большом числе потребителей, когда 
процесс требуется описывать теми же закона-
ми, что и в методике СНиП 2.04.01-85, наблю-
дается завышение расходов (рис. 3) [6]. Это 
происходит потому, что в расчетные расходы 
включены потери воды, возрастающие из-за 
повышения среднего давления в сетях водо-
снабжения, протяженность которых увеличи-
вается с ростом числа потребителей. Наличие 
значительных потерь воды в удельных средних 
за год расходах приводит к повышенным расхо-
дам в трубопроводе холодного водоснабжения 
(рис. 3, кривая 4), в котором имеются большие 
утечки через поплавковые клапаны. Однако та-
кой подход «узаконивания» потерь воды (вме-
сто их устранения) не может быть принят.

Еще одна методика, разработанная НИ-
ИКВОВ АКХ, позволяет вычислить суточные 
расходы (на вводах в здание) в зависимости от 
степени благоустройства зданий, величины 
удельного часового ночного расхода для сред-
ней заселенности квартир. В методике про-
изведена качественная оценка процесса водо-
потребления, выделены основные факторы, 
определяющие водопотребление, и на основе 
статистической обработки суточных графиков 
водопотребления (457 объектов) определены 
коэффициенты регрессии для каждого из вы-
шеперечисленных факторов. Преимущества 
и недостатки указанной методики представле-
ны в таблице (графы 3, 4).

Выводы. Выполненные научные исследова-
ния по особенностям расчета водопотребления 
при проектировании систем водоснабжения 
высотных зданий в заданном проектируемом 
объекте позволяют сделать следующие выводы:

– выполнен эксплуатационно-технологиче-
ский анализ применимости методов определения 
расходов воды для повышения эффективности ра-
боты систем водоснабжения высотных зданий;

– указаны преимущества и недостатки 
методов определения расходов внутреннего 
водоснабжения, выполненных различными 
научно-исследовательскими и проектными ин-
ститутами;

– обосновываны технологическая потреб-
ность (полезные расходы) и потери воды, кото-
рые складываются из утечек, нерациональных 
расходов и сливов, и указана логическая оценка 
процесса фактического водопотребления;

– отмечено, что методика определения 
расчетных расходов, отвечающая современной 
концепции, должна выделять технологическую 
потребность, проявляющуюся в виде опреде-
ленных расходов, которые должны проходить 
по расчетным сечениям трубопроводов, и яв-
ляющуюся случайной величиной, и как любая 
случайная величина она изменяется в интерва-
ле около среднего значения q;

– установлено, что точность определения 
расчетных расходов и соответственно опти-
мальный выбор диаметров и материалов труб 
обеспечивают предъявляемые нормативные 
требования к водопроводам, гарантируют ги-
дравлические, эксплуатационные и технологи-
ческие надежности систем водоснабжения вы-
сотных зданий (СВВЗ). 

Указанные выводы позволяют проекти-
ровщикам выполнить гидравлические и техно-
логические расчеты водопотребления с целью 
повышения эффективности подачи и распре-
деления воды при проектировании систем во-
доснабжения высотных зданий в заданном про-
ектируемом объекте.

Рис. 3. Сравнение расчетных расходов, вычисленных 
по различным методикам:
1 − методика СНиП 2.04.01-85 ; 2 − расширенная мето-
дика СНиП 2.04.01-85* при давлении в сети 0,65 МПа 
и сроке эксплуатации 10 лет; 3 − расширенная мето-
дика СНиП 2.04.01-85* при давлении в сети 0,32 МПа 
и сроке эксплуатации один год; 4 − методика Мосво-
доканалНИИпроекта
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ

MATHEMATICAL MODELING OF WATER SUPPLY 
AND WATER DISPOSAL SYSTEMS

Работа посвящена исследованию особенностей ма-
тематического моделирования систем водоснаб-
жения и водоотведения. Рассмотренные системы 
представляют собой сложные системы, состоящие 
из разветвленных трубопроводных сетей, сооруже-
ний, установок и оборудования. При этом работа 
всех элементов должна быть увязана друг с другом. 
Рассматриваемая в статье задача является очень 
сложной в силу наличия большого количества па-
раметров и технологических процессов, происхо-
дящих в системах водоснабжения и водоотведения. 
Поэтому на практике для решения таких задач 
используются разные виды моделирования, в том 
числе математическое и потоковое.

The paper is devoted to the study of the features of math-
ematical modeling of water supply and sanitation sys-
tems. These systems are complex systems consisting of 
branched pipeline networks, structures, installations 
and equipment. In this case, the work of all elements 
must be linked to each other. This task is very diffi  cult 
due to the presence of a large number of parameters 
and technological processes occurring in water supply 
and sanitation systems. Therefore, in practice, diff erent 
types of modeling, including mathematical, are used to 
solve these problems.

Ключевые слова: математическое моделирова-
ние, водоснабжение и водоотведение, моделирование 
систем

Keywords: mathematical modeling, water supply and 
sanitation, systems modeling

Для всех систем главное условие – это их 
ограниченность. Безграничных систем нет, так 
как при этом утрачивается смысл их система-
тизации [1, с. 15]. 

Под системой имеется в виду совокупность 
взаимодействий и свойств материальных объ-
ектов и явлений в заданной или ограниченной 
области. Любая система характеризуется фак-
торами, для описания которых используются 
переменные.

Виды систем и их определения приведены 
в таблице [1, с. 30].

Понятие «моделирование» означает иссле-
дование объектов познания с помощью их мо-
делей [2, с. 63]: 

– изучение и построение моделей явлений 
и предметов, реально существующих, среди ко-
торых неживые и живые системы, инженерные 
конструкции, разнообразные процессы (физиче-
ские, химические, биологические, социальные);

Виды систем
Название системы Сущность системы

Дискретная Переменные изменяются скачкообразно, отражают «внешние» факторы 
и мало зависят от времени

Непрерывная Переменные изменяются постоянно, отражают «внутренние» изменения 
и зависят от времени

Регулярная Совокупность закономерных свойств и взаимодействий

Спорадическая Совокупность случайных свойств и взаимодействий

Реальная Совокупность всех материальных факторов

Абстрактная Совокупность функций факторов
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– построение и изучение моделей констру-
ируемых объектов. 

Единая классификация видов моделиро-
вания трудна в силу многозначности понятия 
«модель» в науке и технике. Ее можно построить 
с использованием разных оснований [3, с. 316]:

– по характеру моделей;
– по свойствам моделируемых объектов;
– по сферам приложения моделирования. 
В связи с этим любая классификация ме-

тодов моделирования будет неполной, при 
этом терминология в данной области опирает-
ся не столько на «строгие» правила, сколько на 
языковые, научные и практические традиции. 
И чаще всего определяется в рамках конкретно-
го контекста и вне его никакого общепринятого 
значения не имеет. 

Моделирование является формой отраже-
ния действительности. Разработанная модель 
полезна только в случае, когда она достаточно 
соответствует реальной системе. Чем совер-
шеннее модель, тем ближе она к реальности 
[1, с. 16].

Моделирование используется для изуче-
ния реальных систем. В области водоснабже-
ния и канализации под моделированием по-
нимается моделирование сред, происходящих 
процессов, инженерных сооружений и обору-
дования на моделях. 

Модель отличается от объектов модели-
рования своим масштабом или свойствами. 
В первом случае мы имеем реальные модели, 
во втором – мнимые модели. Модели в отличие 
от реальных систем имеют способность воспро-
изводить их состояние как в разных условиях, 
так и во времени. В результате открываются 
большие возможности в получении знаний 
о реальных системах [4, с. 259].

Главной целью моделирования является 
сокращение времени и затрат на то, чтобы по-
лучить достоверную информацию об объекте 
изучения. Что касается систем водоснабжения 
и канализации, то к практическим задачам, ко-
торые решаются методами моделирования, от-
носятся следующие [5, с.102]:

– проведение экспертных оценок действу-
ющих систем водоснабжения и канализации ;

– выполнение прогноза работы систем 
в новых условиях эксплуатации;

– управление работой систем водоснабже-
ния и водоотведения и технологическими про-
цессами, осуществляемыми в них;

– выполнение инженерно-технологиче-
ского конструирования новых водопроводных 
и канализационных сооружений;

– проведение научного изучения водопро-
водных и водоотводящих систем и технологи-
ческих процессов;

– осуществление поиска оптимальных тех-
нико-экономических решений.

Различают следующие виды моделирова-
ния. Предметным называется моделирование, 
когда исследование проводится на модели, ко-
торая воспроизводит основные физические, ге-
ометрические, динамические и функциональ-
ные характеристики «оригинала». Если модель 
и натура имеют одинаковую физическую при-
роду, то это физическое моделирование. Зна-
ковое моделирование требует применения 
схем, графиков, чертежей, графов, формул, 
слов и предложений. К знаковому модели-
рованию принадлежит математическое или 
логико-математическое моделирование, осу-
ществляющееся средствами языка математики 
и логики. Современная форма реализации ма-
тематического моделирования – моделирова-
ние с использованием цифровых электронных 
вычислительных машин [6, с. 258]. 

Для решения технологических и теорети-
ческих задач разрабатываются модели. После-
довательность их создания приведена на рис 1.

При математическом моделировании всег-
да стоит вопрос о практической применимо-
сти модели. Без ответа на данный вопрос за-
дача о моделировании систем водоснабжения 
и водоотведения превратится в самоцель, что 
в конечном итоге поставит под сомнение праг-
матическую ценность всего выполняемого си-
стемного анализа [7, с. 87].

1. Постановка задачи

2. Анализ теоретических основ

3. Построение математической модели

4. Алгоритмизация математической модели 

5. Параметрическая идентификация модели

6. Проверка адекватности 
математической модели

7. Моделирование системы

8. Анализ полученной информации

Рис. 1. Последовательность создания 
математической модели [1, с. 25]
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Отбор варианта проектного решения свя-
зан с оценкой его эффективности. Это же от-
носится и к выбору режима эксплуатации си-
стемы или блока. Влияние изменения внешних 
условий может оцениваться по зависимости от 
времени отклика системы или блока. Этим ус-
ловиям отвечает детерминированная матема-
тическая модель [8, с. 36].

Работа с имитатором позволяет выбирать 
оптимальный режим эксплуатации или опти-
мальную конструкцию системы. Эксперимен-
ты с самим технологическим комплексом или 
его уменьшенной моделью экономически не 
оправданны. На их выполнение требуются зна-
чительные затраты времени. 

Процесс алгоритмизации математической 
модели приведен на рис. 2.

Чаще всего сложность или простота ма-
тематической модели связаны с тем, сколько 
в нее входит параметров, которые учитывают 
особенности объекта и отличают его от других 
объектов [1].

Современные пути к повышению эффек-
тивности систем водоснабжения и канализации 
базируются на конструкции математических 
моделей сетей, которые дают возможность про-
изводить расчеты в статических и динамических 
режимах. Расчеты всегда связаны с составлением 
и решением системы дифференциальных и ал-
гебраических уравнений. Также их целесообраз-
но решать численными методами [3, с. 84]. 

Если проводятся расчеты крупных про-
мышленных систем водоснабжения, то наблю-
дается ограниченный объем информации по 
детализации элементов распределительных 
сетей и потребителей, которая была бы доступ-
на для практического использования. Данной 
особенностью вызвана нужда в применении 
специальных способов макромоделирования, 
не требующих чрезмерной детализации харак-
теристик сети, с достаточной для практическо-
го применения точностью [3, с. 125].

В фундаменте построения макромодели 
системы водоснабжения использованы следую-
щие принципы [12, с. 29]:

– сетевые районы, которые имеют слож-
ную схему сетевых соединений, содержащие 
большое количество относительно маломощ-
ных потребителей, рассматриваются как еди-
ный эквивалентный потребитель;

– потребители, подключенные напрямую 
к магистральной сети, рассматриваются как та-
ковые;

– при необходимости наиболее тщательно-
го рассмотрения параметров гидравлических 
режимов внутри отдельных сетевых районов 
может быть выполнен переход на следующий 
уровень макромодели, которая отражает состо-
яние потребителей и вновь выделенных сете-
вых районов внутри сетевого района. При этом 
объект, являющийся потребителем на верх-
нем уровне макромодели, выступает в качестве 
источника для сетевого района.

Описанный выше подход позволяет строить 
тождественную математическую макромодель 
сложной распределенной производственной 
системы водоснабжения предприятия в усло-
виях небольшого объема исходных данных. 
С учетом вышеизложенного подхода составле-
ние и решение гидравлических уравнений воз-
можно осуществлять в среде моделирования 
и визуализации VisSim. Этот программный 
продукт имеет целый ряд возможностей, кото-
рые позволяют значительно упростить и уско-
рить процесс расчёта.

Рис. 2. Процесс алгоритмизации математической 
модели [1, с. 29]

Математическое описание модели

Составление алгоритма

Изложение программы на языке ЭВМ

При выполнении алгоритмизации мате-
матической модели самым сложным являет-
ся составление ее математического описания 
[9, с. 19]. 

Ни одна модель не способна отразить ори-
гинал полностью и всесторонне. Чаще всего 
оказывается, что на практике целесообразно 
использовать менее «совершенную» модель, 
отражающую только отдельные черты ориги-
нала и совсем не похожую на оригинал с дру-
гих точек зрения. В ряде случаев разумно один 
оригинал моделировать при помощи разных 
моделей, которые не похожи одна на другую. 

Модели, которые записываются уравнения-
ми или системами уравнений, являются наибо-
лее сложными [10, с. 11]. Их сложность зависит 
от числа уравнений и типа уравнений, которые 
применяются. Дифференциальные уравнения 
решаются сложнее алгебраических, а уравнения 
в частных производных – сложнее обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Заметные слож-
ности наблюдаются при переходе от линейных 
уравнений к нелинейным. Системы линейных 
алгебраических или обыкновенных дифферен-
циальных уравнений можно решить аналитиче-
ски в общем виде, конечно если этих уравнений 
не слишком много. Наличие нелинейности ос-
ложняет процедуру решения [11, с. 120].
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Построение математических моделей си-
стем водоотведения, рассматриваемых в рабо-
те, основывается на особенности водно-ресурс-
ных систем, заключающейся в существовании 
сети с потоками в ней воды и примесей, особен-
но применительно для водоотведения. С этими 
потоками связаны зависимости, характеризу-
ющие условия и качество функционирования 
водно-ресурсных и водоотводящих систем [13].

Потоковое моделирование водно-ресурс-
ных и водоотводящих систем естественным об-
разом связано с рассматриваемой ситуацией, 
что позволяет наглядно и логически обоснован-
но представить проблему и формализовать ее 
в виде «прозрачной» модели. Потоковое пред-
ставление оптимизационной задачи, в отличие 
от геометрической картины нахождения экс-
тремумов функций, дает возможность «наблю-
дать» картину в пространстве любого конечно-
го числа измерений. Наглядность потокового 
формализма помогает пользователю видеть 
структуру задачи, выделять вносимые в модель 
упрощения, вскрывать взаимосвязи моделиру-
емой системы, оценивать и совершенствовать 
модель [14].

Наглядность описания и простота струк-
туры допустимого множества задачи, кото-
рой описывается потоковая модель, помогает 
анализировать задачу и строить эффективные 
методы ее решения в виде последовательного 
преобразования потоков, что дает возможность 
исследовать и решать задачи значительно боль-
шей размерности и с более сложным целевым 
функционалом, чем экстремальные задачи об-
щего вида.

Решение задач линейного программирова-
ния, описанных как потоковые, не менее чем на 
два порядка более эффективно, чем решение 
тех же задач методами, не использующими 
потоковую структуру допустимого множества. 
Высокая эффективность потоковых задач по-
зволяет использовать их как подзадачи в реше-
нии более общих задач, в которых потоковая 
составляющая является основной, но не един-
ственной частью [15]. 

Потоковое моделирование проблемы обо-
снования параметров, режимов, гарантирован-
ных объемов и напоров, а также надежности 
сочетает традиционно используемое в водохо-
зяйственном планировании для линейной схе-
мы и формализма задач, постановка которых 
принадлежала Ф.Л. Хитчкоку и Л.В. Кантовичу 
(1941–1942).

Потоковая интерпретация водно-ресурс-
ных и водоотводящих систем укладывается 
в классическую схему транспортной задачи, 
соответствует пользованию без частичного воз-
врата воды [16].

В моделях обоснования параметров, ре-
жимов, гарантированной отдачи водно-ре-
сурсных и водоотводящих систем и ее на-
дежности без явного учета качества воды 
присутствуют потоки одного типа. В данном 
случае развитие и выбор параметров и функ-
ционирование водно-ресурсных и водоот-
водящих систем, допускающих потоковое 
представление, описываются аналогичными 
моделями. Поэтому такие модели целесо-
образно рассматривать как представителей 
класса моделей с однородными потоками. 
Это дает возможность перенесения резуль-
татов, полученных в других потоковых си-
стемах, для выработки стратегий развития 
и тактики функционирования водно-ресурс-
ных и водоотводящих систем. И наоборот, 
результаты теории управления водно-ресурс-
ных и водоотводящих систем трактуются как 
принадлежащие этому классу и могут быть 
использованы в других системах, допускаю-
щих потоковую структуризацию [17]. 

Особенности потокового описания 
водно-ресурсных и водоотводящих систем, 
в котором учитывается использование водного 
потока и управление их качеством, выделяют 
модели функционирования, выбора параме-
тров. В этом случае разнородные потоки, соот-
ветствующие различным примесям в водоотво-
дящих системах, взаимодействуют, в результате 
чего соотношения между этими потоками на 
выходах не совпадают [18].

Потоковая структуризация, отображаю-
щая природу водно-ресурсных и водоотводя-
щих систем, в которых существует сеть с по-
токами воды и примесей, является основой 
формализованного представления водохозяй-
ственных проблем. Она явно или неявно при-
сутствует практически во всех направлениях, 
связанных с этой тематикой. 

Оптимизированные проблемы функци-
онирования, выбора параметров и развития 
водно-ресурсных и водоотводящих систем есте-
ственно трактуются как проблемы оптималь-
ного управления потоковыми системами, что 
делает возможным использовать для их мо-
делирования наглядное потоковое описание 
и эффективные потоковые методы. При этом 
в зависимости от характера учета структуры 
водно-ресурсных и водоотводящих систем, их 
свойств, нелинейных, динамических и стоха-
стических особенностей протекающих процес-
сов получаются различные потоковые модели. 
Поэтому требуется с единых позиций рассмо-
треть потоковый подход к формализованному 
описанию этих проблем, исследовать свойства 
моделей и построить или адаптировать методы 
решения описывающих их задач [18]. 
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Модели, в которых учитывается использо-
вание водных потоков и управление их каче-
ством, включают в решение задач как частный 
случай описания водно-ресурсных и водоотво-
дящих систем без учета качества. Данные моде-
ли не имеют аналогов в других системах и, от-
ражая более общую ситуацию, являются более 
сложными. 

Выводы. Целью статьи являлось исследо-
вание особенностей математического и пото-
кового моделирования систем водоснабжения 
и водоотведения.

В процессе работы были решены следую-
щие задачи:

– рассмотрены виды систем и методы мо-
делирования;

– показан процесс математического моде-
лирования систем;

– проанализировано создание математиче-
ских моделей.

Были установлены основные понятия, при-
меняемые в моделировании, среди них такие 
понятия, как системы, моделирование, модель, 
математическая и потоковая модели.

Установлены цели моделирования, при 
этом основной целью является сокращение 
времени и затрат на то, чтобы получить досто-
верную информацию об объекте изучения. 

Выявлено, что практическими задачами, 
которые решаются методами моделирования 
в системах водоснабжения и водоотведения, яв-
ляются следующие:

– проведение экспертных оценок действу-
ющих систем водоснабжения и водоотведения;

– выполнение прогноза работы систем 
в новых условиях эксплуатации;

– управление работой систем водоснабже-
ния и водоотведения и технологическими про-
цессами, осуществляемыми в них;

– выполнение инженерно-технологиче-
ского конструирования новых водопроводных 
и водоотводящих сооружений;

– проведение научного изучения водопро-
водных и водоотводящих систем и технологи-
ческих процессов;

– осуществление поиска оптимальных тех-
нико-экономических решений.

Отмечено, что современная форма реали-
зации математического моделирования – это 
моделирование с использованием цифровых 
электронных вычислительных машин.

Установлено, что затраты времени на мо-
делирование зависят от поставленной задачи, 
разработанной математической модели и ко-
личества параметров, использованных при со-
ставлении модели.

Модели, которые записываются уравнени-
ями или системами уравнений, являются очень 

сложными. Их сложность зависит от числа 
и типа применяемых уравнений. Дифференци-
альные уравнения решаются сложнее алгебра-
ических, а уравнения в частных производных – 
сложнее обыкновенных дифференциальных 
уравнений.

В статье приведены примеры математиче-
ского и потокового моделирования для элемен-
тов систем водоснабжения и водоотведения.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Алексеев Е.В., Викулина В.Б., Викулин П.Д. Ос-
новы моделирования систем водоснабжения и водо-
отведения. М.: МГСУ, 2015. 128 с.

2. Моделирование, оптимизация и управление 
системами подачи и распределения воды: моногра-
фия / М.Я. Панов, А.С. Левадный, В.И. Щербаков 
[и др.]; под общ. ред. М.Я. Панова; Воронеж. гос. 
арх.-строит. ун-т, 2005. 489 с.

3. Калиткин Н.Н. Численные методы. СПб.: 
БХВ-Петербург, 2011. 592 с.

4. Оран Э., Борис Дж. Численное моделирование 
реагирующих потоков. М.: Мир, 1990. 660 с.

5. Пугачев Е.А. Технология эффективного водо-
пользования в промышленности: монография. М.: 
АСВ, 2009. 176 с.

6. Романова Ю.Д. Информатика и информаци-
онные технологии. М.: Эксмо-Пресс, 2008. 304 с.

7. Сумароков С.В. Математическое моделирова-
ние систем водоснабжения. М.: Наука, 1983. 167 с.

8. Пугачев Е.А., Исаев В.Н. Экономика рациональ-
ного водопользования / под ред. Е.А. Пугачева. М.: 
Издательство МИСИ-МГСУ, 2011. 284 с.

9. Замятина О. М. Моделирование систем. 
Томск: Изд-во ТПУ, 2009. 204 с.

10. Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения ма-
тематической физики. М.: Изд-во МГУ, 1999. 799 с.

11. Григорьев И.С., Мейлихов Е.З. Физические 
величины: справочник. М.: Энергоатомиздат, 1991. 
1232 с.

12. Абрамов Н.Н. Теория и методика расчета си-
стем подачи и распределения воды. М.: Стройиздат, 
1985. 288 с.

13. Хранович И.Л. Управление водными ресурса-
ми. Потоковые модели. М.: Научный мир, 2013. 390 с.

14. Богачева Н.Ю., Хранович И.Л., Чень Ци. Обо-
снование стратегий рационального использования 
водных ресурсов в условиях риска // Инженерная 
экология. 2000. № 6. С.2–21.

15. Глухих М.В. Обоснование водоохранных меро-
приятий в стохастических условиях с использованием 
математических моделей // VI Всероссийский гидро-
логический съезд. М.: Росгидромет, 2006. С. 221–226.

16. Готовцев А.В. Модификация системы Стри-
тера-Фелпса с целью учета обратной связи между 
концентрацией кислорода и скоростью окисления 
органического вещества // Водные ресурсы. 2010. 
Т. 37. № 2. С. 89–98.



С. Ю. Теплых, Д. С. Бочков, М. В. Веселова  

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 241

17. Данилов-Данильян В.И. Гарантированное 
пользование в рыночных условиях // Водные ресур-
сы. 2009. Т. 43. № 2. С. 228–239.

18. Данилов-Данильян В.И., Лосев К.С. Экологиче-
ский вызов и устойчивое развитие. М: Прогресс-Тра-
диция, 2000. 416 с.

REFERENCES

1. Alekseev E.V., Vikulina V.B., Vikulin P.D. Osnovy 
modelirovaniya sistem vodosnabzheniya i vodootvedeniya 
[Basics of Modeling of Water Supply and Drainage Sys-
tems]. Moscow, MGSU, 2015. 128 р.

2. Panov M.Ya., Levadnyy A.S., Shcherbakov V.I. 
Modelirovanie, optimizatsiya i upravlenie sistemami podachi 
i raspredeleniya vody [Modeling, optimization and man-
agement of water supply and distribution systems]. Vo-
ronezh State University of Architecture and Construc-
tion, 2005. 489 р.

3. Kalitkin N.N. Chislennye metody [Numerical 
methods]. St. Petersburg, BHV–Petersburg, 2011. 592 р.

4. Oran E., Boris Dzh. Chislennoe modelirovanie rea-
giruyushchikh potokov [Numerical simulation of reacting 
fl ows]. Moscow, World, 1990. 660 p.

5. Pugachev E.A. Tekhnologiya eff ektivnogo vodo-
pol’zovaniya v promyshlennosti [Industrial water effi  ciency 
technology]. Moscow, ASV, 2009. 176 p.

6. Romanova Yu.D. Informatika i informatsionnye 
tekhnologii [Informatics and Information Technology]. 
Moscow, Eksmo-Press, 2008. 304 p.

7. Sumarokov S.V. Matematicheskoe modelirovanie 
sistem vodosnabzheniya tekhnologii [Mathematical mod-
eling of water supply systems of technology]. Moscow, 
Science, 1983. 167 p.

8. Pugachev E.A., Isaev V.N. Ekonomika ratsional’no-
go vodopol’zovaniya [Economics of water management]. 
Moscow, MISI-MGSU Publishing House, 2011. 284 p.

9. Zamyatina O. M. Modelirovanie sistem [Systems 
Modeling]. Tomsk, TPU Publishing House, 2009. 204 p.

10. Tikhonov A.N., Samarskiy A.A. Uravneniya 
matematicheskoy fi ziki [Mathematical physics equations]. 
Moscow, Publishing House of Moscow State University, 
1999. 799 p.

11. Григорьев И.С., Мейлikhov E.Z. Fizicheskie 
velichiny [Physical quantities]. Moscow, Energoatomiz-
dat, 1991. 1232 p.

12. Abramov N.N. Teoriya i metodika rascheta sistem 
podachi i raspredeleniya vody [Theory and method of cal-
culation of water supply and distribution systems]. 
Moscow, Stroyizdat, 1985. 288 p.

13. Khranovich I.L. Upravlenie vodnymi resursami. 
Potokovye modeli [Water resources management. Stream-
ing models]. Moscow, The Scientifi c World, 2013. 390 p.

14. Bogacheva N.Yu., Khranovich  I.L., Chen’ Tsi. 
Rationale for risk-based water management strategies. 
Inzhenernaya ekologiya [Engineering ecology], 2000, no.6. 
pp. 2–21. (In Russian)

15. Glukhikh M.V. Justifi cation of water protection 
measures in stochastic conditions using mathemati-

cal models. VI Vserossiyskiy gidrologicheskiy s”ezd [VI 
All-Russian Hydrological Congress]. Moscow, Roshy-
dromet, 2006. pp. 221–226. (In Russian)

16. Gotovtsev A.V. Modifi cation of the Street-
er-Phelps system to take into account the feedback be-
tween the oxygen concentration and the oxidation rate 
of organic matt er. Vodnye resursy [Water resources], 
2010, Vol. 37, no. 2. pp. 89–98. (In Russian)

17. Danilov-Danil’yan V.I. Guaranteed use in mar-
ket conditions. Vodnye resursy [Water resources], 2009, 
Vol. 43, no. 2. pp. 228–239. (In Russian)

18. Danilov-Danil’yan V.I., Losev K.S. Ekologicheskiy 
vyzov i ustoychivoe razvitie [Environmental challenge and 
sustainable development]. Moscow, Progress-Tradition, 
2000. 416 p.



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2 42

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

БОЧКОВ Дмитрий Сергеевич
магистрант кафедры водоснабжения и водоотведения
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
E-mail: b.o.c.h.k.o.v@icloud.com

Об авторах:

ТЕПЛЫХ Светлана Юрьевна
кандидат технических наук, доцент кафедры 
водоснабжения и водоотведения
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail: kafvv@mail.ru

ВЕСЕЛОВА Мария Владимировна
магистрант кафедры водоснабжения и водоотведения
Самарский государственный технический университет
Академия строительства и архитектуры
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
E-mail: veselova63@inbox.ru

Для цитирования: Теплых С.Ю., Бочков Д.С., Веселова М.В. Математическое моделирование систем водо-
снабжения и водоотведения // Градостроительство и архитектура. 2020. Т. 10, № 2. С. 36–42. DOI: 10.17673/
Vestnik.2020.02.6.
For citation: Teplykh S.Yu., Bochkov D.S., Veselova M.V. Mathematical modeling of water supply and water dispos-
al systems. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2020, Vol. 10, no. 2, Pp. 36–42. (in 
Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.6. 

TEPLYKH Svetlana Yu.
PhD  in Engineering Science, Associate Professor 
of Water Supply and Wastewater Chair
Samara State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244
E-mail: kafvv@mail.ru

BOCHKOV Dmitriy S.
Master’s Degree Student of Water Supply and Wastewater 
Chair Samara State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244
E-mail: b.o.c.h.k.o.v@icloud.com

VESELOVA Mariya V.
Master’s Degree Student of Water Supply 
and Wastewater Chair Samara State Technical University
Academy of Architecture and Civil Engineering 
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244
E-mail: veselova63@inbox.ru

Уважаемые читатели!

Научно-технический центр «Геотехника» с лабораторией «Механика грунтов»
приглашает к сотрудничеству.

Основные направления деятельности Центра:

• инженерные изыскания
• обследования зданий и сооружений
• судебная экспертиза 
• консультационные услуги

Руководитель Мальцев Андрей Валентинович

Контакты:
443001, Россия, г. Самара, Молодогвардейская, 194, корпус 13 (АСА СамГТУ), каб. 0304 Б
тел. (846) 339-14-69
E-mail: geotechnika@ya.ru 



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 243

УДК 628.2/.3  DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.7

М. В. ШУВАЛОВ

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ЭВОЛЮЦИИ НОРМАТИВНЫХ ТРЕБОВАНИЙ 
К СОСТАВУ И СВОЙСТВАМ СТОЧНЫХ ВОД 
ПРИ СБРОСЕ В ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ

SYSTEM ANALYSIS OF NORMATIVE REQUIREMENTS EVOLUTION 
IN TERMS OF COMPOSITION AND CHARACTERISTICS OF SEWAGE 
DISCHARGED INTO SURFACE WATER BODIES

Приведена информация об основных норматив-
ных документах по сбросу сточных вод в поверх-
ностные водные объекты, принятых в России, 
Европе и США. Обобщена информация о норми-
ровании состава и свойств сточных вод при сбро-
се в поверхностные водные объекты. Система 
нормирования сброса сточных вод, действующая 
в России в период с 1947 до 2019 гг., формировала 
установление предельно допустимых концентра-
ций по большинству загрязняющих веществ на 
уровне технически недостижимых концентра-
ций. Введение в действие нормативных докумен-
тов: ИТС 10–2019, «Правила отнесения водных 
объектов к категориям водных объектов для це-
лей установления технологических показателей 
НДТ …» (2019 г.) является очередным этапом 
практических действий по кардинальному изме-
нению нормирования сброса сточных вод в водные 
объекты в Российской Федерации.

Information on the main normative documents on 
wastewater discharge into surface water bodies adopt-
ed in Russia, Europe and the USA is given. The infor-
mation on normalization of composition and properties 
of waste water discharged into surface water bodies is 
summarized. The system of sewage discharge rationing, 
operating in Russia from 1947 to 2019, formed the es-
tablishment of maximum permissible concentrations for 
the majority of pollutants at the level of technically un-
att ainable concentrations. Implementation of normative 
documents of ITG (information technology guide) 10-
2019 and «Rules for att ributing water bodies to catego-
ries of water bodies to establish technological indicators 
of BAT (Best Available Technology)...». (2019) is the 
next stage of practical actions to radically change the 
normalization of wastewater discharge into water bodies 
in Russia.

Ключевые слова: сточные воды, загрязняющие ве-
щества, очистка сточных вод, охрана водных объ-
ектов от загрязнения, нормирование сброса сточ-
ных вод, предельно допустимая концентрация 
вещества, технологические показатели, наиболее 
доступные технологии 

Keywords: wastewater, polluting substances, waste-
water treatment, protection of water bodies from pol-
lution, rationing of wastewater discharge, maximum 
permissible concentration of substances, technological 
indicators, best available technologies

В России и ряде государств Европы с начала 
XVIII столетия издавались законы по защите во-
дных объектов от загрязнения бытовыми отхо-
дами, по охране лесов, по рыболовству и охоте, 
а также благоустройству городов и поселений. 
На основе этих законов происходило последо-
вательное формирование многопрофильного 
комплекса законов по охране окружающей 
среды. С целью предоставить специалистам, 
работающим в области санитарной техники, 
охраны санитарно-эпидемиологического бла-
гополучия населения и охраны природы, более 
глубокого понимания существующих проблем 
в Российской Федерации в сфере проектирова-
ния и эксплуатации станций очистки сточных 
вод выполнен системный анализ эволюции 
формирования и узаконения правил по сбросу 
сточных вод в поверхностные водные объекты 

на основе обобщения информации из норма-
тивных документов, принятых в России, Европе 
и США.

В России был выпущен целый ряд государ-
ственных Указов с целью обеспечения улучше-
ния санитарного состояния в городах посред-
ством узаконения запрета загрязнять бытовыми 
отбросами и навозом животных городские ули-
цы и участки вблизи домов. Например, в 1709 г. 
Петр I издал Указ № 2225 «О наблюдении Мо-
сковским обывателям чистоты на дворах и на 
улицах, о свозе всякого помета за Земляной 
город и содержании мостовой в исправности». 
Для защиты водных объектов от загрязнения 
бытовыми отходами в 1719 г. был издан Указ 
Петра I под № 3382 «О запрещении засорять 
Неву и другие реки нечистотами, о содержа-
нии бечевника, о починке мостов и исправле-
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нии пожарной повинности». Обыватели города 
из «нижних персон», изобличенные в наруше-
нии указа в части запрета на загрязнение рек, 
должны были подвергаться наказанию – «биты 
кнутом и сосланы будут в вечную каторгу». 

В августе 1803 г. Александр I издал Указ 
№ 20881 «О наблюдении начальниками город-
ской полиции за чистотой и опрятностью в горо-
дах». В соответствии с этим указом полиции по-
ручалось осуществлять надзор за тем, чтобы реки 
и источники ничем не засорялись и не разрешать 
выше городов по течению рек и протоков строить 
фабрики, которые могут загрязнять речные воды. 
Кроме этого полиции поручалось выполнять 
«надзор в отношении к народному здравию … 
и не дозволять» засорять улицы нечистотами, 
а также наблюдать за очисткой и содержанием 
водосточных лотков и каналов в поселениях.

В январе 1833 г. был издан Указ № 5947, 
утвержденный Николаем I, содержащий ре-
шение о введении в действие с 1 января 1835 г. 
актуализированного сборника законов «Свод 
законов Российской Империи», состоящий из 
четырех частей. В IV части, называемой «Свод 
уставов государственного благоустройства», 
были опубликованы нормативные акты под на-
званием «Свод уставов строительных». В «Уста-
ве строительном» (издания 1857 г.) из сборника 
«Свод законов Российской Империи» в пара-
графе 10 приложения к статье 347 записано, что 
«владельцы домов не имеют права проводить 
от помойных ям и отхожих мест подземные 
трубы в городские трубы, под опасением взы-
скания шестидесяти рублей серебром».

В 1845 г. Указом № 19283, утвержденным Ни-
колаем I, было введено в действие с 1 мая 1846 г. 
«Уложение о наказаниях уголовных и исправи-
тельных». В Уложении кроме статей по уголов-
ному праву содержались статьи по обеспечению 
порядка в хозяйстве и благоустройстве городов 
и селений, а также статьи, «ограждающие на-
родное здравие» посредством узаконения опре-
деленных правил по охране воздушной среды 
и источников питьевой воды. Наиболее важные 
для того периода времени санитарно-техниче-
ские правила и «исправительные наказания» за 
их нарушение изложены в следующих статьях 
Уложения [1]: 

– «статья 1053. Если кто-либо построит, 
признанные по законам вредными для чистоты 
воздуха или безвредности воды, фабрику, ма-
нуфактуру или завод в городе, или хотя и вне 
города, но выше его по течению реки или про-
тока, то эти заведения уничтожаются за счет 
виновного, и он подвергается денежному взы-
сканию …»; 

– «статья 1324. Владельцы домов, которые 
проведут подземные трубы от помойных ям 

и отхожих мест своих домов в трубы городские, 
подвергаются за это денежному взысканию: 
в столицах шестидесяти, в других городах три-
дцати рублей».

В опубликованном в 1872 г. «Уставе о нака-
заниях, налагаемых мировыми судьями», при-
ведена статья 53, в соответствии с которой: «за 
проведение подземных труб от помойных ям, 
заводов или отхожих мест в городские трубы, 
виновные подвергаются: денежному взыска-
нию не свыше 100 рублей. В случае проведения 
таких труб в реки или каналы, виновные под-
вергаются тому же взысканию вдвое» [2].

История разработки в Англии правил по 
сбору, отведению, обработке и утилизации 
компонентов бытовых сточных вод берет свое 
начало с закона «Town Improvement Clauses 
Act», принятого в 1847 г. Согласно этому зако-
ну все жидкие нечистоты надлежало обязательно 
отводить в водостоки [3]. Следует отметить, что 
до 1815 г. в Лондоне действовало правило о за-
прете сбрасывать человеческие экскременты 
в водосточные каналы. 

Во Франции в 1848 г. был принят Декрет 
об учреждении санитарных советов, которые 
должны были контролировать работы по ас-
сенизации местности и жилищ [4]. В Париже 
специально изданным Декретом в марте 1852 г. 
было назначено к 1862 г. существующую вы-
возную систему ассенизации преобразовать 
в сплавную систему канализации. Для реали-
зации этого решения были построены допол-
нительные водосточные каналы для отведения 
дождевых сточных вод и нечистот [5]. Следу-
ет отметить, что во Франции «с 1785 г. суще-
ствовал наказ королевского совета, подтверж-
денный вновь в сентябре 1814 г., по которому 
домовладельцам воспрещалось устраивать 
сообщение с водостоками, для спуска в них 
жидких нечистот из отхожих мест; законом 20 
декабря 1850 г. (практически одновременно, 
как и в Лондоне) было разрешено, в виде опыта 
и временной меры, спускать дезинфицирован-
ные нечистоты из отхожих мест в городские во-
досточные сети» [6]. 

В отчете о поездке в 1901 и 1902 гг. за грани-
цу гражданского инженера А.К. Енша [7] при-
водится информация о том, что «в Германии 
о загрязнении рек говорится в законах о рыбо-
водстве (1874 г.) и в сельскохозяйственных и лес-
ных законах (1880 г.)». Согласно этим законам 
«запрещается бросать в реки такие вещества, 
которые могут принести вред рыбоводству (чу-
жому), хотя допускаются исключения, при зна-
чительных интересах промышленности». 

Анализ законодательных актов в области 
охраны водных объектов от загрязнения быто-
выми и фабричными отходами, а также сточ-
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ными водами из отхожих мест и выгребов, 
принятых в России и промышленно развитых 
странах Европы в период XVIII–XIX столетий, 
показывает, что до 1850-х гг. в России, Англии, 
Франции и Германии действовали фактически 
идентичные законы, в которых были установле-
ны только общие положения о запрете сброса 
в водные объекты бытовых сточных вод. Англия 
является первой страной, в которой на осно-
вании акта «Town Improvement Clauses Act» 
(1847 г.) был узаконен сброс в реки через город-
ские водосточные сети бытовых сточных вод без 
указания содержания в них предельной нормы 
загрязняющих веществ. Отсутствие конкретных 
положений и норм в природоохранных зако-
нах, принятых до 1876 г. во всех странах, было 
обусловлено низким уровнем знаний в области 
гигиены, химии, микробиологии и отсутстви-
ем практики в данном виде хозяйственной дея-
тельности жителей городов.

В Англии в 1865 г. была создана Королев-
ская комиссия «Rive pollution commission», 
которой было поручено разработать меро-
приятия по предотвращению негативного воз-
действия на реки при сбросе в них городских 
и производственных сточных вод. В 1868 г. была 
назначена новая Королевская комиссия упол-
номоченных, которая на основе результатов ис-
следований в течение четырех лет разработала 
«стандарты чистоты (standards of purity)» и ре-
комендовала их ввести в действие в редакции, 
изложенной в четвертом докладе комиссии. 
Этот доклад был опубликован в «приложении 
В» к акту «Rivers Pollution Prevention Act», уза-
коненному в 1876 г. [8]. В примечании прило-
жения В приведена важная информация: «Сле-
дует помнить, что стандарты, рекомендованные 
уполномоченными в вышеупомянутом докладе, не 
были приняты в законе Rivers Pollution Prevention 
Act, 1876; тем не менее, поскольку они выра-
жают мнение, которое явилось результатом 
очень обширного и тщательного исследова-
ния причин загрязнения рек, они будут иметь 
право на решающее слово при определении 
того, следует ли считать жидкость «ядовитой, 
вредной или загрязняющей» в рамках этого 
закона». Рекомендуемые в четвертом докладе 
Королевской комиссии «стандарты чистоты» 
были установлены по 13 показателям, для ко-
торых указывалось максимально допустимое 
количество загрязняющего вещества в сточных 
водах, сбрасываемых из «городских коллекто-
ров и мануфактур». Для городских сточных вод, 
а также стоков из определенного ряда фабрик 
было рекомендовано оценивать качество по 
следующим пяти основным показателям с ука-
занием количественной нормы: концентрация 
взвешенных минеральных веществ 30 мг/л; 

концентрация сухого органического вещества, 
содержащегося в жидкости во взвешенном со-
стоянии, 10 мг/л; концентрация растворенного 
органического углерода 20 мг/л; концентрация 
растворенного органического азота 3 мг/л; цвет-
ность – «любая жидкость, помещенная в сосуд 
из белого фарфора или фаянса, при дневном 
освещении должна иметь отчетливый цвет, 
если ее слой толщиной один дюйм». Другие 8 
из 13 показателей имели отношение исключи-
тельно для производственных сточных вод, об-
разующихся на «химических производствах».

В работе [9] подробно изложены недо-
статки и затруднения практического приме-
нения положений английского закона 1876 г. 
и рекомендуемых в нем норм чистоты воды. 
Поэтому уполномоченные Королевской ко-
миссии подготовили проект новой редакции 
закона «Rivers purification bill» (1886 г), но Пар-
ламент отклонил и не узаконил этот документ. 
Следует обратить внимание на то, что, как от-
мечал автор статьи [10] в авторитетном журна-
ле Королевского санитарного института, закон 
1876 г. «Rivers Pollution Prevention Act» прак-
тически не использовался до принятия закона 
о местном самоуправлении 1888 г. 

Заслуживает внимания оценка проф. 
Г.В. Хлопина [9] прогрессивным действиям Ан-
глии в деле установления числовых норм чисто-
ты воды: «необходимость специального зако-
нодательства по охране вод в настоящее время 
сознается повсюду … Нельзя не отметить, что 
в Англии и Германии заботы о чистоте вод явля-
ются до известной степени уже запоздалыми», 
потому что реки сильно загрязнены отходами.

Анализ законов по охране водных объектов 
от загрязнений, действующих и разрабатывае-
мых на рубеже 1902 г. в России, Англии, Гер-
мании, Австрии, Франции, Бельгии и Швейца-
рии, показывает, что только в Англии имелось 
стремление установить в законе предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ. В других странах преобладала тенден-
ция узаконения только общих правил, а выра-
ботку детальных указаний и норм по охране во-
дных объектов и норм чистоты для спускаемых 
в них сточных вод планировалось передавать 
местным органам власти, которым поручалось 
издавать специальные постановления в разви-
тие основного закона.

Первенство Англии в области количествен-
ного нормирования содержания загрязняю-
щих веществ в правилах спуска сточных вод 
в водные объекты, а также в области развития 
отрасли строительства и эксплуатации кана-
лизационных сетей и станций очистки город-
ских и производственных сточных вод было 
обусловлено двумя причинами. Главной при-
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чиной было то, что Англия первая из всех стран 
Европы встала на путь интенсивного развития 
промышленности, поэтому в ней раньше, чем 
в других странах, произошло существенное 
увеличение жителей городов и, как следствие, 
резкое ухудшение санитарных условий в горо-
дах. Количество жителей в Лондоне в 1856 г. до-
стигло 2000 тыс. человек, а в 1900 г. – 4500 тыс. 
человек. Для сравнения население Санкт-Пе-
тербурга с 1860 по 1897 гг. возросло с 534 до 1267 
тыс. человек, а Москвы – с 352 до 1036 тыс. чело-
век. В 1890-е гг. городское население в Англии 
составляло 72 % всего населения, а в России – 
около 12 %, в Германии – 42,5 %, во Франции – 
37,4 %, в США– 29,2 %.

Второй причиной быстрого развития в Ан-
глии санитарной техники в целом и нормиро-
вания очистки сточных вод было то, что в этой 
стране реки являются маловодными, а уровень 
их загрязнения во второй половине XIX столе-
тия, как отмечалось в докладах Королевских ко-
миссий, был уже достаточно высокий.

В России в конце 1870-х гг. началось фор-
мирование научно-методических положе-
ний и разработка правовых актов в области 
нормирования загрязняющих веществ и ми-
кроорганизмов в сточных водах при сбросе 
в водные объекты. Параллельно с этим осу-
ществлялась актуализация правил санитар-
ного благоустройства поселений, узаконенных 
в период XVIII и XIX вв. Эти процессы развива-
лись на основе нормотворческой деятельности 
государственных организаций, а также актив-
ной деятельности общественных и профессио-
нальных организаций. 

В России в 1803 г. для управления всеми 
сферами внутренней жизни государства кроме 
вопросов народного просвещения, финансов 
и коммерции было учреждено Министерство 
внутренних дел (МВД). Для управления в сфере 
охраны здоровья населения государства в струк-
туре МВД в том же году был создан Медицин-
ский совет для выполнения многочисленных 
функций по здравоохранению. В 1804 г. в соста-
ве МВД был создан Медицинский департамент, 
основным направлением деятельности которо-
го был санитарный и врачебный контроль. 

В 1902 г. на восьмом Пироговском съезде 
Общества русских врачей по предложению док-
тора А.Д. Соколова была образована комиссия 
для выяснения вопроса о загрязнении водных 
источников. В резолюции седьмого Русского 
водопроводного съезда (1905 г.), в работе ко-
торого принимали участие санитарные врачи, 
было отмечено, что необходимо разработать 
и узаконить нормы химического, физического 
и бактериологического состава сточных вод на 
выпуске в водные объекты. На восьмом Русском 

водопроводном съезде в Санкт-Петербурге 
(1907 г.) было принято постановление, согласно 
которому необходимо образовать особую Ко-
миссию при Постоянном Бюро Водопроводных 
Съездов для изучения вопроса очистки сточных 
вод при условии сброса их в реки «на основа-
нии опытов и данных русской практики». 

В 1907 г. Медицинский Совет МВД вырабо-
тал «Санитарные требования, которым должны 
удовлетворять сточные воды, спускаемые в об-
щественные водоемы». Они были опубликова-
ны в Циркуляре МВД от 5 марта 1908 г. № 222. 
В соответствии с санитарными требованиями 
кроме общих указаний о том, что сточная вода 
не должна содержать: ядовитых веществ; бо-
лезнетворных микроорганизмов; нефти, жиров 
и масел в количестве, приводящем к образо-
ванию пленки при отстаивании пробы воды, 
в них указывалось на то, что «сточная вода не 
должна содержать взвешенных веществ более, чем 
вода того водоема, куда она спускается» и не долж-
на загнивать в течение 7 суток в закрытом сосуде, 
а температура сточных вод на выпуске не долж-
на превышать 20–30 °С. В 1910 г. эти правила 
были актуализированы. Изменения и допол-
нения, внесенные в циркуляр № 222 от 5 марта 
1908 г., были опубликованы в Циркуляре МВД 
№ 1445 от 6 декабря 1911 г. [11, 12]. В актуали-
зированной редакции санитарных требований 
была указана конкретная величина ПДК взве-
шенных веществ, равная 40 мг/л, и новый число-
вой интервал показателя – предельная величи-
на температуры сточных вод 30–40 °С. Следует 
добавить, что Циркуляры МВД не имели статус 
государственного закона, но являлись руково-
дящим документом для органов местного са-
моуправления.

В России законодательный акт о местном 
самоуправлении (первая редакция Городового 
положения утверждена в 1870 г.) был узаконен 
на 18 лет раньше, чем в Англии. Согласно ста-
тье 108 Городового положения (1892 г.) в рос-
сийских городах органы местного самоуправле-
ния разрабатывали местные «правила о мерах 
предосторожности против загрязнения водных 
объектов». Примером этого является обяза-
тельное постановление о нормах качества сточ-
ных вод при сбросе в реки, утвержденное Го-
родской Думой г. Твери в 1908 г. Постановление 
о нормах качества сточных вод для Твери было 
разработано на основе требований, выработан-
ных Медицинским советом МВД в 1907 г. (Цир-
куляр МВД от 5 марта 1908 г. № 222). В соот-
ветствии с этим постановлением сточные воды 
предприятий и торговых бань «могут быть спу-
щены после очистки» в водные объекты, если 
по качеству будут удовлетворять целому ряду 
условий, из которых заслуживают внимание 
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следующие показатели: содержание взвешен-
ных веществ не более 50 мг/л; прозрачность не 
ниже 5 см по шрифту Снеллена; вода должна 
обладать способностью не загнивать в закупо-
ренном сосуде в течение 7 суток; запах допу-
скается лишь «слабо землистый или неопре-
деленный»; сточная вода не должна содержать 
сероводород и вредных для здоровья металлов: 
медь, мышьяк, сурьма, свинец и др., а также 
свободного хлора и болезнетворных микроор-
ганизмов [13]. Следует обратить внимание на 
то, что вышеприведенные нормы, по данным 
проф. Г.В. Хлопина [13], были использованы су-
дебными экспертами в 1910 г. при составлении 
определения суда г. Твери, который признал 
факт загрязнения притока Волги реки Тьмаки 
и самой Волги сточными водами тверской ма-
нуфактуры Морозова.

По представлению Отдела промышленно-
сти Министерства Торговли и Промышленно-
сти в июле 1911 г. было утверждено Правитель-
ствующим Сенатом «Положение о Временном 
Комитете по изысканию мер к охране водое-
мов Московского промышленного района от 
загрязнения сточными водами и отбросами 
фабрик и заводов» (статья № 1355, Собрание 
узаконений) [14, с. 240]. Временному комитету 
поручалось в Московском промышленном рай-
оне (конкретно в Московской, Владимирской, 
Тверской губерниях и в других при ходатайстве 
Московского биржевого комитета), во-первых, 
исследовать водоемы в отношении влияния на 
них сточных вод промышленных предприя-
тий; во-вторых, проектировать соответству-
ющие местным условиям нормы требований 
к сточным водам с целью охраны этих водоемов 
от загрязнения; в-третьих, разрабатывать прак-
тические способы удовлетворения означенных 
требований. По мнению проф. С.Н. Черкин-
ского [15], Временный комитет по водоохране 
за 1912–1917 гг. выполнил значительный объем 
научно-исследовательских работ, на основе ко-
торых получило развитие новое направление 
в санитарной технике – очистка производствен-
ных сточных вод.

В работе [11] описаны санитарные нор-
мы, выработанные Московской Комиссией по 
испытанию биологического способа очистки 
сточных вод (учрежденной в 1904 г. московской 
Городской управой на базе лаборатории при 
станции очистки на полях орошения), которые 
аналогичны вышеуказанным тверским нормам, 
а также приведены нормы, выработанные проф. 
Дунбаром (Dunbar) и Туммом (Thumm) на ру-
беже 1912 г. в Германии. Сточные воды на выпу-
ске из станции очистки, по мнению немецких 
ученых, должны очищаться от нерастворимых 
веществ на 98–99 %, окисляемость должна быть 

снижена на 60–65 %, очищенная вода не долж-
на загнивать в закрытом сосуде в течение 7 су-
ток и не содержать вредных веществ для рыб, 
а концентрация растворенного кислорода в 1 л 
воды должна быть «не менее 1 см3». В статье [16] 
представлены сведения о нормах, утвержден-
ных Городскими управлениями, в городах Ека-
теринославль и Харьков. В первом из них нор-
мы были установлены аналогичные тверским, 
но с одним существенным добавлением – вода 
должна содержать не менее 5 мг/л азотной кис-
лоты, а в Харькове нормы были приняты доста-
точно умеренными: вода не должна загнивать 
и не иметь дурной запах; прозрачность воды 
должна быть не ниже 5 см.

В 1912 г. был опубликован знаменитый 
восьмой доклад английской Королевской ко-
миссии по очистке и удалению сточных вод, 
учрежденной в 1898 г. В докладе были пред-
ставлены рекомендации по установлению 
норм для спуска сточных вод в водные объ-
екты, которые послужили основой для уза-
конения английского «стандарта 20/30» (где 
20 – это значение показателя БПК

5
 (мг/л), 

а 30 – концентрация взвешенных веществ 
(мг/л), который применяли в Англии с 1912 до 
1994 гг. для проектирования станций очистки 
сточных вод. В вышеназванном докладе 1912 г. 
рекомендовалось при назначении каждой 
специальной нормы учитывать степень раз-
бавления сточных вод речной водой в водном 
объекте, в частности при разбавлении сточных 
вод в 150–300 раз допускалась отмена пробы 
сточной воды на БПК

5
, а норма по взвешен-

ным веществам рекомендовалась в размере 
60 мг/л; при разбавлении в 300–500 раз норма 
по взвешенным веществам могла быть сниже-
на до 150 мг/л [17]. Сравнивая английские нор-
мы, рекомендуемые королевскими комисси-
ями в законе «Rivers Pollution Prevention Act» 
(1876 г.) и в докладе 1912 г., следует отметить, 
что во втором документе был введен показа-
тель качества воды БПК

5
, а также была суще-

ственно снижена норма очистки по взвешен-
ным веществам в случаях разбавления сточных 
вод речной водой более чем в 150 раз. Следует 
особо отметить, что в рекомендациях, изложен-
ных в докладе 1912 г., нет информации о норме со-
держания в сточных водах соединений азота, серы 
и многих других веществ, для которых в приложе-
нии В к закону 1876 г. «Rivers Pollution Prevention 
Act» были рекомендованы ПДК.

Анализ работ, посвященных развитию 
санитарного законодательства в России до 
1917 г., показывает, что наряду с выполнением 
исследований по методологии нормирования 
загрязнений в сточных водах на выпуске в во-
дные объекты и по сбору статистических дан-
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ных о составе различных категорий сточных вод 
и составе воды в водных объектах специалиста-
ми, работающими в области санитарной техни-
ки, были разработаны также нормы и правила 
сброса сточных вод с указанием ПДК загрязня-
ющих веществ. 

После Октябрьской революции 1917 г. 
в России нормирование вредных веществ для 
сточных вод, допускаемых к спуску в водные объ-
екты, практически началось после утверждения 
26 октября 1923 г. Народным комиссариатом 
здравоохранения (Наркомздрав) РСФСР доку-
мента «Положение о нормах чистоты сточных 
вод». Эти нормы были достаточно свободны-
ми. Например, в примечании к § 1 Положе-
ния написано, что требование незагниваемо-
сти спускаемых сточных вод в закрытом сосуде 
в течение 7 дней «может быть опущено в слу-
чае благоприятных местных условий», а в при-
мечании к § 2 – утвержденная величина ПДК 
взвешенных веществ в 60 мг/л временно на 5 
лет (до 1927 г.) повышается до 80 мг/л «в случае 
подходящих местных условий, гарантирующих 
санитарную безопасность в смысле загрязнения 
водоема» [18]. 

В УССР Центральный санитарно-техниче-
ский совет тоже издал постановление от 26 сен-
тября 1925 г. о нормах сточных вод, допускаемых 
к спуску в водные объекты на основании поста-
новления Совнаркома УССР от 29 июня 1925 г. 
«О санитарной охране вод». Эти нормы были 
аналогичны нормам, введенным на территории 
РСФСР, за исключением нормативного значе-
ния ПДК взвешенных веществ, которое было 
установлено равным 30 мг/л при условии раз-
жижения их в водоеме не менее чем в 100 раз. 
Требование к незагниваемости воды было од-
нозначным, и, кроме того, в нормах УССР было 
прописано требование к предельной темпера-
туре воды – не более 30–40 °С. 

Наркомздрав РСФСР в развитие поста-
новления Совнаркома РСФСР от 6 июля 1928 г. 
«Об установлении зоны санитарной охраны 
водных источников, служащих для централь-
ного водоснабжения городов …» издал 16 мая 
1929 г. «Санитарные правила о спуске сточных 
вод с территории населенных мест, фабрич-
но-заводских и промышленных предприятий, 
жилых и других зданий и сооружений». В этих 
Правилах в дополнение к нормам, изданным 
в 1923 г., было введено новое положение, касаю-
щееся оценки изменения кислородного режи-
ма в водоприемнике после спуска в него сточ-
ных вод. В соответствии с п. 8 Правил 1929 г. 
«содержание растворенного кислорода в воде 
водоема после смешения со сточной водой не 
должно понижаться ниже 4 мг/л» [19, с.79]. Сле-
дует отметить, что аналогичная «кислородная 

норма» была описана в восьмом докладе Коро-
левской комиссии, опубликованном в 1912 г., но 
в выводах английской комиссии эта норма не 
была введена в «общий стандарт», рекомендо-
ванный ими для оценки качества сточных вод 
перед сбросом их водный объект.

В 1938 г. Наркомздравом СССР изданы 
«Правила и инструкция по спуску сточных вод 
в открытые водоемы», утвержденные 2 марта 
1938 г. главным государственным санитарным 
инспектором СССР [20]. В Правилах было при-
менен прогрессивный способ нормирования, 
который позволил реализовать принцип «учета 
местных условий» посредством назначения кон-
кретных значений ПДК веществ для пяти кате-
горий водоемов, классифицированных в зависи-
мости от вида и целей водопользования. ПДК 
взвешенных веществ (до 60, 100 и 120 мг/л в зави-
симости от категории водоема) и относительная 
стабильность (стойкость к загниванию не менее 
80 %, что соответствует периоду испытания 7 су-
ток закрытой в сосуде пробы воды) были уста-
новлены для сточной воды, спускаемой после 
очистки, а содержание растворенного кислоро-
да было назначено (не ниже 6 и 4 мг/л) для воды 
водоприемника в контрольном створе ниже вы-
пуска сточных вод. 

Следующим шагом в гигиеническом нор-
мировании была разработка в 1939 г. Нар-
комздравом СССР новой редакции «Правила 
спуска сточных вод в открытые водоемы», ко-
торые были опубликованы в составе Общесо-
юзного стандарта ОСТ 90014-39, утвержден-
ного 14 февраля 1939 г. Комитетом по делам 
строительства при Совнаркоме СССР. В этом 
стандарте [21, с. 231] было назначено четыре 
категории водоемов. Отличительной особенно-
стью этих Правил было назначение ПДК взве-
шенных минеральных веществ и органических 
веществ, находящихся во взвешенном состоя-
нии, в зависимости от кратности разбавления 
сточных вод водой водоприемника. Сравнение 
Правил, утвержденных Наркомздравом СССР 
в 1938 г., и Правил из ОСТ 90014-39 показывает 
появление в 1939 г. новой тенденции, выражаю-
щейся в существенном снижении требований к ка-
честву очистки сточных вод по взвешенным веще-
ствам при спуске в водоемы, не используемых 
для централизованного хозяйственно-питьево-
го водоснабжения (2, 3 и 4 категории водоемов). 
Например, при спуске в водоем с 300-кратным 
разбавлением сточных вод ПДК взвешенных 
веществ, содержащихся в сточной жидкости, 
были установлены 75, 200, 350 и 500 мг/л, соот-
ветственно для категорий водоемов 1, 2, 3 и 4. 
Кроме этого, в стандарте отсутствовала норма 
по относительной стабильности, равная 80 %, 
установленная в предыдущих изданиях Пра-
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вил 1938 и 1929 гг. и в Медицинских цирку-
лярах МВД 1911 и 1908 гг. Норма о стойкости 
к загниванию сточных вод, сбрасываемых в во-
доем, была установлена и в Положении 1923 г., 
но в виде общего требования без числового 
значения экспозиции пробы воды. Изменение 
технической политики в области санитарного 
нормирования и смена органа утверждающего 
правила спуска сточных вод были обусловлены 
активной деятельностью сторонников поли-
тической кампании по «борьбе с вредитель-
ством», проходившей в СССР в эти годы [22]. 

По данным проф. П.С. Белова [23, с.48] в пе-
риод военного времени действовали строитель-
ные правила У-53–42 «Указания по проектиро-
ванию и устройству канализации в условиях 
военного времени», утвержденные распоряже-
нием Наркомстроя СССР (1942 г.), а для охраны 
водоемов от загрязнения применялись правила 
спуска сточных вод, утвержденные Совнарко-
мом СССР в составе ГОСТ 1324–41 «Предприя-
тия промышленные. Санитарные нормы и пра-
вила проектирования». Эти Правила были 
разработаны на основе ОСТ 90014-39. 

В июле 1943 г. взамен ГОСТ 1324–41 был 
введен в действие ГОСТ В-1324–43 «Предприя-
тия промышленные. Санитарные нормы и пра-
вила проектирования», в составе которого были 
опубликованы «Санитарные правила спуска 
промышленных сточных вод в общественные 
водоемы» с отметкой рекомендуемые. В этом 
стандарте были установлены нормы чистоты 
воды, аналогичные тем, которые были узако-
нены в ОСТ 90014-39. Единственным и очень 
существенным отличием ГОСТ В-1324–43 было 
то, что в нем впервые в российских правилах 
спуска сточных вод был введен параметр БПК

5 

с указанием его предельной величины для смеси 
сточных вод и воды водоема: 2 мг/л для 1 катего-
рии водоемов и 4 мг/л соответственно для 2 кате-
гории водоемов. 

В 1947 г. взамен ГОСТ В-1324–43 был введен 
актуализированный стандарт – ГОСТ 1324-47, 
утвержденный Совнаркомом СССР. В составе 
этого стандарта были узаконены новые «Сани-
тарные правила спуска промышленных сточ-
ных вод в общественные водоемы». Требова-
ния к спуску хозяйственно-фекальных сточных 
вод с территорий предприятий и населенных 
пунктов регламентировались в соответствии 
с этим же стандартом. Методика нормиро-
вания ПДК взвешенных веществ и БПК при 
спуске сточных вод в водные объекты, приме-
ненная в санитарных правилах спуска сточных 
вод из ГОСТ 1324–47, существенно отличается 
от способов нормирования в ранее принятых 
Правилах в России и за рубежом. Для этих двух 
показателей в новом стандарте были назначены 

ПДК не для спускаемых сточных вод, а для воды 
водоема в расчетном створе после спуска в него 
сточных вод. Данная методика, как известно, 
была описана в 1912 г. в восьмом докладе Ко-
ролевской комиссии (учрежденной в 1898 г.) 
применительно для нормирования содержа-
ния растворенного кислорода в воде водного 
объекта. Следует отметить, что аналогичная 
«кислородная норма» была узаконена в Прави-
лах Наркомздрава 1929 и 1938 гг. и в стандартах 
ОСТ 90014-39 и ГОСТ В-1324–43. После опубли-
кования ГОСТ 1324–47 проф. С.Н. Черкинский 
отмечает, что в области нормирования условий 
спуска сточных вод в водные объекты «завер-
шен весьма длинный период исканий научно 
обоснованных и практически рациональных 
позиций …», а наиболее актуальной задачей 
для современной гигиенической науки являет-
ся обоснование ПДК вредных веществ в водоеме 
на основе научных исследований [24]. 

В 1947 г. Совет министров СССР издает 
постановление от 31 мая «О мерах по ликвида-
ции загрязнения и санитарной охране водных 
источников». С целью реализации директив 
этого постановления Министерство здравоох-
ранения СССР издало специальный приказ 
№ 173 от 27 марта 1948 г., в котором органам 
санитарной инспекции и отраслевым НИИ 
поручалось выполнить огромный перечень ме-
роприятий по санитарной охране водных объ-
ектов, в том числе по упорядочиванию спуска 
в них сточных вод и разработке новых научно 
обоснованных ПДК загрязняющих веществ. 
В 1950 г. при Научно-исследовательском сани-
тарном институте имени Эрисмана была орга-
низована постоянная комиссия по разработке 
ПДК вредных веществ промышленных стоков 
в водоемах, предназначенных для обеспече-
ния санитарных условий жизни населения [25]. 
Разработка нормативов, соответствующих ин-
тересам рыбного хозяйства и промышленного 
водоснабжения, была поручена подкомиссии, 
в которую вошли специалисты инспекции ры-
боохраны и ихтиологи-токсикологи.

В 1951 г. взамен ГОСТ 1324–47 были введе-
ны в действие НСП 101-51 «Санитарные нор-
мы проектирования промышленных пред-
приятий», утвержденные Советом министров 
СССР. «Санитарные правила спуска сточных 
вод в общественные водоемы», опубликован-
ные в НСП 101-51, были дословно переписаны 
из ГОСТ 1324–47. 

В январе 1955 г. взамен НСП 101-51 были 
введены Н 101-54 «Санитарные нормы про-
ектирования промышленных предприятий», 
утвержденные Государственным комитетом 
Совета министров СССР по делам строитель-
ства. «Санитарные правила спуска сточных вод 



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2 50

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

в общественные водоемы», опубликованные 
в Н 101-54, дословно повторяют Правила из 
НСП 101-51. 

В 1961 г. были опубликованы «Правила ох-
раны поверхностных вод от загрязнения сточ-
ными водами», утвержденные 15 июля 1961 г. 
Министерством здравоохранения СССР и со-
гласованные с Госпланом СССР № 372-61. После 
их издания «Санитарные правила спуска сточ-
ных вод в общественные водоемы» из Н 101-54 
утратили силу. В последующих изданиях Сани-
тарных норм проектирования промышленных 
предприятий СН 245-63 и СН 245-71 информа-
ция об общих требованиях, определяющих ус-
ловия спуска сточных вод и степень их чистоты, 
не содержалась. 

Положения в нормативном документе 
«Правила охраны поверхностных вод от за-
грязнения сточными водами», узаконенном 
в 1961 г., были разработаны на основе норм из 
Н 101-54, но имели следующие принципиаль-
ные отличия: вместо трех категорий водоемов 
была введена классификация разделения их на 
две категории, в каждой из которых по два вида 
водопользования. Общие требования к соста-
ву и свойствам воды водоемов, используемых 
в рыбохозяйственных целях (категория 2), были 
установлены индивидуально и сформированы 
в отдельной таблице. Другим отличием но-
вых Правил было то, что в них кроме общих 
требований к составу и свойствам воды водое-
мов, которые включали ПДК по взвешенным 
веществам, БПК, растворенному кислороду 
и др., были опубликованы ПДК вредных веществ 
в воде водоемов санитарно-бытового водополь-
зования и ПДК – в воде рыбохозяйственных 
водоемов. Кроме того, в Правилах были опу-
бликованы ПДК радиоактивных веществ в воде 
водоемов и источников водоснабжения. Тре-
бования к концентрации взвешенных веществ 
в контрольном створе в воде водоемов, исполь-
зуемых для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения (категория 1, вид водопользования 1), 
выраженные через допустимое увеличение со-
держания взвешенных веществ по отношению 
к их фоновой концентрации в водоприемнике, 
были установлены на уровне 0,25 мг/л, а для 
водоемов, используемых для культурно-быто-
вых нужд (категория 1, вид водопользования 
2), – 0,75 мг/л. Для водоемов, используемых 
для рыбохозяйственных целей (категория 2, 
виды – 1 и 2), допустимое увеличение содержа-
ния взвешенных веществ по отношению к их 
фоновой концентрации в водоприемнике уста-
новлено равным 0,25 и 0,75 мг/л соответственно 
для видов водопользования 1 и 2. Требование 
по показателю БПК

5
 в контрольном створе 

в воде водоемов, используемых для хозяйствен-

но-питьевого водоснабжения (категория 1, вид 
водопользования 1), было установлено на уров-
не 2 мг/л. Для водоемов, используемых для 
культурно-бытовых нужд (категория 1, вид во-
допользования 2), – 4 мг/л. Для водоемов, ис-
пользуемых для рыбохозяйственных целей 
(категория 2, виды водопользования 1 и 2), по-
казатель БПК

5
 не должен превышать 2 мг/л. 

В Правилах 1961 г. в перечень общих требова-
ний к свойствам воды поверхностных водоемов 
был введен показатель – температура. Темпера-
тура воды водоема в расчетном створе для всех 
категорий и видов водопользования в летний 
период не должна увеличиваться более чем 
на 3 °С, а в зимний период для рыбохозяйствен-
ных водоемов было установлено ограничение – 
не более чем на 5 °С. 

В 1975 г. были опубликованы «Правила ох-
раны поверхностных вод от загрязнения сточ-
ными водами», утвержденные 16 мая 1974 г. 
№ 1166-74 министерствами здравоохранения 
СССР, рыбного хозяйства СССР и мелиора-
ции и водного хозяйства СССР. Общие требо-
вания, определяющие условия спуска сточных 
вод и степень их чистоты, были перепечатаны 
из предыдущей редакции с изменением одной 
нормы – допустимого увеличения температу-
ры в воде рыбохозяйственных водоемов в лет-
ний период. Старая норма была установлена на 
уровне до 3 °С, а новая норма – до 5 °С. В этих 
Правилах в отличие от предыдущих изданий 
в России нормативных документов по спуску 
сточных вод была установлена числовая нор-
ма по содержанию возбудителей заболеваний 
в очищенных сточных водах после обеззаражива-
ния – коли-индекс. Нормативное значение это-
го показателя было установлено следующим 
образом – коли-индекс должен быть не более 
1000 при остаточном хлоре не менее 1,5 мг/л.

С 1 января 1989 г. был введен СанПиН 4630–
88 «Санитарные правила и нормы охраны 
поверхностных вод от загрязнений», утверж-
денный 4 июля 1988 г. Министерством здраво-
охранения СССР. После введения в действие 
СанПиН 4630–88 утратили силу пункты, разделы 
и приложение № 1 из «Правил охраны поверх-
ностных вод от загрязнений» (утвержденных 
в 1974 г.), регламентирующие гигиенические 
требования к охране водоемов и водотоков. 
В СанПиН 4630–88, в отличие от предыдущих 
изданий в России нормативных документов 
по спуску сточных вод, была установлена чис-
ловая норма показателя ХПК воды в расчетном 
створе водотоков и водоемов, используемых для 
хозяйственно-питьевого водопользования, рав-
ная 15 мг/л, а для коммунально-бытовых нужд – 
30 мг/л. Вместо ранее применяемой нормы – 
коли-индекс, предназначенной для контроля 
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за содержанием возбудителей заболеваний 
в очищенных сточных водах после обеззара-
живания, в СанПиН 4630–88 были установлены 
три новых параметра и их числовые нормы по 
содержанию в воде водных объектов в пунктах хо-
зяйственно-питьевого и коммунально-бытово-
го водопользования: а) лактозоположительных 
кишечных палочек, б) колифагов, в) жизнеспо-
собных яиц гельминтов и цист патогенных ки-
шечных простейших. Нормы по взвешенным 
веществам, растворенному кислороду, БПК 
и другим общим показателям были установле-
ны на уровне предшествующего нормативного 
документа (Правила 1974 г.). 

В 1991 г. взамен нормативного документа 
«Правила охраны поверхностных вод от загряз-
нения сточными водами» издания 1974 г. были 
введены в действие «Правила охраны поверх-
ностных вод», утвержденные 21 февраля 1991 г. 
№ 03–13/57–442 Государственным комитетом 
СССР по охране природы. В этом законодатель-
ном акте были собраны и узаконены в новом 
формате действующие в 1991 г. требования по 
нормированию веществ в воде водных объектов 
хозяйственно-питьевого и коммунально-быто-
вого водопользования (из СанПиН 4630–88) и в 
рыбохозяйственных водных объектах. В 2006 г. 
«Правила охраны поверхностных вод», узако-
ненные в 1991 г., прекратили действие в связи 
с тем, что после введения в действие 3 июня 
2006 г. «Водного кодекса РФ» № 74-ФЗ законо-
дательные акты СССР, содержащие нормы по 
регулированию водных отношений, признают-
ся не действующими на территории РФ. 

С 1 января 2001 г. взамен СанПиН 4630–88 
был введен СанПиН 2.1.5.980–00 «Гигиениче-
ские требования к охране поверхностных вод», 
утвержденный Главным государственным са-
нитарным врачом РФ 22 июня 2000 г. и опубли-
кованный Министерством здравоохранения 
России. По состоянию на март 2020 г. прави-
ла и нормы из СанПиН 2.1.5.980–00 действуют 
с изменениями от 4 февраля 2011 г. и 25 сентя-
бря 2014 г. Общие требования к составу и свой-
ствам воды водоисточника, регламентирован-
ные СанПиН 2.1.5.980–00, установлены такие 
же, как и в СанПиН 4630–88, но с дополнением 
еще двух показателей с числовой нормой со-
держания в воде водоисточника возбудителей 
заболеваний – термотолерантные колифор-
мные бактерии и общее содержание коли-
формных бактерий, а норма на определение 
лактозоположительных кишечных палочек 
отменена.

Действующие по состоянию на март 2020 г. 
нормативы качества воды водных объектов ры-
бохозяйственного значения изложены в прика-
зе № 522 от 13 декабря 2016 г. Минсельхоза РФ 

(с изменениями на 12 октября 2018 г.). В этом 
документе общие нормы качества воды уста-
новлены аналогичные нормам, принятым в до-
кументе «Правила охраны поверхностных вод» 
издания 1991 г., за исключением норм для па-
раметра БПК. В Нормативах качества воды из 
приказа № 522 установлена такая же, как и в 
предыдущих изданиях правил, числовая норма 
БПКполн.

 на уровне 3 мг/л, но при этом допол-
нительно установлена новая норма БПК

5
, рав-

ная 2,1 мг/л. Следует обратить внимание на то, 
что с даты включения показателя БПК

5
 в Прави-

ла спуска сточных вод в 1943 г. (ГОСТ В 1324–43) 
было принято считать, что значение параметра 
БПКполн.

, равное 3 мг/л, является эквивалентом 
БПК

5
, равному 2 мг/л.
В зарубежных странах нормы чистоты воды 

установлены непосредственно для сточных вод на 
выпуске со станции очистки, а на территории 
РФ расчет нормативного качества очищенных 
(сбрасываемых) сточных вод основывается на 
нормировании состава и свойств воды в водном 
объекте в контрольном створе (на расстоянии 
500 м ниже выпуска сточных вод для всех ви-
дов водопользования) с учетом того, что после 
сброса сточных вод в водном объекте теорети-
чески произойдет определенное разбавление 
загрязняющих веществ, содержащихся в сточ-
ных водах, более чистой водой водоприемника. 
Учитывая приведенные различия в методиках 
нормирования, становится очевидным, что не-
допустимо сравнивать нормы чистоты воды, 
установленные для совершенно разных объек-
тов. В первом варианте рассматриваемый объ-
ект – это сточные воды, а во втором – вода в водо-
приемнике в контрольном створе после спуска 
сточных вод. В большинстве случаев из реаль-
ной практики проектирования и эксплуатации 
станций очистки, вследствие того что фоновые 
концентрации веществ в водных объектах нахо-
дятся на уровне (или выше) нормативов каче-
ства воды в водных объектах рыбохозяйствен-
ного значения, проектировщикам (инженерам 
по санитарной технике) приходится «назначать 
нормативные требования к составу и свойствам 
воды водных объектов непосредственно к самим 
сточным водам», следуя требованиям пункта 9 
Методики разработки нормативов допустимых 
сбросов (НДС), утвержденной приказом Мин-
природы РФ от 17 декабря 2007 г. № 333 (в ред. 
31 июля 2018 г.). Поэтому сравнение фактиче-
ски применяемых в РФ норм качества сточных 
вод, утвержденных на основе расчета НДС для 
контроля работы станций очистки, и норм ка-
чества сточных вод, узаконенных в зарубежных 
странах, является корректным. Сравнение нор-
мативов по двум основным показателям очи-
щенных сточных вод – БПК

5
 и концентрация 
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взвешенных веществ, на основе которых при-
нимаются основные проектные решения по 
выбору технологических процессов для очист-
ки сточных вод, обработки и утилизации их 
компонентов, выбирается состав сооружений 
станций очистки и рассчитываются их параме-
тры, показывает, что в зарубежных странах пре-
дельно допустимые значения этих параметров 
установлены намного выше российских нор-
мативов для сточных вод, рассчитанных при 
разработке НДС. Следует также отметить, что 
нормативы качества воды по этим двум показа-
телям, действующие в настоящее время в стра-
нах ЕС и США, являются мягче норм англий-
ского «стандарта 20/30» (БПК

5
/концентрация 

взвешенных веществ), применяемого в Англии 
с 1912 по 1994 гг. Например, в странах ЕС в со-
ответствии с Директивой 91/271/ЕЕС приня-
ты нормативные значения показателей БПК

5
, 

равное 25 мг/л (при минимальном снижении 
содержания биологически окисляемых органи-
ческих веществ на станции очистки на 70–90 %), 
и ХПК – 125 мг/л. Предельно допустимое со-
держание взвешенных веществ в сточных водах, 
сбрасываемых из станций очистки производи-
тельностью при эквиваленте населения (ЭН) 
более 10000, установлено на уровне 35 мг/л, 
а для станций очистки при ЭН, равном 2000–
10000, допускается 60 мг/л. 

В США в 1972 г. Конгресс принял за-
кон «Federal Water Pollution Control Act 
Amendments of 1972», который больше известен 
под сокращенным названием «Закон о чистой 
воде» («Clean Water Act»). В нем были узаконе-
ны федеральные стандарты качества сточных 
вод на выпуске в поверхностные водные объ-
екты после вторичной (биологической) очист-
ки. На официальном сайте US Environment 
Protection Agency (EPA), учрежденном в 1970 г., 
размещены актуализированные документы, ре-
гламентирующие порядок ограничения сброса 
сточных вод и стандарты минимального уровня 
их очистки на основе доступных технологий. 
Федеральные стандарты качества сточных вод, 
узаконенные в 1972 г., требуют удаления взве-
шенных веществ и снижения БПК

5
 не менее 

чем на 85 % при очистке городских сточных 
вод на станциях очистки, принадлежащих го-
сударству или муниципалитету. Предельная 
концентрация взвешенных веществ в очищен-
ных сточных водах принята 30 мг/л, а предель-
ное значение параметра БПК

5
 – 30 мг/л. При 

рассмотрении предельных норм параметров 
концентрация взвешенных веществ и БПК

5
, 

установленных в инструкциях US EPA, следу-
ет принять к сведению оригинальную мето-
дику оценки измерений параметров, которая 
сводится к определению значения контроли-

руемого параметра посредством вычисления 
среднего арифметического значения БПК

5
 (для 

параметра концентрация взвешенных веществ 
тоже) в пробах очищенной сточной воды, от-
бираемых за 30 последовательных дней. Полу-
ченное значение не должно превышать 30 мг/л. 
В инструкциях US EPA также указано, что сред-
нее арифметическое значение для параметров 
БПК

5
 и концентрация взвешенных веществ 

в пробах очищенной сточной воды, отбирае-
мых за 7 последовательных дней, не должны 
превышать 45 мг/л.

На рисунке отображена наиболее важная 
информация об эволюции нормативных тре-
бований к качеству и свойствам очищенных 
сточных вод и воды поверхностных водных объ-
ектов в контрольном створе после спуска сточ-
ных вод.

Сравнение норм к спуску сточных вод для 
основных показателей – взвешенные вещества 
и БПК, установленных в ГОСТ 1324–47, с ра-
нее применяемыми в СССР и действующи-
ми сегодня в странах ЕС и США, показывает, 
что в России в 1947 г. был выбран курс на су-
щественное ужесточение гигиенического нор-
мирования (см. рисунок). Пренебрежение ги-
гиенистами и ихтиологами, принимавшими 
участие в разработке и утверждении норм чи-
стоты сточных вод в ГОСТ 1324–47, основопола-
гающего принципа – обеспечение достижимости 
установленной нормы чистоты воды доступны-
ми технологическими способами привело к со-
временному кризису в области строительства 
и эксплуатации систем канализации поселе-
ний и предприятий, а также в области охраны 
окружающей среды. Заслуживает внимания 
подробное описание «системных проблем» 
в этих сферах на современном этапе, представ-
ленное в ИТС 10–2015. Современное критиче-
ское состояние в области очистки сточных вод 
обусловлено многими факторами, но в первую 
очередь в результате применения с 1947 г. си-
стемы нормирования спуска сточных вод, осно-
ванной на использовании технически недостигае-
мых ПДК.

После введения в действие нормативных 
документов: ИТС 10–2015, ИТС 22.1–16, ИТС 10–
2019 и «Правила отнесения водных объектов 
к категориям водных объектов для целей уста-
новления технологических показателей НДТ 
в сфере очистки сточных вод с использовани-
ем централизованных систем водоотведения 
поселений или городских округов» (утверж-
денные постановлением Правительства РФ от 
26 октября 2019 г. № 1379) и внесения измене-
ний в № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», 
касающихся применения при нормировании 
сброса сточных вод технологических показа-
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телей НДТ, начался процесс практических 
действий по кардинальному изменению нор-
мирования сброса сточных вод в водные объ-
екты в РФ. Эти действия являются результатом 
смены парадигмы – концептуальной модели 
постановки задач и их решения в области охра-
ны водных объектов от загрязнения сточными 
водами и улучшения санитарно-эпидемиоло-
гического благополучия населения. Следует 
отметить, что применение технологических по-
казателей НДТ в реальном проектировании но-
вых и реконструкции существующих станций 
очистки сточных вод невозможно до тех пор, 
пока не будут внесены изменения в Методику 
разработки нормативов допустимых сбросов 
веществ и микроорганизмов в водные объекты 
(2008 г. с изм. 2018 г.) и ряд других норматив-
ных актов, регламентирующих правила спу-
ска сточных вод, обеспечивающие приведение 
норм и правил в этих документах в соответ-
ствие с концепцией нормирования, предлагае-
мой в ИТС 10–2019.

Выводы. 1. Анализ работ, посвященных 
развитию санитарного законодательства в Рос-
сии до 1917 г., показывает, что, наряду с раз-

витием теории нормирования загрязнений 
в сточных водах на выпуске в водные объекты 
и накоплением статистических данных о соста-
ве воды в водоприемниках и составе различных 
категорий сточных вод, были разработаны так-
же числовые нормы для ряда параметров сточ-
ных вод и правила их сброса в поверхностные 
водные объекты.

2. Система нормирования сброса сточных 
вод в поверхностные водные объекты, действу-
ющая в России с 1947 до 2019 гг., формировала 
установление ПДК по большинству загрязняю-
щих веществ на уровне технически недостижи-
мых концентраций. 

3. Введение в действие нормативных до-
кументов: ИТС 10–2019 и «Правила отнесения 
водных объектов к категориям водных объек-
тов для целей установления технологических 
показателей НДТ …» (2019 г.), а также внесение 
изменений в № 7-ФЗ «Об охране окружающей 
среды», касающихся применения при норми-
ровании сброса сточных вод технологических 
показателей НДТ, является очередным этапом 
практических действий по кардинальному из-
менению нормирования сброса сточных вод 
в поверхностные водные объекты в РФ. 

Предельно допустимые значения БПК
5
 и концентрации взвешенных веществ в очищенных сточных водах 

и воде поверхностных водных объектов в контрольном створе после спуска сточных вод, рекомендованные или 
узаконенные в федеральных нормативных документах в России, Англии и США в период 1876–2020 гг.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛЕГКОБЕТОННЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОМФОРТНОСТИ ЖИЛЬЯ

APPLICATION OF LIGHT-CONCRETE ENCLOSING STRUCTURES 
TO INCREASE RESIDENTIAL COMFORT

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
И ИЗДЕЛИЯ

Статья посвящена обоснованию применения лег-
ких бетонов для производства ограждающих кон-
струкций, создающих комфортный микрокли-
мат в помещениях. Предложены пути расширения 
области применения легкого бетона за счет вне-
дрения материала слитной структуры без мел-
кого заполнителя. Приведено обоснование научной 
гипотезы о том, что применение различных ти-
пов воздухововлекающих поверхностно-активных 
веществ позволит создать перспективный мате-
риал, многочисленные преимущества которого 
позволят считать его достойной альтернативой 
многослойным конструкциям.

The article is devoted to the justifi cation of the use of 
light concrete for the production of enclosing structures 
that create a comfortable microclimate in the premises. 
Ways to expand the scope of light concrete application 
by introducing a material of a fused structure without 
a fi ne aggregate are proposed. The article substantiates 
the scientifi c hypothesis that the use of various types 
of air-entrapping surfactants will create a promising 
material, the numerous advantages of which allow us 
to consider it a worthy alternative to multilayer struc-
tures.

Ключевые слова: комфортность жилья, легкие 
бетоны, поризация, теплоизоляция, ограждающие 
конструкции

Keywords: residential comfort, lightweight concrete, 
porization, thermal insulation, enclosing structures

Комфортность жилья – это многофактор-
ный критерий. Он подразумевает комфорт 
внешней и внутренней среды обитания человека. 
Внешняя среда воздействует на человека через 
микроклимат зданий и застройки. На комфорт 
внешних условий проектируемой среды оказы-
вают влияние следующие факторы: природные, 
антропогенные, градостроительные, эстетиче-
ские и инженерные системы. Критериями уров-
ня комфортности внутреннего пространства 
являются: функциональные факторы – объем-
но-планировочные и конструктивные реше-
ния, уровень инженерного благоустройства; 
санитарно-гигиенические факторы – темпера-
турно-влажностный режим, световой и шумо-
вой режимы, экологическая безопасность [1].

Немалую роль в создании комфортно-
го микроклимата жилых помещений играют 
ограждающие конструкции и материалы, из 
которых они сделаны. 

Как известно, ограждающие конструкции, 
в частности стены, должны совмещать несу-
щие и ограждающие функции. Кроме того, 
к ним предъявляются противопожарные, теп-
ло- и звукоизоляционные требования, а с точки 
зрения архитектуры – эстетические требова-
ния. Они в значительной степени обеспечивают 
энергоэффективность здания. От теплоизоля-
ционных качеств стен во многом зависит темпе-
ратурно-влажностный режим помещения, а от 
материала конструкции – экологическая безо-
пасность жилища. Понятие «экологическая 
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безопасность» включает в себя химическую 
и биологическую безопасность жилища. Хими-
ческая безопасность подразумевает комфорт-
ное для человека состояние воздушной среды, 
контролируемое по интегральному количеству 
вредных веществ в воздухе помещений жили-
ща, в том числе и выделяющихся в процессе 
эксплуатации из строительных материалов. 
Под биологической безопасностью подразуме-
вается отсутствие биоповреждений материалов 
и конструкций плесневыми грибками, насеко-
мыми и грызунами.

Немаловажным качеством ограждающей 
конструкции является ее технологичность как 
на стадии производства, так и на стадии мон-
тажа. Важным экономическим показателем 
эффективности конструкции является ее сто-
имость.

Примером удачного совмещения всех вы-
шеперечисленных требований, реализованных 
в конструкции стенового ограждения, являются 
ограждения из легкого бетона. 

История развития легких бетонов с учетом 
их массового применения в строительстве на-
считывает всего несколько десятков лет. Между 
тем отличия легких бетонов от традиционных 
видов обычного бетона весьма существенны. 
Это позволяет создавать эффективные компо-
зиции для производства конструкционных лег-
ких бетонов для стеновых конструкций.

В общем объеме возводимых ограждений 
в жилищном строительстве на долю изделий 
из легкого бетона приходится до 50 %. В мало-
этажном домостроении широко используются 
блоки из керамзитобетона. При строительстве 
из таких блоков расходуется вдвое меньше рас-
твора, чем при возведении кирпичных стен. 
При этом скорость монтажа повышается в не-
сколько раз. Стены из легкобетонных блоков 
отличаются архитектурной выразительностью 
и эстетичностью и поэтому не требуют допол-
нительной отделки (рис. 1). 

Возрождается интерес заказчиков и произ-
водителей к однослойным стеновым панелям, 
которые отличаются простотой технологии из-
готовления и невысокой стоимостью.

Долговечность легкого бетона доказана на 
примере зданий и сооружений, которые экс-
плуатируются многие годы [2–4] (рис. 2). 

В современных условиях при повышенном 
внимании к энергоэффективности зданий [5,6] 
широкое распространение получили много-
слойные ограждения. Они безусловно обла-
дают хорошими теплоизоляционными свой-
ствами. Но, рассматривая их с точки зрения 
микроклиматического комфорта помещений, 
необходимо учитывать особенности их эксплуа-
тации. Однослойные стены из бетона обладают 
хорошей паропроницаемостью. Конструкция 
трехслойных стен содержит паронепроница-
емый утеплитель. Для создания комфортно-
го для человека микроклимата в помещениях 
с трехслойным ограждением необходима орга-
низация принудительной вентиляции и регу-
лирование влажности воздуха в помещениях. 
Без этих мероприятий закономерно увеличи-
вается влажность воздуха и конструкций, что 
может привести к биоповреждениям и появ-
лению у жителей суставных и бронхо-легочных 
заболеваний, возникновению аллергических 
реакций. При этом сэкономленное тепло будет 
уходить через форточки при проветривании 
помещений.

По мнению авторов, существует реаль-
ная возможность использования в жилищном 
строительстве более комфортных однослой-
ных легкобетонных конструкций при условии 
изыскания эффективных способов повышения 
их теплоизоляционных качеств. Решением 
проблемы может стать разработка технологи-
ческих способов снижения плотности легкого 
бетона. 

В связи с вышеизложенным актуальной за-
дачей можно считать разработку технологии, 

Рис. 1. Стеновые легкобетонные панели Рис. 2. Жилой дом из легкобетонных панелей
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направленной на изменение структуры бетона, 
в частности на изготовление легкого поризо-
ваного бетона слитной структуры без мелкого 
заполнителя. Поризацию бетона возможно 
производить за счет использования различных 
типов воздухововлекающих добавок и поверх-
ностно-активных веществ.

В современных условиях на начальном 
этапе более правильным следует считать на-
правление на видоизменение и улучшение 
свойств керамзита как заполнителя для легких 
бетонов, выпускаемого промышленностью. 
Одним из путей решения данной проблемы 
является организация производства особо лег-
кого керамзита с насыпной плотностью около 
200 кг/м3. На таком керамзите с применением 
новых технологических решений по уменьше-
нию теплопроводности бетона возможна орга-
низация производства эффективных огражда-
ющих конструкций.

Производство особо легкого керамзито-
вого гравия будет иметь ряд технологических 
особенностей, касающихся его свойств, свойств 
сырья и технологии производства. Из сырья 
с высоким содержанием глинистой фракции 
путем варьирования органических и желези-
стых составляющих можно изготовить особо 
легкий керамзитовый гравий с насыпной плот-
ностью 180–220 кг/м3 при обязательном соблю-
дении условий ведения процесса термообработ-
ки по оптимальному температурному режиму.

Одним из главных факторов получения ка-
чественного легкого бетона является использо-
вание эффективных пенообразователей, а также 
высокодисперсных минеральных компонентов.

Это касается технологии приготовления 
беспесчаных керамзитобетонных смесей и из-
готовления на их основе однослойных наруж-
ных панелей с улучшенными теплотехниче-
скими характеристиками на базе особо легкого 
керамзитового гравия с насыпной плотностью 
180–220 кг/м3.

Эффективность данной технологии об-
условлена применением новых устойчивых 
пенообразователей, например силикатного 
пенообразователя ПО-6К производства «Сала-
ватнефтеоргсинтез». 

Для приготовления керамзитопенобето-
нов возможно использование стандартного 
оборудования практически без его переделки. 
Мелкий заполнитель полностью исключается 
из состава бетона. Применение керамзитобе-
тона позволяет уменьшить толщину однослой-
ных стеновых панелей до 55–60 см. Это делает 
их конкурентоспособными со стенами из кир-
пича и трехслойных панелей, отличающихся 
большей материалоемкостью, трудоемкостью 
и стоимостью.

Высокую эффективность показали составы 
поризованого легкого бетона слитной структуры 
без мелкого заполнителя на керамзитовом гравии 
с насыпной плотностью от 200 до 500 кг/м3. Расход 
гравия в бетоне составляет 1 м3 (в неуплотнен-
ном состоянии) на 1 м3 бетона, а расход цемента 
М 400 для получения данного вида бетона марок 
от М 35 до М 100 составляет от 300 до 400 кг/м3. 
Степень поризации бетона смеси в зависимости 
от расхода пенообразователя и расхода цемента 
находится в пределах 8–12 % [7].

Особенностью структуры бетонов с возду-
хововлекающими добавками является наличие 
замкнутых пор микроскопических размеров, 
равномерно наполняющих тело бетона. 

Проблема увеличения однородности 
структуры легкого бетона решается выбором 
способа и временем формирования изделия, 
а также условиями его твердения. Пористость 
легкого бетона характеризуется объемом вовле-
ченного воздуха и однородностью его распреде-
ления. Такой бетон обладает главным образом 
закрытой пористостью со средним диаметром 
пор около 0,001 м. Именно это структурное из-
менение позволяет повысить сопротивление 
теплопередаче материала [8].

Практика применения данного бетона по-
зволила выявить ряд проблем, которые требу-
ют проведения дополнительных исследований: 

• высокий коэффициент вариации прочно-
сти и плотности бетона (до 20–40 %), связанный 
с высокой неоднородностью легкого заполни-
теля по плотности (это недостаток всех видов 
легких бетонов и одна из причин отказа от его 
использования в конструкционных бетонах); 

• низкая стабильность вспененной массы 
во времени (технология эффективна при при-
готовлении смеси непосредственно на месте 
укладки), а отсюда неоднородность теплоза-
щитных и прочностных свойств бетона;

• интуитивная оценка степени поризации 
смеси оператором (процесс не поддается кон-
тролю непосредственно в смесителе, степень 
поризации значительно зависит от расхода 
воды и пенообразователя, т. е. от реологиче-
ских свойств бетонной смеси, и при этом про-
исходит интенсивное поглощение воды затво-
рения легким заполнителем).

Одним из самых эффективных видов ак-
тивных минеральных добавок для изготовле-
ния легких бетонов являются золы сухого уда-
ления от горения углей – отход производства 
теплоэлектростанций (рис. 3). 

Это тонкодисперсные вещества с подхо-
дящим для создания легких бетонов минера-
логическим составом, обладающие высокой 
гидравлической активностью. Возможность при-
менения зол в индустрии строительных матери-
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алов зависит от их химического состава, мине-
ралогической структуры и физических свойств. 
Физические и химические свойства зол зависят 
от свойств и характеристик используемого угля, 
а также от технологии их сбора на теплоэлектро-
станциях. Введение зольной добавки не усложня-
ет технологию изготовления бетона: золу вводят 
в бетоносмеситель в сухом виде через отдельный 
бункер в количестве до 30 % от веса цемента.

Конструкции наружных стен из этого типа 
легкого бетона с наружным и внутренним отде-
лочными слоями из цементно-песчаного раство-
ра вполне могут обеспечить эффективное и эко-
номное расходование энергетических ресурсов 
при эксплуатации зданий и обеспечить терми-
ческое сопротивление наружных ограждающих 
конструкций в нормативных пределах.

Выводы. Применение легких бетонов 
слитной структуры без мелкого заполнителя 
позволит значительно снизить плотность и те-
плопроводность наружных ограждений. 

Наружные стены в жилых зданиях из та-
кого бетона обеспечивают стандартное терми-
ческое сопротивление и создают комфортные 
условия для жизни людей. Наиболее востребо-
ванными для жилищного строительства могут 
стать однослойные стеновые панели или блоки 
из бетона такого типа, так как технология их 
производства отличается простотой и невысо-
кой стоимостью. 

Многочисленные преимущества матери-
ала дают основания полагать, что изделия из 
него могут стать достойной альтернативой мно-
гослойным конструкциям и быть востребован-
ными в жилищном строительстве.
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА «ГОРОДСКОГО ОСТРОВА ТЕПЛА» 
НА УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ ГОРОДОВ

INFLUENCE OF THE EFFECT OF THE URBAN HEAT ISLAND 
ON THE CITIES SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
СТРОИТЕЛЬСТВА И ГОРОДСКОГО 
ХОЗЯЙСТВА 

Рассматривается результат действия «городского 
острова тепла» на планировку города Ханоя. Кон-
статируется, что образование и развитие устой-
чивого градостроительства создает оптимальные 
условия для жизни и труда граждан, является га-
рантом безопасности и комфортабельности жиз-
ни, стоит на страже природной среды. В работе 
применен такой метод дистанционного зонди-
рования, как средство анализа температуры по-
верхности в городе с экологическими проблемами 
из-за эффекта «городского острова тепла» (ГОТ). 
Анализ выполнен по спутниковым изображениям 
Landsat-5, Landsat-7, Landsat-8. Это исследование 
подтвердило существование эффекта «городского 
острова тепла» в центре Ханоя и показало роль 
конфигурации города в макро-масштабе. Дана 
оценка эффективности использования зеленых на-
саждений на крышах мегаполисов. Подчеркивает-
ся, что благодаря процессу транспирации зеленые 
насаждения способствуют снижению негативного 
воздействия ГОТ и загазованности. Установлено, 
что применение в архитектуре города светлых 
поверхностей зданий, дорог, тротуаров, площадок 
благоприятно влияет на мезоклимат, выполняя 
функцию охлаждения. На макроуровне упорядо-
ченная высадка зеленых насаждений в крупных го-
родах способствует разрешению таких серьёзных 
экологических проблем, как глобальное потепление 
и «парниковый эффект».

The result of the action of the urban heat island on the 
layout of the city of Hanoi is considered. It is stated that 
the formation and development of sustainable urban 
development creates optimal conditions for the life and 
work of citizens, is a guarantee of safety and comfort-
able living, and guards the natural environment. In a 
scientifi c study, such a remote sensing method was used 
as a means of analyzing the surface temperature in a 
city with environmental problems due to the eff ect of the 
“urban heat island” (UHI. The analysis was performed 
using satellite images Landsat-5, Landsat-7, Landsat-8. 
This study confi rmed the existence of the urban heat is-
land eff ect in the center of Hanoi and examined the role 
of city confi guration on a macro scale. The effi  ciency of 
using green spaces on the roofs of megacities is estimat-
ed. It is emphasized that thanks to the transpiration pro-
cess, green spaces contribute to reducing the negative 
eff ects of UHI and gas contamination. It is established 
that the use in the city’s architecture of light surfaces of 
buildings and planes (roads, sidewalks, platforms) fa-
vorably aff ects the mesoclimate, performing the cooling 
function. At the macro level, the orderly introduction of 
green spaces in large cities helps to resolve serious en-
vironmental problems such as global warming and the 
greenhouse eff ect.

Ключевые слова: мезоклимат, современное гра-
достроительство, экология, озеленение, «остров 
тепла»

Keywords: mesoclimate, modern urban planning, ecol-
ogy, green zone, urban heat island
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Сегодня практически все крупные города 
мира находятся в напряженной экологической 
ситуации, что обусловлено чрезмерной плот-
ностью населения и инфраструктурных нагру-
зок [1]. В связи с этим градостроители призваны 
играть важную роль в обеспечении устойчи-
вого развития городов. Для этого необходимо 
решать следующие неотложные задачи: 1 − со-
здать высокий уровень жизни населения и 2 − 
обеспечить экологичность городов, т. е. сни-
зить поступление загрязнений в окружающую 
среду. Рассмотрим решение этих задач на при-
мере крупного города Ханоя. Он характеризу-
ется густонаселенностью, высокой плотностью 
зданий и сооружений, разреженностью флоры, 
уменьшением пропускной способности улич-
но-дорожной сети города [1−3].

Площадь Ханоя после увеличения адми-
нистративных границ с 2008 г. возросла до 30 
административных единиц, включая 12 райо-
нов площадью 3344,7 км2; население также уве-
личилось почти на 7 млн. человек. Ввиду того, 
что на «иммигрантское» население приходится 
большое количество расширяющейся инфра-
структуры, площадь жилых массивов увели-
чилась, вызывая явление «острова тепла», что 
способствовало изменению микроклимата не 
только в городе, но и в его агломерации.

Город преимущественно застраивается 
такими строительными материалами, как 
кирпич, сталь, бетон, которым свойственна 
темная цветовая гамма (серый, черный, корич-
невый). Известно, что поверхности городских 
строений и покрытий темных тонов способны 
поглощать энергию света и преобразовывать 
ее в тепло, из-за чего и происходит нагрев. 
Светлые же тона отражают энергию света, не 
инвертируя ее в тепло, отчего температура 
не так сильно повышается. Процесс урбани-
зации также создает многовариантные типы 
естественного и полуестественного почвенно-
го покрова для водонепроницаемых, закры-
тых поверхностей, способствует изменению 
среды обитания и почвы [4, 5]. В городской 
среде много элементов, выполненных из во-
донепроницаемых строительных материалов 
(цемент, брусчатка, асфальт), поверхности 
которых не способны пропускать воду, как 
могут это делать зеленые покрытия (трава, 
газон и т. д.). В среднем температура в городе 
повышена на 4 – 7 °C, что не критично. Одна-
ко такое небольшое превышение температу-
ры способно вызвать обезвоживание людей, 
а также требует большей затраты энергии 
для работы кондиционеров и вентиляторов 
[6]. Следовательно, должна быть разработана 
стратегия проветривания и охлаждения тер-
ритории застройки.

Методы и материалы 
Метод классификации с аккредитацией 

является формой классификации, критерии 
которой устанавливаются на основе областей 
выборки и с использованием правил принятия 
решений с опорой на алгоритмы маркировки 
пикселей, соответствующих каждому конкрет-
ному покрытию. Формула, выбранная для вы-
полнения, является алгоритмом максимальной 
вероятности [7, 8].

(1)

где i – объекты классификации; х – количество 
универсальных каналов; p(ω

i
) – значение веро-

ятности, возникающее, когда объект ω
i
 подобен 

другим объектам; ω
i
| – матрица ковариации 

объекта ω
i
; Σ

i
–1 − обратная матрица объектов ω

i
; 

m
i
 – изменение значений вектора.
Необходимо оценить точность классифи-

кации изображений на основе индекса Каппа 
(K), этот индекс находится в диапазоне от 0 до 1 
и указывает на пропорциональное уменьшение 
ошибки, допущенной при полной классифика-
ции случайным образом.

(2)

где N – общее количество точек выборки; r − ко-
личество объектов класса; x

ii
 – количество точек 

поля, правильное в первом классе; x
i+
 − общая 

точка поля i-го класса выборки; x
+i
 − общее ко-

личество точек поля следующего i-го класса 
классификации.

Специфика городских почв 
в городе Ханое
Процесс быстрой урбанизации Ханоя про-

является и в городском микроклимате, что вле-
чет за собой одну из основных экологических 
проблем, называемую «городским островом 
тепла» [9]. Быстрая урбанизация вызывает зна-
чительные изменения в почвенном покрове, 
а также повышение температуры поверхности 
почвы.

В городе люди влияют на почвенный по-
кров напрямую, меняя его конфигурацию, 
изменяя условия почвообразования (климати-
ческие параметры, состав почвообразования, 
загрязнения и т. д.). 

Полученные данные изображений 
Landsat-5 TM и Landsat-8 стали основой для 
расчета температуры поверхности и опреде-
ления текущего состояния городских земель 12 
городских районов Ханоя за три года: 2007, 2012 
и 2017.

Результаты обработки спутниковых изо-
бражений методом дистанционного зонди-
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рования показывают, что за 15 лет (2007−2017) 
площадь городских территорий (земель под 
застройку) увеличилась в 1,65 раза (рис. 1 
и табл.1). Из рис. 1 видно, что область из 12 
городских районов Ханоя расположена по на-
правлению вдоль основных дорог центральной 
оси. Темпы роста застроенных земель с 2007 по 
2017 гг. соотносятся с быстрой урбанизацией 
в городе. В частности, доля городских зеленых 
насаждений снизилась с 13207,25 га (56,55 % от 

общей территории) до 5141,77 га (22,02 %) в пе-
риод 2007–2017 гг.

В строительных зонах, покрытых, напри-
мер, асфальтом, почва разрушается во время 
строительства, образуя группу закрытых грун-
тов (рис. 2). Изменения температуры, состояния 
воды и воздуха в уплотненных почвах приводят 
к изменению их функционирования и свойств. 
В крупных городах практически 50–70 % почвы 
уплотняется.

Таблица 1
Статистика типов земельного использования

Тип земельного 
использования

24.05.2007 01.08.2012 04.06.2017

Площадь, га  % Площадь, га  % Площадь, га  %

Земля под застройку 7648,76 32,75 10313,57 44,16 16537,68 70,81

Поверхность воды 2498,99 10,70 1968,82 8,43 1674,55 7,17

Зеленые насаждения 13207,25 56,55 11072,61 47,41 5141,77 22,02

Итого: 23355 100 23355 100 23355 100

Рис. 1. Текущее состояние поверхностного покрытия города Ханоя

2007 г. 2012 г. 2017 г.

Рис. 2. График изменения зеленой зоны в городских районах по годам
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Одной из наиболее отличительных черт 
структуры почвы города является ее неодно-
родность (фрагментация распределения и дис-
кретность). Процесс закалки становится одним 
из факторов, еще более приводящим к слож-
ности определения структуры земного покрова 
в городе и диагностике городской почвы.

Сложность грунтового покрытия также опре-
деляется временем освоения территории. На тер-
ритории старого города земля формируется на 
прочном культурном слое. В новых жилых райо-
нах почвообразование происходит на смешанных 
отложениях с накопленными выше слоями.

Проблемы озеленения территорий
Озеленённые территории – существенная 

часть городской застройки, ее архитектурных 
ансамблей. Они имеют большую санитар-
но-гигиеническую, рекреационную, ландшафт-
но-архитектурную и научную значимость.

Зеленые зоны Ханоя – парки и сады, 
бульвары и скверы, лесопарки, жилые и про-
мышленные районы находятся в сложных 
экологических условиях городской среды, по-
стоянно подвергаясь воздействию выхлопных 
газов, пыли от дорожного движения [10, 11].

За исключением городской территории 
в Ханое природная лесная зона и сельскохо-
зяйственные земли составляют 56,5 % от общей 
площади города. Городские зеленые системы 
включают в себя: общественные зеленые наса-
ждения (парки, деревья, цветники) и специали-
зированные (питомники). В городе плотность 
зеленой зоны составляет 12 % территории 
(Источник: Семинар по эффективной эксплу-
атации цветников и парков в Ханое 17 марта 
2009 г., организованный Ассоциацией город-
ского планирования Вьетнама.).

В настоящее время обеспеченность зелены-
ми насаждениями Ханоя составляет 2,4 м2/чел. 
Данная цифра слишком мала по сравнению 
с другими городами мира. Например, в Мо-
скве и Сеуле озеленение составляет 20 и 40 м2/
чел. соответственно. Распределение зеленых 
насаждений в Ханое иррегулярно: в историче-
ской застройке города плотность озеленения 
составляет 0,2 м2/чел., в то время как плотность 
населения очень высока (1000 чел./га) (рис. 3).

Средняя площадь парков в Ханое составля-
ет 0,9 м2/чел., в жилых районах с высокой плот-
ностью населения, таких как Хоан Кием, Хай Ба 
Чынг, средняя площадь парков составляет 1,2 
и 1,7 м2/чел. соответственно. Общая площадь пар-
ков в исторической застройке четырех районов со-
ставляет 135 га, в среднем 1,3 м2/чел. Тем не менее 
при относительно быстрой урбанизации районов, 
таких как Донг Да, Тхань Суан и Жа Лам, этот по-
казатель остается низким –  0,05 м2/чел. (рис. 4).

В дополнение к району Хоанг Маи есть 
большая территория парка Йен Со, однако ста-
рые городские районы имеют низкий показа-
тель зеленой зоны на душу населения, особен-
но в Донг Да, Кау Жай и Тхань Суан. Средняя 
площадь парков в этих районах составляет 0,9 
м2/чел. (табл. 2). 

Реконструкция насаждений в зеленых 
зонах города является сложным творческим 
процессом, требующим геодезических, инже-
нерных, строительных и сельскохозяйствен-
ных работ. Необходимо учитывать специфи-
ческие качества земли, её функциональную 
направленность и расположение – вблизи 
развлекательных и дорожных зон, при въезде 
на территорию и т. д., а также соотнесенность 
с пространственной структурой города.

Рис. 3. Зеленые парки крупных городов мира

Рис. 4. Система озеленения в центре г. Ханоя
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Для создания зеленых насаждений, препят-
ствующих негативному воздействию искусствен-
ной среды, необходимо использовать хорошо 
адаптированные растения и кустарники, выра-
щенные в пригородных или городских питом-
никах и являющиеся наиболее важным устой-
чивым элементом ландшафтного садоводства. 

Мезоклимат города
Мезоклимат − климатические условия, 

промежуточные между климатом и микрокли-
матом. Это понятие приближенно совпадает 
с понятием местного климата.

В крупных городах есть свой климат, ко-
торый в жаркие летние дни похож на климат 
полупустынный или даже пустынный. Поэ-
тому летом, например в Москве, температура 
поверхности асфальтового покрытия достигает 
45−55 °С, температура стены из красного кирпи-
ча − 41 °С, белой стены − 38 °С, травы − 25 °С. Раз-
личия в значениях определяются коэффициен-
том поглощения влаги (суммарного испарения) 
испарительными поверхностями [12]. К зеле-
ным насаждениям влага поступает через корни, 
сохраняется в стеблях и листьях, а затем конден-
сируется на обратной стороне листьев. Именно 
здесь вода превращается в пар, поддерживая та-
ким образом температуру растения на необхо-
димом уровне, не допуская перегрева. Данный 
природный процесс называют транспирацией, 
это своеобразный природный кондиционер. 

На высоте 100–150 м в безветренные дни 
в крупных городах может образовываться 
островной слой с высокой температурой и ин-
тенсивным нагревом каменных, кирпичных 

и бетонных конструкций, что приводит к за-
грязнению воздушной массы и перегреву цен-
тральных районов города [13, 14]. Например, 
в центре Парижа температура на 1,7 °С выше, 
чем в пригороде. Среднегодовая температура 
в центре Москвы и Санкт-Петербурга в среднем 
в 3–4 раза выше, чем в пригороде. 

Из-за теплового загрязнения крупных горо-
дов образуются тепловые зоны, в которых фор-
мируется специфическая локальная циркуляция 
воздуха, называемая городским ветром. В летние 
дни в высших слоях атмосферы воздух нагрева-
ется, что приводит к потокам воздуха из приго-
родов, как из лесопарков, так и из индустриаль-
ных парков, независимо от их местоположения. 
В центре города может быть относительно чистая 
воздушная среда при условии движения воздуш-
ных масс из пригородов. Однако такие ветры на-
блюдаются достаточно редко. При наличии пе-
репада в атмосферном давлении городские ветры 
могут и вовсе не возникать [15].

Важной особенностью городской аэрации 
в условиях слабого ветра является мощность те-
пловой конвекции, возникающей из-за положи-
тельной аномалии теплового равновесия город-
ской среды. В температурном поле эта аномалия 
приводит к образованию известного микрокли-
матического эффекта − «городской остров тепла». 

С эффектом «городского острова тепла» 
связано локальное увеличение интенсивности 
циркуляции конвекционных потоков возду-
ха и одновременного значительного (25−35 % 
по сравнению с периферийными районами) 
уменьшения горизонтального движения воз-
душных масс. 

Таблица 2 
Статистика озеленения г. Ханоя в 2000 г.*

Район Природная 
территория, га

Площадь 
озеленения, га

Общее количество 
деревьев, шт.

Средняя площадь
озеленения, м2/чел.

Ба Динь 925 50,36 58170 2,4

Хоан Кием 529 17,29 15483 1,0

Хай Ба Чынг 1,465 37,92 35503 1,1

Донг Да 996 48,75 61149 3,8

Кау Жай 1204 51,85 66690 3,8

Тай Хо 2400 77,52 119091 8,2

Тхань Суан 911 70,83 112512 4,4

Шок Шон 30651 2068,8 8224105 105,3

Донг Ань 18230 959,19 1663171 36,4

Жа Лам 17432 634,67 1068201 18,6

Ты Лием 7532 479,73 841055 24,2

Тхань Чй 9.822 396,63 691.601 17,4

Итого: 80811,465 4893,54 12265130 226,6

* Источник: Департамент местного самоуправления и жилищного строительства г. Ханоя
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В городах со штилевым режимом этот эф-
фект часто является единственным механиз-
мом смешивания воздуха, который позволяет 
вытеснять загрязненный перегретый воздух 
из поверхностного слоя городской атмосферы 
в высшие атмосферные слои.

С учетом различий в характере развития 
различных частей города плотный тепловой 
поток в поверхностном слое атмосферы наблю-
дается там, где плотность зданий максимальна. 
Кроме того, поглощение солнечной радиации 
неравномерно на плоскостях с разным углом 
наклона. В плотно застроенных частях города 
больше солнечного излучения приходится на 
северный «склон» (и поглощается им), а не на 
южный. В связи с этим происходит смещение 
высокотемпературной конвекции в геометри-
ческий центр застройки. 

Следовательно, изменение положения высот-
ной части города относительно его геометриче-
ского центра положительно влияет на энергетику 
города, способствует движению потоков прохлад-
ного свежего воздуха из пригородов в город. 
Чтобы улучшить воздухообмен между городом 
и пригородными территориями, здания следует 
располагать с низкой плотностью, чтобы свобод-
ный воздух перемещался в нужном направлении.

Такое положение города может быть ре-
ализовано посредством разноуровневой за-
стройки центральных районов города и его 
периферийного развития. Противоположно 
находящиеся сооружения должны иметь раз-
ную высоту. Тогда центральная часть цирку-
ляционной ячейки тепловой конвекции также 
сместится в противоположную сторону, что 
обеспечит максимальное покрытие террито-
рии города свежим пригородным «бризом».

По утверждению различных авторов те-
пловое влияние городов отчетливо видно 

в 100−500-метровом слое. При слабом ветре (1−3 
м/с) возможна циркуляция воздушных масс 
в городах. Вблизи поверхности Земли потоки 
направляются в центр, где расположен остров 
тепла, а наверху происходит отток воздуха на 
окраины города. 

Городской остров тепла подразделяется на 
два типа: 

– «надземный городской остров тепла» 
и «атмосферный городской остров тепла». 
Образование «надземного городского острова 
тепла» — это явление, при котором такие по-
верхности, как крыши и тротуары, нагреваются 
в дневное время, сохраняют температуру в тече-
ние дня и отдают энергию тепла в вечернее вре-
мя. Городские поверхности более подвержены 
воздействию солнца в сравнении с затененны-
ми поверхностями в сельской местности. Хотя 
феномен «надземного городского острова теп-
ла» можно наблюдать как днем, так и ночью, 
он достигает максимальных отметок в дневное 
время;

– когда городская температура возду-
ха становится выше, чем в смежных сель-
ских районах, она определяется как «атмос-
ферный городской остров тепла», который 
в свою очередь делится на два вида – «город-
ской слой» и «поверхностный слой». «Город-
ской слой» образуется от земли до верхушек 
деревьев или крыш домов, а «поверхностный 
слой» начинается от поверхности крыш или 
верхнего уровня деревьев и простирается до 
точки, где городской ландшафт больше не 
влияет на атмосферу. Тем не менее «поверх-
ностный слой» обычно влияет на увеличение 
«городского острова тепла», поскольку они 
смежные. Основные характеристики поверх-
ностного и городского тепловых островов от-
ражены в табл. 3.

Таблица 3
Основные характеристики городского и поверхностного ГОТ [14]

Особенность Городской слой ГОТ Поверхностный слой ГОТ

Временное 
развитие

Присутствует в любое время дня и ночи
Наиболее интенсивен в течение дня
Активнее выражен в летнее время года

Может быть менее выраженным или не су-
ществовать в дневное время. Наиболее интен-
сивен в темное время суток или на рассвете. 
Активнее выражен в зимний период

Пиковая 
интенсивность
(наиболее 
интенсивные
условия ГОТ)

Больший размах пространственных 
и временных значений:
день: 10−15 °С
ночь: 5−10 °С

Меньший размах значений:
день: 1–3 °С
ночь: 7–12 °С

Типичный 
метод 
идентификации

Косвенное измерение
Дистанционное зондирование

Прямое измерение
Стационарные метеостанции
Мобильные траверсы

Типичное 
изображение

Тепловые изображения Изотермические карты
График температуры
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Более высокие температуры возникают из-
за городских тепловых островов, особенно ле-
том, и могут влиять на окружающую среду и ка-
чество жизни человека. Тем не менее некоторые 
воздействия могут быть полезными, поскольку 
удлиняют вегетационный период, но большин-
ство из них несут неблагоприятные влияния. 

Городской остров тепла имеет как прямые, 
так и косвенные последствия, в том числе соци-
альные, экономические и экологические. Это: 

– загрязнение воздуха;
– возникновение парниковых газов;
– ухудшение здоровья человека;
– снижение качества воды;

В табл. 4 приведены данные результатов 
исследования, на рис. 5 − распределение тем-
пературы поверхности городской земли Ханоя 
в разные годы наблюдения.

Таблица 4 
Значения температуры Tп 

поверхности городской земли Ханоя, °C

Landsat-5 Landsat-7 Landsat-8

24/5/2007 1/8/2012 4/6/2017

22.9 ≤ Tc ≤ 37.6 23.5 ≤ Tc ≤ 39.6 24.1 ≤ Tc ≤ 40.1

Рис 5. Распределения температуры поверхности городской земли Ханоя

24 мая 2007 г. 1 августа 2012 г. 4 июня 2017 г.

Мезоклимат во многом зависит от расти-
тельности. Человеческая деятельность суще-
ственно влияет на тепловой режим почвы в го-
роде. В жаркое лето поверхность асфальта при 
нагревании излучает тепло не только в поверх-
ностный слой воздуха, но и глубоко в почву. 
При температуре воздуха 26−27 °С температу-
ра почвы на глубине 20 см достигает 34 °С, а на 
глубине 40 см (корневая система насаждений) 
− 29–32 °С [16]. Поэтому городская земля фак-
тически не имеет живых корней. 

Вывод. В процессе урбанизации Ханоя фор-
мируется эффект «городского острова тепла», 
обусловленный многими негативными факто-
рами для окружающей среды, такими как: рост 
потребления энергии, увеличение выбросов 
парниковых газов в атмосферу, снижение каче-
ства воды, нанесение вреда здоровью населения. 

Методологическая основа данной работы 
позволит получить достоверную информацию 
об оценке теплового состояния на примере горо-
да Ханоя и разработать оптимальные меры для 
улучшения окружающей среды в городе, а также 
подробно описать и спрогнозировать формиро-
вание эффекта «городского острова тепла».
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АРХИТЕКТУРНО-КОНСТРУКТИВНЫЕ
ОСОБЕННОСТИ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 
ВТОРОЙ ПОЛОВИНЫ XVIII ВЕКА 

ARCHITECTURAL AND DESIGN FEATURES OF RESIDENTIAL BUILDINGS IN 
SAINT-PETERSBURG IN THE SECOND HALF OF THE XVIII  CENTURY

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

Рассматриваются архитектурные и конструк-
тивные приемы, характерные для жилой за-
стройки второй половины XVIII столетия 
в Санкт-Петербурге. В этот период сложилась 
градостроительная, объемно-пространственная 
и конструктивная структура жилых зданий, 
которая стала типовым решением для жилой за-
стройки Санкт-Петербурга в XIX – начале XX в. 
Жилой дом брандмауэрного типа строили на вла-
дельческом участке по периметру с образованием 
внутреннего двора, он состоял из лицевого корпуса 
в два пролета шириной и боковых корпусов в один 
пролет по периметру участка. Конструктивной 
системой жилого дома была сводчато-балочная 
конструктивная схема по продольным стенам. 
В статье описываются основные строительные 
конструкции: кирпичные стены с последующей 
отделкой, фундаменты — ленточные каменные 
по деревянным лагам, крыша — по деревянным на-
клонным стропилам с неотапливаемым холодным 
чердаком.

The paper presents a review of architectural and design 
techniques which were characteristic for residential de-
velopment in the second half of the XVIII century in 
St. Petersburg. During that period, there was formed 
the urban planning, volumetric spatial and construc-
tional structure of residential buildings, which later, 
in the XIX − early XX century, became a typical solu-
tion for residential development in St. Petersburg. The 
fi rewalled residential house was usually built along the 
perimeter of the possessory plot of land with an inner 
courtyard formed inside. The residential house consisted 
of a two-span front building and one-span side buildings 
located along the perimeter of the site. The construction-
al system of a residential building in the second half of 
the XVIII century was a vaulted-beam scheme along the 
longitudinal walls. The main construction structures 
are described, such as brick walls with subsequent fi n-
ishing, strip stone footings based on wooden joists, roofs 
built on wooden batt er rafters in a cold att ic with no 
heating.

Ключевые слова: исторические здания, историче-
ские конструкции, типы конструктивных реше-
ний, исторические строительные материалы 

Keywords: historical buildings, historical structures, 
types of structural solutions, historical building mate-
rials

Введение. Во второй половине XVIII сто-
летия в Санкт-Петербурге сформировался тип 
городского жилого дома, который стал основ-
ным и для жилой застройки центров крупней-
ших городов России. Объемно-пространствен-
ная структура жилых зданий северной столицы 
определилась под влиянием специфических 
градостроительных условий, конструктивных 
решений и стилевых требований [1–9]. Для это-

го периода характерно повышение качества ос-
новных строительных материалов (повышение 
качества и стандартизация размеров кирпича), 
внедрение более эффективных систем кладки, 
использование гидравлических растворов, уве-
личение числа изделий из известняка и других 
каменных пород. Начали внедрять крещатые 
и прусские своды в надподвальных перекры-
тиях, дремпельные стены в чердаках, металл 
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и чугун стали использовать для изготовления 
отдельных строительных элементов, появились 
первые чугунные консоли для конструкций 
балконов [1]. 

Материалы и методы. Знание конструк-
тивных приемов, их взаимосвязей с архитек-
турным решением на конкретных исторических 
этапах необходимо для понимания закономер-
ностей развития зодчества в целом. Выявление 
особенностей конструктивного решения позво-
ляет определить ценностные конструктивные 
элементы и поможет при сохранении, рестав-
рации и приспособлении исторических зданий 
[10–17]. Приведенные в статье выводы сделаны 
на основе анализа большого числа обследова-
ний зданий Санкт-Петербурга, выполненных 
проектными и реставрационными мастерски-
ми, обширного архивного и библиографи-
ческого материала, в том числе трудов конца 
XVIII – начала XIX в. 

Основная часть. Вторая половина 
XVIII в. – это время правления Екатерины II 
(1762–1796 гг.) и Павла I (1796–1801 гг.). В этот 
период произошли значительные изменения 
в социальном и экономическом устройстве го-
сударства. В 1762 г. создана «Комиссия о камен-
ном строении Санкт-Петербурга и Москвы», 
проектную часть которой в разное время воз-
главляли А. Квасов, И. Старов, И. Лем. В 1769 г. 
утвержден новый генеральный план столицы. 
В Петербурге открыли Российскую Академию 
художеств и одновременно начала работать 
школа будущих архитекторов при Канцелярии 
от строений. На службу ко двору приглашены 
иностранные специалисты, такие как А. Ри-
нальди, Ж. Б. Валлен-Деламот, Дж. Кваренги, 
Ч. Камерон и многие другие. В стилевом отно-
шении период 1760–1800-х гг. — время класси-
цизма, который традиционно подразделяют на 
три периода — ранний классицизм, строгий 
классицизм и павловский классицизм [2].

В середине 1760-х гг. было принято ряд 
указов, повышающих «эффективность исполь-
зования городских территорий», и решения об 
уплотнении застройки, увеличении ее этажно-
сти, введении высотного регламента в 10 саже-
ней [3]. Вместе с тем были разработаны меры 
по предотвращению пожаров: соблюдение 
принципов брандмауэрной застройки, запре-
щение деревянного строительства в центре 
города и использования чердаков для жилья, 
переход к повсеместному использованию кро-
вельного железа [16].

В первой половине XVIII в. были разработа-
ны принципы разбивки городской территории 
на владельческие участки, которые оставались 
неизменными вплоть до 1917 г. Квартал, огра-
ниченный по периметру улицами, разбивался 

на два паралельных ряда одинаковых участков. 
Размеры участков могли варьироваться: шири-
на могла быть 20, 15 или 10 сажен (42,6, 31,95 
или 21,3 м) [1]. Дворянская «верхушка» стреми-
лась сохранить в новой столице усадебный тип 
застройки и объединяла несколько участков 
для строительства в городе дворцов с парками. 

Общее градостроительное и архитек-
турное решение. В период 1761–1800 гг. раз-
меры участков обывательских жилых домов 
оставались прежними. В это время создавалась 
периметральная застройка брандмауэрного 
типа с элементами доходного домостроения 
(рис. 1). Главный лицевой корпус проектировал-
ся по красным линиям на всю ширину участка, 
отделялся от соседнего участка брандмауэрны-
ми стенами. Проезд во двор осуществлялся че-
рез арочный проем по боковой или централь-
ной оси здания. Дворовые флигели ставились 
вплотную к границам участка, часто примыка-
ли к главному дому, образуя внутренний двор. 
Они были многофункциональными — на пер-
вом этаже устраивали конюшни, дровяники, 
службы, а жилье на верхних этажах отдавали 
слугам или сдавали внаем. В это же время на-
чали строить несколько дворов на участке. Если 
позволяла длина участка, строили поперечный 
дворовый корпус, но так чтобы двор был не ме-
нее 10×20…12×25 сажен (21,3×42,6…25,6×53,3 м) 
[1]. Внутренние флигели вдоль границ участка 
строили в один–два этажа, в один пролет (око-
ло 4 м) и с односкатной крышей. Главный дом 
обычно имел два–три этажа (редко 4 этажа), 
в два пролета (6–9 м) и двускатную крышу.

Во второй половине XVIII в. появились 
первые доходные дома. На владельческих 
участках строили или перестраивали здания, 
где создавались отдельно апартаменты для хо-
зяина и комнаты для сдачи внаем. В 1760-х гг. 
Екатерина II издала указ о возможном исполь-
зовании купцами первого этажа здания под 
лавки, что повлекло за собой постепенное уве-
личение площади окон — появление первых 
витрин [16]. 

К концу XVIII в. вдоль улиц сформиро-
валась фасадная непрерывная брандмауэр-
ная застройка, сначала двух- трехэтажная, 
а затем и трех- четырехэтажная. Ж. Б. Вал-
лен-Деламот «изрядно подивил Петербург, 
соорудив дом в четыре этажа, где была та, по 
его разумению, великая достопримечатель-
ность, что нельзя было ни увидеть, ни дога-
даться, где лестницы» [5]. В первой половине 
XVIII в. лестницы, ведущие в покои жилого 
этажа над подвалами, строили перед домом 
в виде выступающего крыльца. Это крыльцо 
могли оформить на русский манер (откры-
тое крыльцо) или на европейский (колонный 
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портик), часто оно выступало за красную ли-
нию улицы. Во второй половине XVIII в. такие 
крыльца были снесены, а здания перестроены – 
в дом стали заходить непосредственно с улицы, 
а поднимались на этаж уже внутри дома. 

Фасады домов строили согласно классиче-
ским вкусам эпохи: симметричными, с акцен-
том в центральной части. Для того периода 
характерно применение классических ордеров: 
для общественных зданий и дворцов использо-
вали «гигантский ордер» высотой в два этажа, 
в массовой жилой застройке ограничивались 
одноэтажными колоннами или строили без 
ордерных колонн. Характерным приемом было 
выделение первого или цокольного этажа ру-
стовкой, стены верхних этажей имели гладкую 
поверхность. Все стены, как бы скромен ни был 
дом, имели выделенный цоколь, венчающий 
карниз, обрамления окон и другие элементы 
классической архитектуры. Барочный декор 
постепенно заменяли классическим. Централь-
ную часть фасада выделяли фронтоном или ме-
зонином с фронтоном.

Строительные материалы. Во второй 
половине XVIII в. был введен единый раз-
мер «городового» кирпича – 6×3×1,5 вершка 
(270×130×67 мм) и улучшено его качество. Вы-
пускали железняк, красный и алый кирпич. 
Снаружи стены покрывали известковой штука-
туркой с покраской, для отделки широко при-
меняли отлитые готовые гипсовые изделия. 
Перекрытие проемов – кирпичные клинчатые, 
плоские и арочные перемычки. Заполнение 
оконных проемов деревянное, с более круп-
ной, чем ранее, расстекловкой с повышением 
качества стекла. Стало возможным остекление 
больших окон первого этажа, предназначенно-
го для лавок и кафе. Широко использовались 
гидравлические растворы для кладки цоколей 
и карнизов [16].

Железо и чугун стали применять для из-
готовления декоративных деталей фасадов 
и иногда для несущих конструкций структур-

ных элементов фасадов, таких как кронштейны 
балконов. Отдельные части соединяли болтами 
или кузнечным способом. Тем не менее желе-
зо не получило массового применения в стро-
ительстве, так как кричное железо не имело 
высоких механических качеств, а полосовое 
и сортовое железо было дорогим для широко-
го использования. Крыши покрывали кровель-
ным железом. 

Конструктивные приемы. Основным ти-
пом фундаментов жилых зданий был ленточ-
ный фундамент из известняковых и бутовых 
камней. «При использовании местных строи-
тельных материалов, таких как бут и булыж-
ник, два нижних ряда (камни большого разме-
ра) делали без раствора во избежание действия 
капиллярной влаги на расположенную выше 
стену» [1, с. 9]. Под каменной кладкой фунда-
ментов располагались лежни, которые изготав-
ливали из бревен диаметром около 20 см, укла-
дываемых на подготовленную (утрамбованную) 
поверхность. Лежни должны были находиться 
обязательно ниже грунтовых вод, а простран-
ство между брусьями лежней дополнительно 
забутовывали. При слабых грунтах использова-
ли свайный частокол. В конце XVIII в. для этих 
целей забивали сваи диаметром от 8 до 17,5 см, 
при этом расстояние между ними составляло 
два-три их диаметра. 

Цоколь зданий делали закладным из 
обожженного кирпича с облицовкой из есте-
ственного камня (гранит, известняк, песчаник), 
постепенно внедрялись прислонные цоколи из 
резаной известняковой плиты. 

Для кладки стен применяли тесаный и ло-
маный камень, булыжник и кирпич на извест-
ковом растворе. Также стены делали наливные, 
когда два внешних контура стены выкладывали 
из кирпича, а внутреннее пространство запол-
няли булыжником с твореной известью [6]. 
Приоратский дворец в Гатчине является един-
ственным сохранившимся землебитным архи-
тектурным строением XVIII столетия. Его сте-

Рис. 1. Развитие организации владельческого участка: 
а – усадебная застройка по образцовым проектам начала XVIII в.; б, в – брандмауэрная застройка с началом 
периметрального освоения участка; г – доходный дом с одним двором; д – доходный дом с двумя дворами

а б в г д
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ны и ограда построены из спрессованных слоев 
суглинка, пролитого известью. Перед строи-
тельством Приората в саду Гатчинского дворца 
под руководством Н. А. Львова был построен 
по землебитной технологии угол избы с фун-
даментом. На прочность её испытывали при-
дворные дамы, пытаясь проколоть зонтиками, 
и офицеры – стараясь разрушить палашами [7].

Большинство зданий города строили из 
кирпича. К 1854 г. в стране было 954 кирпичных 
завода и выпускалось 126 млн штук кирпичей 
в год. В середине XVIII в. толщина стен доходи-
ла до 7 кирпичей, например у Строгановского 
дворца. Однако с развитием доходного домо-
строения стены наверху у карниза стали делать 
в 2,5 кирпича, внизу у цоколя – в 4 кирпича. Кир-
пичная кладка поэтажно уменьшалась в толщи-
не, стену возводили уступами, которые делали 
изнутри здания. Кладка стен была четырехряд-
ная цепная и крестовая. Кирпичные стены пери-
одически оштукатуривали и окрашивали зано-
во. Это стало специфической особенностью для 
Санкт-Петербурга — возможность постоянного 
ремонта фасадов, изменение их цвета, а в XVIII в. 
и изменение стилистики деталей фасада, замена 
барочных элементов на классические.

Для отделки зданий стали шире приме-
нять естественный камень. Новаторской для 
того времени была отделка Мраморного двор-
ца, облицованного мраморными и гранитными 
плитами. «Крепились мраморные облицовки 
железными скобами, а декоративные детали – 
своеобразными медными болтами-пиронами» 
[12]. В 1779–1785 гг. Ю.М. Фельтен использовал 
натуральный камень в отделке фасада Зубов-
ского корпуса Екатерининского дворца в Цар-
ском Селе. Первый этаж здания облицован 
гранитом, а центральная часть фасада выделе-
на портиком с двенадцатью парными колонна-
ми из рисунчатого серого ювенского мрамора 
с бронзовыми капителями и базами. Отделка 
фасадов Гатчинского дворца тоже была новше-
ством – А. Ринальди впервые использовал пу-
дожский камень как облицовочный, он легко 
поддается обработке и на воздухе приобретает 
твердость кирпича. В дальнейшем его исполь-
зовали в облицовке многих зданий, например 
Камероновой галереи и Казанского собора.

Декоративные элементы фасада выклады-
вали из тесаного кирпича, окончательную фор-
му придавали гипсовым раствором с помощью 
специальных лекал, которые протягивали по 
сырой штукатурке. Также использовали отли-
тый гипсовый декор, который крепили к кир-
пичной кладке металлическими закладными.

Венчающие карнизы были неотъемлемой 
частью любого фасада. Для выноса карниза на 
кирпичную стену укладывали лещадную ка-

менную плиту так, чтобы часть ее консольно 
свешивалась, а оставшаяся на стене часть кам-
ня была тяжелее (соотношение 2:3). Лещадные 
плиты крепились горизонтальными желез-
ными якорями к каменной кладке. В случае 
недостаточной устойчивости устанавливали 
вертикальные железные связи (рис. 2). Карни-
зы выполняли по лещадной плите для фасадов 
главных корпусов, для дворовых фасадов, фли-
гелей делали просто кирпичные карнизы.

К балконам на кронштейнах в классицизме 
относились с осторожностью и использовали их 
редко. Однако балкон на кронштейнах можно 
найти на фасаде Мраморного дворца со стороны 
р. Невы. В этот период балконы поддерживали 
как каменные, так и литые чугунные консоли.

Перемычки оконных и дверных проемов 
делали из кирпича по кружалам. Конструк-
тивно проще делать лучковые перемычки, чем 
прямые, но в этот период лучковые перемычки 
на фасаде всегда спрямляли.

В XVIII в. надподвальные перекрытия 
и первого этажа были сводчатыми (рис. 3). 
В 1720–1780-е гг. от аннинских погребов пере-
шли к эксплуатируемым подвалам. «Самы-
ми распространенными в барочный период 
были цилиндрические и крестовые своды, за-
тем в конце XVIII – начале XIX века внедрялись 
крещатые и прусские своды» [1, с. 12]. Проез-
ды во дворы владельческих участков также пе-
рекрывали кирпичными сводами. Сводчатые 
конструкции широко использовались в жи-
лом строительстве Петербурга до 60-х гг. XIX в. 
Сводчатые перекрытия, огнестойкие, устойчи-
вые, давали возможность перекрывать большие 

Рис. 2. Карниз с лещадной плитой с анкеровкой
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Рис. 3. Надподвальные перекрытия: а – с цилиндрическим сводом; 
б – с цилиндрическим сводом распалубками; в – по прусским сводам

а б в

пространства, недостатком были скорость и до-
роговизна производства работ.

Перекрытия жилых этажей также были 
сводчатыми или деревянными балочными. Лег-
кие и прочные на излом деревянные балки по-
лучили широкое распространение в перекры-
тиях верхних этажей зданий. Балки вытесывали 
из круглых бревен с углублениями для укладки 
черного пола. Шаг балки был равен 105–140 см, 
избегали опирания на оконные и дверные пе-
ремычки. Концы балок для предотвращения 
гниения оборачивали войлоком, берестой или 
толем, обмазывали смолой или дегтем и укла-
дывали в гнезда, оставленные в кирпичной 
кладке. Кладка не должна была соприкасаться 
с балкой, для этого оставляли зазор 2,5 см. Вы-
сота деревянных балок в жилых помещениях 
при обычных нагрузках была равна 1/24 проле-
та [1]. При пролетах больше 8 м делали состав-
ные балки.

Лестницы были кирпичными по сводам с опи-
ранием на стены и столбы. Для облицовки пло-
щадок и ступеней использовали плитный камень 
(пудосский, шалдинский, боровицкий). И. Лем пи-
сал, что главная лестница должна быть хорошо ос-
вещена и широка. На каменных лестницах делали 
металлические, каменные или деревянные перила. 
Через каждые семь ступеней высокие марши над-
лежало разбивать площадками шириной не менее 
трех ступеней. Размеры ступеней могли варьиро-
ваться, но все должны были иметь одинаковую ши-
рину от 14–18 дюймов (40–45 см), но не менее фута 
(30 см), высоту 5–6 дюймов (12,7–15 см) [6].

Для раннего классицизма характерны лест-
ницы, помещенные сбоку от главного входа. 
Такие лестницы можно видеть в Гатчинском 
дворце, в проекте дворца Чернышева на набе-
режной р. Мойки. В зданиях строгого класси-
цизма архитекторы устраивали парадные лест-

ницы по центру здания напротив парадного 
входа с широкой площадкой, которая делала 
возможным обход всего здания по периметру. 

Самым распространенным видом крыши 
при жилом массовом строительстве в истори-
ческом центре Санкт-Петербурга была и оста-
ется до настоящего времени металлическая 
крыша по деревянным наклонным стропилам 
в неотапливаемом холодном чердаке [16]. «С за-
претом Екатерины II использовать чердачные 
помещения для своих нужд стали возводить 
наклонные стропила. Угол наклона снизился 
до 18–20 градусов» [1, с. 16]. Крыша двухскатная 
над главным корпусом, выходящим на улицу, 
и односкатная — над дворовыми флигелями, 
расположенными по периметру в глубине 
владельческого участка. Пролеты стропил со-
ставляли 6,0–9,0 м. А. Красовский писал, что 
«… представляет у нас способ покрытия жилых 
строений небольшой ширины. На капиталь-
ных стенах выводятся отдельные столбы тол-
щиной в 2 или 2,5 кирпича в каждой стороне 
и на взаимном расстоянии от 2 до 4 сажень. На 
столбах этих кладутся горизонтальные прого-
ны, подпертые подкосами. На прогонах распо-
лагаются стропильные ноги, которые в случае 
нужды можно подпирать еще подкосами» [9]. 

До пожара 1837 г. чердачное пространство 
Зимнего дворца представляло плотную еди-
ную сеть деревянных конструкций из стропил 
и перекрытий. Подкровельное пространство 
не было разделено брандмауэрными стенами, 
имелись только редкие разделяющие стены 
с проемами [10, с. 21]. При отсутствии противо-
пожарных мер пожар 1837 г. уничтожил почти 
все здание. С конца XVIII в. для предотвраще-
ния огня стали делать внутри дремпельные сте-
ны, т. е. кирпичные стены, разделяющие чердак 
на пожарные отсеки. 
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Для перекрытий больших залов дворцов 
и богатых особняков применяли висячие стро-
пила с бабками и подкосами. Висячие стропи-
ла не дают горизонтального распора на стены 
и позволяют перекрывать большие пролеты. 
В висячих стропилах конца XVIII в. можно уви-
деть прообраз ферменных конструкций. 

Крыши стали покрывать кровельным желе-
зом (луженой жестью, медью), например кры-
ша Мраморного дворца была покрыта красной 
медью, которая на солнце напоминала золото.

Выводы. 1. К концу XVIII столетия в основ-
ном сформировался традиционный тип петер-
бургской застройки брандмауэрного типа. Вла-
дельческий участок застраивался по периметру 
с образованием внутреннего двора. Улицы фор-
мировались из сплошной застройки фасадов жи-
лых зданий, расположенных по красной линии.

2. В этот период в основном сформировал-
ся тип петербургского жилого дома, состояще-
го из лицевого корпуса в два пролета шириной 
каждый и боковых корпусов по периметру 
владельческого участка в один пролет. Крыша 
скатная вальмовая, с уклоном около 20 градусов 
и стоком внутрь участка.

3. Конструктивной системой жилого дома 
второй половины XVIII в. была сводчато-балоч-
ная конструктивная схема по продольным сте-
нам. Основные строительные конструкции: сте-
ны – кирпичные с последующей штукатуркой 
и каменным цоколем, фундаменты – ленточные 
каменные по деревянным лагам, крыша – по де-
ревянным наклонным стропилам с неотапли-
ваемым холодным чердаком. 
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АРХИТЕКТУРА ФАБРИКИ-КУХНИ 
РАБОЧЕГО ПОСЕЛКА «СОЦГОРОДОК» В Г. ПЕРМИ 
В АСПЕКТЕ ЭВОЛЮЦИИ УТОПИЧЕСКОГО МЫШЛЕНИЯ

ARCHITECTURE OF THE PERM FACTORY-KITCHEN 
OF THE INDUSTRIAL TOWNSHIP “SOTSGORODOK” IN MOTOVILIKHA 
IN THE ASPECT OF EVOLUTION OF UTOPIC IDEOLOGY

Рассматривается взаимосвязь идеи обобществле-
ния быта и возникновения типологии объектов об-
щественного питания в трудах социалистов-уто-
пистов. В этом аспекте исследуется концепция 
проектирования соцгородов в СССР с элементами 
обобществления жизненных процессов. Выявляются 
особенности архитектуры фабрики-кухни в городе 
Перми в рабочем поселке «Соцгородок».

The article considers the architectural features of the 
fi rst factory-kitchens in the USSR, and other facto-
ries-kitchens Ivanovo region, built in the 1920-30-ies. 
Explores the history of their creation, planning and 
functional features of the original and the existing con-
dition of the facades. 

Ключевые слова: фабрика-кухня, общественное 
питание, конструктивизм, витраж

Keywords: factory kitchen, catering, constructivism, 
stained glass

Новая модель государственного устрой-
ства первой в мире социалистической страны 
определила основные принципы жилищного 
и общественного строительства, которые долж-
ны были стать основой жизненного уклада че-
ловека. Советской власти, выступавшей в каче-
стве заказчика в строительстве в 1920–1930-е гг., 
была необходима новаторская и передовая 
архитектура. К середине 1920-х гг. были сфор-
мулированы семь основных принципов созда-
ния новой среды обитания советского человека:
1) организованная структура расселения; 2) но-
ваторская специфика планировки поселений; 
3) объединение населения в коллективы; 4) осо-
бые нормы общественного поведения; 5) обоб-
ществление бытовых нужд населения; 6) органи-
зация коммунального жилища; 7) повышение 
культурного уровня населения. В результате 
реализации этих принципов на практике по 
замыслу советского руководства должна была 
сформироваться модель нового жизненного 
уклада – «социалистическое» бытие. 

Новые социалистические производствен-
ные отношения и новый общественный строй 
выдвигали потребность в новых типах зданий. 
Типы объектов, их функционально-простран-
ственная организация – все это должно было 
оказывать значительное влияние на процесс 
формирования нового бытового уклада. Ста-
вилась задача постепенно реорганизовать си-
стему расселения, создать новую взаимосвязь 
между индивидуальной частью жилища и его 
общественным сектором.

Новая архитектурная организация жиз-
ненного пространства не являлась оболочкой, 
пассивно отражающей новый быт, она оказы-
вала обратное влияние на формирование бы-
тового уклада. Такой подход к формированию 
городской среды и обслуживания населения 
предполагал равномерное размещение об-
щественных элементов – фабрик-кухонь, клу-
бов, бань-прачечных, универмагов и других 
объектов – в каждом жилом районе, являю-
щемся составной частью единого «городского 
организма». Предлагалось создать многоуров-
невую систему обслуживания, при которой 
каждый член общества имел равный доступ 
к общественным элементам городской среды 
от рождения до старости. Необходимо было 
решить двухвекторную систему развития мно-
гообразных типов общественных зданий как по 
горизонтали, так и по вертикали по всем типам 
градообразующих элементов – жилых зданий, 
межгородских территорий и целых районов 
страны. Создавалась такая модель обеспечения 
культурно-бытового обслуживания, при кото-
рой городская ткань должна была иметь в каче-
стве ядра свой комплекс общественных зданий. 
Структурировалась она следующим образом: 
городской комплекс, комплекс жилого района, 
микрорайон, первичная жилая группа (рис. 1).

Концепция коллективной организации 
жилого пространства с обобществленным 
бытом, в том числе в части организации об-
щественного питания, возникла задолго до 
возникновения советского государства. Рассмо-
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трим наиболее яркие и представляющие инте-
рес концепции социалистов-утопистов: Томаса 
Мора, Томмазо Кампанеллы, Роберта Оуэна, 
Шарля Фурье, Этьена Кабе, Теодора Дезами. 
Исследование проводилось по временной экс-
поненте, начиная с самых ранних концепций 
общественного устройства городов и до появ-
ления модели «соцгорода» в СССР.

Разработка и совершенствование идей 
коллективной организации жизни велись уто-
пистами на протяжении 350 лет, что показы-
вает философскую глубину вопроса создания 
«социалистического» быта. В статье рассма-
триваются основные положения утопических 
концепций и приводятся схемы воображаемых 
городов-коммун.

Томас Мор (1478–1535) является родона-
чальником утопического социализма, который 
в своей книге «Утопия» представляет читате-
лю описание воображаемого города Амаурот 
(рис. 2). Город имел форму квадрата с размера-
ми сторон 3х3 км. Планировочной основой го-
рода была хозяйственная ячейка из 30 семейств 
численностью 1200 человек – филарх. Все на-
селение города насчитывало 240 тыс. человек 
и состояло из 6000 тыс. семей, а каждая семья 
включала 40 человек. Город был разделен на 4 
одинаковых района по 60 тыс. человек. В цен-
тральной части каждого района располагался 
рынок для бесплатного распределения продук-
тов. В основной хозяйственной ячейке на 1200 
человек была построена столовая – дворец си-
фогранта. «Действительно, хотя никому не за-
прещено обедать дома, но никто не делает это-
го охотно, потому что считается непристойным 
и глупым тратить труд на приготовление худ-
шей еды. Когда во дворце, отстоящем так близ-
ко, готова роскошная и обильная» [1, с. 131].

В центральной части города располагался 
храм. Вечером обеденные залы столовой ис-
пользовались для развлечений. В свободное от 
работы время население изучало различные 
науки, ежедневно в городе проходили лекци-
онные чтения.

В воображаемом городе Солнца Томмазо 
Кампанеллы (1568–1639) (рис. 3) процесс обоб-
ществления быта регулировался общиной, ко-
торая являлась основой государственной мо-
дели. В ней было обобществлено все: питание, 
воспитание детей, дома, средства и производи-
мая продукция. Город Солнца располагался на 
холме, в плане представлял собой круг диаме-
тром 3 км, внешний пояс города формировал-
ся земляным валом с бастионами и башнями. 
Город делился улицами, направленными из 
центра по четырем сторонам света, на четы-
ре сектора. Планировочная структура города 
была образована семью поясами, в них находи-

Рис. 1. Модель ступенчатого обслуживания 
городского комплекса в 1930-е гг.: 

1 – городской комплекс; 2 – комплекс жилого района; 
3 – микрорайон; 4 – первичная жилая группа

Рис. 2. Город утопии Амаурот. 
Томас Мор, 1516 г. (графическая реконструкция): 1 – 
основная жилая ячека города 30 семейств (1200 чел.) – 
филарх; 2 – столовая-дворец сифогранта; 3 – ры-
ночная площадь – центр района – 60 тыс. жителей; 

4 – центр города; 5 – общинная больница

Рис. 3. Город Солнца. Кампанелла, 1602 г. 
(графическая реконструкция): 1 – центр города; 

2 – храм; 3 – радиальные улицы; 4 – кольцевые улицы; 
5 – лестницы в жилые помещения
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этаж отводился под общежитие для холостых 
и детей. Общественные функции предлагалось 
равномерно распределить в многочисленных 
корпусах, сформированных в четырех узловых 
точках квадрата, в средней части жилого кор-
пуса, разделяя его на две равные половины, 
и во внутреннем дворе коммуны. Обществен-
ное питание было технологически продуманно 
с точки зрения загрузки и доставки продуктов 
через подземные тоннели, которые выходили 
в производственную часть кухни. Предполага-
лось создание двух столовых – одна для школ 
и детских учреждений, другая – для остальных 
жителей коммуны. 

Идея создания общественных столовых 
в структуре коммуны Роберта Оуэна выделя-
ется относительно других философских уто-
пий глубиной проработки, так как проект был 
подготовлен на базе накопившегося личного 
опыта автора. Реализация подобной коммуны 
была осуществлена в Нью-Лернаке, в которой 
Оуэн управлял бумагопрядильной фабрикой 
и общиной, общей численностью 2500 человек, 
в 1800–1829 гг. 

В книге «Новый промышленный и обще-
ственный мир» Шарль Фурье (1772–1837) зна-
комит читателя с планировочной организаци-
ей и устройством коммуны-фаланстера на 1800 
человек с новыми принципами организации 
общественного питания и другими элемента-
ми обобществления быта (рис. 5). По мысли 
Фурье фаланстер находился на расстоянии 16 
км от города на участке площадью 40 га. Глав-
ные корпуса коммуны сформированы вокруг 
площади для парадов, объемы располагались 
в виде каре, с выступающими частями, в ко-
торых находились столярные и слесарные ма-
стерские, музыкальные школы – в правой ча-
сти, общежитие для приезжих – в левой части. 
В корпусах, расположенных в центральной 
зоне каре, находились помещения кухни. Вну-
тренний двор был организован для прогулок. 
Все корпуса коммуны связаны между собой пе-
реходами, тем самым формировался единый 
жилой и общественный фаланстер-коммуна. 
В своей книге Фурье подчеркивал достоинства 
общественного питания: «Короли, несмотря 
на свой штат поваров, не могут пользоваться 
столом столь изысканным, как простой народ 
в строе гармонии» [4, с. 278]. В обеденных за-
лах предполагалось разделение на залы для 
патриархов, детей и людей бедных и богатых 
сословий. 

Утопическая идея строительства круп-
ного города на 600 тыс. человек выдвигает-
ся в книге «Путешествие в Икарию» Этьена 
Кабе (1788–1856). Воображаемый город Ика-
рия (рис. 6) вписан в круг и сформирован из 

Рис. 4. Проект коммуны на 2000 человек. 
Роберт Оуэн, 1817 г. (графическая реконструкция): 

1 – закрытый спортивный зал для школы и больницы; 
2 – консерватория; 3 – ванное помещение; 4 – столовая 
и кухня; 5 – школы и детские учреждения: в нижних 
этажах – комнаты для бесед взрослых (разговорная 
комната); 6 – библиотека, читальный зал, переплет-
ная и типография; 7 – танцевальный зал и музыкаль-
ная комната; 8 – театр для лекций, выставок, дискус-
сий, лаборатория, небольшая библиотека; 9 – музей, 
помещение каталогов; 10 – пивоваренный завод, бу-
лочная, прачечная; 11 – столовые для школ и детских 
учреждений; 12 – иллюминаторы для освещения, ба-
шенные часы и обсерватория; 13 – гостиные и палаты 
для взрослых; 14 – общежитие для холостых и детей; 
15 – подземные тоннели в кухни

лись типовые здания, на первых этажах кото-
рых располагались: кухни, столовые, магазины, 
бани, склады с оружием, на вторых этажах – 
спальные комнаты и помещения для занятий 
«отвлеченными науками». Науки, имевшие 
статус священных, изучались в храме, располо-
женном в центре города. Процесс организации 
общественного питания в городе Солнца имел 
научное обоснование. «На обязанности врачей 
лежит заказывать поварам еду на каждый день: 
что готовить старикам, что молодым и что для 
больных» [2, с. 70]. 

Вопросы обобществления быта в области 
общественного питания были отражены в опи-
сании проекта коммуны на 2000 человек Робер-
та Оуэна (1771–1858) (рис. 4) и были изложены 
в его докладе для комитета Ассоциации по об-
легчению положения промышленных и сель-
скохозяйственных рабочих в 1817 г. «Внутри 
квадратов находятся общественные здания, ли-
ния расположения которых разделяет квадрат 
на параллелограммы. В центральном здании 
находятся общественная кухня, столовая и все 
оборудование, необходимое для того, чтобы 
экономно и с удобством приготовлять и упо-
треблять пищу» [3, с. 100].

Коммуна в планировочном решении пред-
ставляла собой квадрат, сформированный жи-
лыми корпусами, в которых на первом и втором 
этажах размещались семьи с детьми, третий 
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60 одинаковых кварталов для проживания 
общины по 10 тыс. человек. Квартал в свою 
очередь состоял из жилых комплексов по 16 
домов с одним общественным зданием. Дома 
индивидуальные, четырех- или пятиэтажные 
на одну семью, численностью 25 человек. Го-
род делился на две части рекой, 50 улиц фор-
мировали город параллельно реке, 50 – пер-
пендикулярно. Общественный центр города 
находился на острове в центральной части 
реки и города, в каждом районе предполага-
лась своя площадь. В вопросе общественного 
питания автор не следует по пути полного 
обобществления бытовых процессов, а пред-
лагает организовать питание для занятых на 
производстве в общественных столовых на 
1000–2000 человек, где работающее населе-
ние должно было завтракать и обедать. Дома 
обедали люди, не занятые на производстве. 
Предполагалось, что ужин будет для всех 
организовываться дома. Предусматривались 
опорные магазины, в которых существова-
ла система доставки продуктов в корзине на 
дом, индивидуально каждой семье. 

Описание плана дворца-коммуны и систе-
мы обобществления жизни населения комму-
ны численностью 10 тыс. человек содержится 
в книге «Кодекс общности» Теодора Дезами 
(1803–1850). Коммуна, состоящая из жилых 
и общественных корпусов, занимала участок 
1,5х1,5 км (рис. 7). Жилой блок был располо-
жен в центре, по периметру располагались 
сельскохозяйственные угодья, огороды и сады. 
Дворец-коммуна в форме квадрата имел четы-
ре этажа, в центральном общественном ядре 
размещались общественные столовые, кафе, 
производственные помещения кухни, библи-
отека, залы для игр и проведения обучающих 
занятий. В четырех корпусах внешнего квадра-
та располагались жилые помещения, школы, 
мастерские и магазины. По мнению автора, 
жители коммуны должны были проводить 
почти весь день среди людей, поэтому они не 
нуждались в большом количестве комнат. На 
каждого взрослого человека необходимо было 
иметь спальное помещение со встроенной ме-
белью, комнату для чтения и работы, санитар-
ный узел с ванной. Основные принципы функ-
ционирования коммуны – это соединение 
промышленного и сельскохозяйственного тру-
да, чередование физических и умственных за-
нятий, уничтожение обособленного домашне-
го хозяйства, общественное воспитание детей. 
Главное преобразование, по мысли Дезами, 
должно было произойти в сфере общественно-
го питания: «Одним из важнейших завоеваний 
унитарного принципа (этого, возможно, и не 
подозревают!), бесспорно, будет замена од-

Рис. 5. Фаланстер Фурье на 1800 человек. 1830 г. 
(графическая реконструкция): 

1 – площадь для парадов; 2 – главный двор для прогу-
лок (здесь же расположены кухни); 3 – дворы между 
жилыми корпусами (во дворе слева конюшни); 4 – 
дворы для сельскохозяйственных работ; 5 – оперный 
зал; 6 – караван-сарай с залами для приезжих; 7 – сто-
лярные и слесарные мастерские, музыкальные школы 
духовых инструментов; 8 – церковь

Рис. 6. Город утопии Икария на 600 тыс. человек. 
Э. Кабе (графическая реконструкция): 

1 – квартал общины на 10 тыс. жителей; 
2 – районная площадь; 3 – центр города

ной большой кухней двух-трех тысяч кухонь, 
которые в настоящее время необходимы для 
такого числа людей, какое составит население 
коммуны равных. В самом деле, что более про-
тиворечит законам чистоты и полезности для 
здоровья, чем отвратительная, бессмысленная 
и противная система раздельных хозяйств, си-
стема, основанная на принципе: каждый у себя 
и каждый для себя, и возведенная в наши дни 
в политическую догму» [5, с. 123].

В процессе создания «социалистического» 
быта в СССР, после восстановления разрушен-
ного хозяйства во время Гражданской войны, 
в начале 1920-х гг. взгляды архитекторов и об-
щественных деятелей были обращены к идеям 
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социалистов-утопистов: Оуэна, Дезами и др. 
Их концепции были восприняты как отправная 
точка в формировании новых принципов орга-
низации социалистического города, его жилой 
и общественной составляющей. 

Первые высказывания на эту тему были 
сделаны в 1919 г. в период Гражданской войны. 
В.И. Ленин сформулировал принципы пре-
образования домашнего хозяйства в крупное 
общественное, в общих чертах описал возмож-
ную систему коллективного расселения: «Не 
ограничиваясь формальным равноправием 
женщин, партия стремится освободить их от 
материальных тягот устарелого домашнего хо-
зяйства путем замены его домами-коммунами, 
общественными столовыми, центральными 
прачечными, яслями и т. п.» [6, с. 415].

Теоретическая база для проектирования 
социалистических городов, вместе с новыми 
типами жилья и общественных зданий с эле-
ментами обобществления быта в области пита-
ния населения СССР, организовывалась на но-
вых принципах в 1925–1930-е гг. Формирование 
авангардной архитектуры происходило в связи 
с переоценкой сложившихся моделей рассе-
ления и поиском новых смелых идей. Отмена 
частной собственности позволила по-другому 
организовать материально-пространственное 
окружение населения. «Планируя среду своего 
обитания, человек планирует и свою будущую 
жизнь, в конечном счете – самого себя. Любая 
архитектурная задача исходит от некой идеаль-
ной модели жизнеустройства и имеет в ней свое 
оправдание» [7, с. 3]. Дискуссии между архи-

текторами, градостроителями, экономистами 
и социологами на тему расселения и создания 
новых типологий в архитектуре происходили 
в полемике с научными обоснованиями этих 
идей. Свои концепции строительства соцгоро-
да создали экономист Л.М. Cабсович, социолог 
М.А. Охитович. Ведущий теоретик архитектуры 
1930-х Н.А. Милютин в своей книге «Соцгород» 
так представляет будущие черты новой архи-
тектуры: «Советский населенный пункт должен 
быть честен и прост в своих формах, как честен 
и прост рабочий класс; разнообразен, как разно-
образна жизнь; стандартны должны быть лишь 
части, из которых создаются здания, а не сами 
здания; экономен в затраченном материале и об-
служивании, а не в пространстве и объеме; ра-
достен, как радостна природа. Наконец он дол-
жен быть удобен, светел, гигиеничен. Легкость, 
целесообразность, простота, разнообразие, чи-
стота, максимум света – вот то, на чем должно 
основываться архитектурное оформление совет-
ского строительства» [8]. Идея Т. Дезами в обла-
сти обобществления быта и строительства фа-
брик-кухонь в книге «Соцгород» получает свое 
развитие и обоснование для сложившегося по-
литического устройства страны.

«Чтобы установить основные принципы 
застройки жилой части советского населенно-
го пункта для нашей переходной эпохи, мы 
прежде всего должны ясно сформулировать 
те задачи, которые будут предъявлены нами 
к жилью в ближайшие же годы, так как даже 
самое простейшее облегченное строительство 
рассчитывается на 25–40 лет. В течение этого 
времени всякая реконструкция (перестрой-
ка) быта будет сильно связываться структурой 
жилья, рассчитанного на тот бытовой уклад, 
который существовал в момент возведения 
постройки. Так, строя отдельные кухни на 2–3 
комнаты, мы затрачиваем в десятки раз больше 
средств и трудов, чем требуется для постройки 
большой фабрики-кухни или пищекомбината 
с сетью общественных столовых и подсобных 
кухонь при общежитиях. Сегодня этот вопрос 
решается нами путем попытки строить и то 
и другое, а так как денег-то у нас маловато, то 
и получается, что мы строим главным образом 
индивидуальные кухни. А не крупные, механи-
зированные» [8, с. 32].

В период первой пятилетки в 1928–1932 гг. 
на территории СССР развернулось грандиоз-
ное промышленное строительство. Потребова-
лось создать новые социалистические города, 
были подготовлены проекты планировки Ав-
тостроя (при Горьковском автозаводе), Кузнец-
ка, Магнитогорска, Сталинграда и др. В 1929 г. 
архитекторы А. и Л. Веснины представили про-
ект застройки жилого района Сталинграда на 

Рис. 7. Дворец коммуны на 10 тыс. человек. 
Т. Дезами, 1873 г. (графическая реконструкция):

1 – цветник; 2 – малый пояс: кухни, помещения для 
питания, игровой зал, опера, библиотека, большой 
конференц-зал; 3 – соединительные галереи между 
двумя поясами; 4 – внешний пояс: магазины, школы, 
цехи, квартиры; 5 – музей; 6 – оранжерея и теплицы; 
7 – бассейн; 8 – вредные цеха, скорняжные мастерские; 
9 – резервуар для газа; 10 – металлургия; 11 – стойла 
и конюшни; 12 – бани; 13 – дом для престарелых; 14 – 
ботанический сад; 15 – фруктовый сад; 16 – цветники; 
17 – сады
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32 тыс. человек (рис. 8). Композиционно район 
сформирован вокруг общественного комплек-
са, в который входили фабрика-кухня, клуб, 
универмаг. Предлагался вариант создания 12 
жилых комбинатов, рассчитанных на 2600 че-
ловек, каждый жилой комбинат соединялся 
переходами со своим общественным центром. 
Образовательный комплекс включал в себя дет-
ские сады и школу.

Проект типового дома-коммуны на 1100 
чел. архитекторы А. и Л. Веснины разработа-
ли для застройки соцгорода Кузнецка (рис. 9). 
Объемно-планировочная идея заключалась 
в создании общественного сектора, в который 
входили клуб и столовая. Он являлся главным 

ядром дома-коммуны, которое соединялось пе-
реходами со школой-интернатом и с корпуса-
ми общежития для холостяков и семейных. 

Соцгород с его обобществленным бытом 
и коллективными формами проживания рас-
сматривался как градостроительное образова-
ние, состоящее из типовых жилищных элемен-
тов-жилкомбинатов, рассчитанных на 2–4 тыс. 
человек. Жилкомбинат – это крупномасштаб-
ный дом-коммуна, разросшийся до масштабов 
квартала, где жилые и общественные здания 
могли быть объединены переходами. Структу-
ра соцгорода, с одной стороны, обеспечивала 
равные по удобству, уровню культуры и быто-
вого обслуживания условия для всех прожива-
ющих, а с другой – предполагала управление 
социальными процессами. Развитие концеп-
ции соцгорода утверждал целый ряд прави-
тельственных постановлений начала 1930-х 
гг., таких как: «О перестройке быта», «Об обу-
стройстве населенных мест», «О Московском 
городском хозяйстве …» и др. [9, с. 222].

Идеи советских архитекторов и теоретиков 
были логически выстроены и обусловлены, но 
руководство страны не собиралось воплощать 
эти идеи на практике, решалась одна един-
ственная задача – воплотить в жизнь организа-
ционно-управленческую модель, при которой 
соцгород повышал бы производительность 
труда рабочего класса на промышленных пред-
приятиях. Строительство социалистических 
городов происходило в процессе индустриали-
зации СССР, проектирование и строительство 
нового жилья и общественных зданий было 
необходимой составляющей для новой про-
мышленности. В итоге была разработана об-
щая теоретическая база функционального зо-
нирования соцгорода: «Мы будем иметь зоны 
расположения транспортных сооружений, свя-
зывающих отдельные производственные части 
между собой, затем зону производственных 
предприятий, расположенных в соответствии 
с потоком технологических процессов обработ-
ки… Далее – жилую зону, отделенную зеленой 
полосой от производственной зоны, и затем – 
различного рода культурно-просветитель-
ные учреждения, парки и т. д. Вся эта система 
должна найти свое завершение в сельскохозяй-
ственной зоне, то есть в системе ферм, огородов 
и т. д.» [8, с. 116–117].

Строительство комплекса жилых домов 
и общественных зданий на окраине г. Перми 
для рабочих Мотовилихинского завода началось 
в 1926 г. Для проектирования «соцгородка» ру-
ководство завода привлекло академика архитек-
туры С.Е. Чернышева, разработавшего до этого 
проект комплексной застройки показательны-
ми домами для квартир рабочих в Москве (кон-

Рис. 9. Застройка социалистического города Кузнецка, 
проект дома-коммуны на 1100 человек, 

арх. А. и Л. Веснины, 1930 г.
(графическая реконструкция):

1 – общежитие для холостяков; 2 – жилые корпуса для 
семейных; 3 – здание общественного сектора; 4 – дет-
ские ясли; 5 – школа-интернат; 6 – детский сад

Рис. 8. Схема застройки жилого района Сталинграда 
(ныне Волгограда) на 32 тыс. жителей, 

арх. А. и Л. Веснины, 1929 г. 
(графическая реконструкция): 

1 – жилые комбинаты на 2600 человек; 2 –обществен-
ный комплекс района; 3 – школьный городок; 4 – зе-
леные полосы
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курс проводился Московским архитектурным 
обществом в 1922–1923 гг., проект С.Е. Черныше-
ва признан одним из лучших). Это была вторая 
в Прикамье крупная градостроительная рабо-
та. Социалистический поселок строили около 
промышленного предприятия. Сложный ре-
льеф участка и ветровой режим требовали раз-
местить жилье на достаточном, по санитарным 
условиям, удалении от завода и отделить его 
от района дореволюционной застройки. Выбор 
пал на сравнительно ровный участок вблизи де-
ревни Горы, расположенный вдоль магистрали, 
идущей из центра города. Решением городского 
Совета в 1928 г. для строительства поселка был 
отведен участок в 18900 м2 [10].

Основу жилой застройки Мотовилихин-
ского рабочего поселка составили кварталы 
благоустроенных трех- и четырехэтажных кир-
пичных домов с квартирами большой площади. 
По конструктивной схеме – это здания с про-
дольными несущими стенами, что позволило 
создать секции из двух типов квартир со сквоз-
ным проветриванием. При проектировании 
были учтены ориентация квартир, инсоляция, 
проветривание внутриквартирных пространств. 
В первую пятилетку выросли новые кварталы 
многоквартирных жилых домов, куда переселя-
лись семьи мотовилихинских рабочих. Вместе 
с жильем возводились обслуживающие предпри-
ятия: фабрика-кухня, баня-прачечная, больница, 
гостиница «Металлург», гараж [11, с. 58, 59].

В дальнейшем рабочий поселок (рис. 10) 
был развит немецким архитектором Х. Майе-
ром, разработавшим проект «Соцгородок Гор-
ки» (1932). Этот проект, отталкиваясь от уже 
существовавшей застройки, создавал новую 

Рис. 10. Пермская фабрика-кухня 
в структуре рабочего поселка «Соцгородок» 
в г. Мотовилихе (графическая реконструкция): 

1 – фабрика-кухня, ул. Уральская, 85; 2 – «Дом специа-
листов», ул. Уральская, 87 (арх. Х. Майер); 3 – поликли-
ника, ул. Лебедева, 11 (в руинированном состоянии); 
4 – здание гостиницы «Металлург», ул. Циолковско-
го, 15; 5 – Дом техники, ул. Уральская, 78 (арх. П.А. Го-
лосов); 6 – жилые дома соцгородка

Рис. 11. Объемно-пространственное и функциональное решение фабрики-кухни в г. Перми 
(графическая реконструкция)

композицию, объединяющую два населенных 
пункта – Мотовилиху и Пермь. Начавшаяся 
Великая Отечественная война не позволила 
осуществить данный проект в полной мере. Из 
зданий, построенных по проекту Х. Майера, со-
хранились «Дом специалистов» и общежитие 
механического техникума на ул. Уральской.

Фабрика-кухня в застройке рабочего посел-
ка «Соцгородок» была построена в 1929–1932 
гг., предположительно по проекту С.Е. Чер-
нышева. Она расположена в центре площади, 
которая образовывалась улицами Уральской, 
Металлистов, Работницы и Лебедева. Рассма-
триваемый объект являлся ключевым элемен-
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том в формировании пространства площади 
и обеспечении рабочих завода и жителей «соц-
городка» общественным питанием. 

В плане здание композиционно сформи-
ровано двумя основными объемами, сдвинуты-
ми относительно друг друга и соединенными 
двухэтажным переходом. Архивного проекта 
фабрики-кухни не сохранилось, но по найден-
ным фотоматериалам и планам, предоставлен-
ным БТИ, была построена объемная модель 
(рис. 11) и проанализировано функциональное 
решение объекта и особенности архитектурных 
изменений (рис. 12). Функциональные зоны ос-
новного объема составляют вестибюль, гарде-
роб, обеденные залы, открытая терраса. Корпус 
выходит главным фасадом на ул. Уральскую. 
Главный объем в виде параллелепипеда разде-
лен лестничной клеткой на две равные части, 
одна из которых имеет полукруглую форму 
в плане, с открытой террасой на третьем эта-
же. Производственная зона и администрация 
фабрики-кухни располагались в двухэтажном 
корпусе, который соединялся переходом с ос-
новным объемом фабрики-кухни.

Конструктивистская стилистика фасадов 
фабрики-кухни подчеркнута горизонтальны-
ми лентами остекления полукруглого объема 
и вертикальным угловым витражом лестнич-
ной клетки. Подобные архитектурные решения 
имеет Дом техники (арх. П.А. Голосов), распо-
ложенный напротив фабрики-кухни. Динами-
ческое взаимодействие этих зданий создает век-
тор движения, направленный в сторону города.

Выводы. В статье проанализированы идеи 
формирования обобществленного быта в об-
щем и организации общественного питания 
в частности в ходе эволюции утопического 
мышления. Определены основные черты фор-
мирования системы общественного обслужива-
ния в СССР в 1920–1930-е гг., а также показаны 
особенности реализации этих идей в условиях 
социалистического строительства рабочего по-
селка «Соцгородок» и фабрики-кухни в г. Пер-
ми. Исследованы особенности ее градострои-
тельной ситуации, объемно-пространственной 
и функционально-планировочной структуры. 
Выявлены изменения архитектурного облика.
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АРБОРАРХИТЕКТУРА: СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 

ARBORARCHITECTURE: MODERN TRENDS 

Арборархитектура – перспективное направление 
в архитектуре и строительстве, технология ко-
торого заключается в формировании объемно-про-
странственной композиции зданий и сооружений 
из растущих деревьев. Результатами данного ис-
следования является предложенная классифика-
ция арборархитектуры по конструктивным осо-
бенностям их формирования. Выявлено, что при 
выращивании архитектурно-художественных 
форм зданий и сооружений возможно 1) использо-
вать каркас, который впоследствии будет демон-
тирован, 2) использовать принцип компоновки 
несущего каркаса здания и элементов древесной 
(живой) структуры, 3) применять наиболее тру-
доемкий способ формирования данных типов объ-
ектов – выращивание древесного каркаса (живой 
структуры) здания.

Arborarchitecture is a promising direction in archi-
tecture and construction, the technology of which is to 
form a three-dimensional composition of buildings and 
structures from growing trees. The results of this study 
are the proposed classifi cation of arborarchitecture by 
design features of their formation. We found that the 
cultivation of artistic and architectural forms of build-
ings and structures, it is possible to use a frame, which 
will later be removed, or to use the principle layout of the 
building structural framing in conjunction with bionic; 
or to use the most time-consuming way to generate data 
object types – growing «wood» frame of the building.

Ключевые слова: арборархитектура, природные 
технологии, биоподходы в архитектуре, садо-
во-парковая архитектура

Keywords: arborarchitecture, natural technology, 
biomedcode in architecture, landscape architecture

Сегодня проектирование экоустойчи-
вых зданий и сооружений является одной из 
приоритетных задач в строительстве. Разра-
ботка биоответственных зданий набирает по-
ложительные тенденции. И это не случайно, 
ведь на урбанизированных территориях ката-
строфически не хватает зелени. Постепенно 
приходит понимание, что необходимо быть 
ближе к природе. Но как установить связь 
между законами развития живой природы 
и архитектуры? На качественно новом уровне 
идет синтезирование близких к живым струк-
турам материалов для строительства, а также 
использование природных форм в качестве 
элементов растущей архитектуры, по-другому 
арборархитектуры. «Арборархитектура – это 
искусство создания среды обитания человека 
на качественно новом уровне – формирование 
(«выращивание») формообразующих несущих 
конструкций зданий и сооружений из расту-
щих деревьев. В основе искусства арборархи-
тектуры заложены принципы динамичной 
архитектуры в строительстве зданий и соору-
жений» [1]. Природа выступает в качестве жи-
вой архитектурной конструкции, автомати-
чески запрограммированной на биотический 
круговорот [2]. Арборархитектура выступает 

не подобием «живому» организму, а самим 
«живым» организмом. С точки зрения этой па-
радигмы следует рассматривать арборархитек-
турные объекты как бионические. 

В рамках научно-исследовательской рабо-
ты «Арборархитектура – от принципов к стра-
тегии развития» выявлена классификация 
арборархитектуры по конструктивным особен-
ностям их формирования: 1) использование 
каркаса при формировании бионических объ-
ектов; 2) использование несущего каркаса зда-
ния и элементов древесной (живой) структуры; 
3) несущий каркас здания представлен древес-
ной (живой) структурой. Рассмотрим техноло-
гии выращивания объектов арборархитектуры 
более подробно.

Использование каркаса при формировании 
бионических объектов 

Данная технология формирования объек-
тов арборархитектуры отражена в проекте Фер-
динанда Людвига (Ferdinand Ludwig) «"Зеленый" 
концертный павильон в Штутгарте (Германия)», 
«выращенный» из ивы, в 2006 г. 

Фердинанд Людвиг (Ferdinand Ludwig) 
совместно с Оливером Сторц (Oliver Storz) 
и Ханнес Швертфегер (Hannes Schwertfeger) 
из Института основ современной архитектуры 
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и дизайна (Штутгарт) являются основателями 
«Общества развития строительной ботани-
ки» («Entwicklungsgesellschaft für Baubotanik») 
и патентообладателями системы «Baubotanik». 
На сегодняшний день процесс «выращивания» 
общественного здания продолжается и может 
быть описан следующими этапами [3]. Во-пер-
вых, сооружают временную поддерживающую 
несущую конструкцию (каркас), к которой за-
крепляют при помощи резиновых лент, метал-
лической проволоки (диаметром 3,5–4,5 мм) 
с полимерным покрытием и /или проволоки 
с бумажным покрытием ветви деревьев. Несу-
щий каркас павильона создавали в виде диаго-
нальной решетки, наклоняя деревья в нужную 
сторону и скрепляя их. Во-вторых, по мере ро-
ста, деревья воспринимают на себя основную 
нагрузку от вспомогательной конструкции 
(каркаса), становясь прочными и устойчивыми 
к внешним воздействиям. На данном этапе для 
«выращивания» арборархитектуры использу-
ют следующие технические приемы: прививка, 
обрезка, вырезка и др., необходимые для фор-
мирования основной объемно-пространствен-
ной формы здания. В-третьих, поддерживаю-
щую конструкцию (каркас) демонтируют. Срок 
реализации проекта зависит от вида древесно-
го растения, от типологии объекта, от метода 
формирования, от комбинаторики техниче-

ских приемов, фиксированных в «карте роста» 
[3], и др. (рис. 1). 

В проекте Джулиано Маури (Giuliano Mauri) 
под руководством Роберта Маури (Robert Maurie) 
«Живой собор» («Cattedrale Vegetale»), выращенный 
в коммуне Ольтре-иль-Колле в итальянской 
провинции Бергамо (Италия) (начало проекта – 
2001 г.). Каркас базилики с пятью проходами 
формируют 42 колонны, выполненные путем 
переплетения 600 веток каштана и 1800 еловых 
стволов, изогнутых на вершине для образования 
арки (технические приемы: изгиб, прививка). 
Внутри каждой опоры были посажены моло-
дые саженцы каштана и лесного ореха, которые 
со временем должны соединиться между собой 
и образовать естественную конструкцию свод-
чатого потолка готического собора. По задумке 
архитектора, спустя несколько лет каркас де-
монтируется, а разросшиеся деревья образуют 
своды и колонны храма (рис. 2). Площадь хра-
ма, расположенного у подножия горы Арера, 
составляет 650 м2 [4]. Выявлено, что в данном 
проекте каркас (временная поддерживающая 
несущая конструкция) для деревьев выпол-
нен из пластика, а в проекте Джулиано Маури 
(Giuliano Mauri) «Итальянский собор из живых 
деревьев», находящийся в предместьях г. Нова-
ледо, Италия, – из древесины. 

Основной принцип данного формиро-
вания основан на использовании вспомога-
тельной конструкции, чаще всего каркаса из 
различных материалов, в качестве формообра-
зующей для элементов озеленения. После при-
дания деревьям определенной формы согласно 
проекту, каркас демонтируют.

Использование несущего каркаса здания 
и элементов древесной (живой) структуры 

В статье определены следующие проекты 
арборархитектуры, формирование которых по 
конструктивным особенностям осуществляется 
по принципу: «Использование несущего кар-
каса здания и элементов древесной (живой) 
структуры»: Проект по реконструкции здания 
горсовета в г. Винница (Украина), выполнен-
ный Александром Асадовым в 2011 г. Согласно 
конструктивным особенностям здания, плани-
руется возвести металлический каркас, вокруг 
которого сформировать «зеленый» фасад при 
помощи размещения на каждом этаже здания 
в специальных контейнерах (емкостях) сотни 
различных растений (конкретные виды деревь-
ев не указаны в проекте), приспособленных 
к гуманной коррекции роста, которые по мере 
роста будут сращиваться с другими растения-
ми (технический прием: «прививка»), распо-
ложенными на этажах выше, тем самым созда-
вая устойчивую экосистему, интегрированную 
в общую структуру здания. 

Рис. 1. «Зеленый» концертный павильон из ивы, 
г. Штутгард (Германия), автор: Ф. Людвиг (F. Ludwig)
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Технология данного вида бионического 
формирования основана на посадке элементов 
озеленения поэтажно в специальные емкости, 
сращивание стволов древесных растений про-
исходит последовательно снизу–вверх. Впо-
следствии емкости на вторых и последующих 
этажах демонтируют, корни посаженных в них 
растений срезают. Все деревья после прививки 

становятся единой системой, получающей воду 
и необходимые минеральные удобрения из 
корневой системы растений, высаженных непо-
средственно в грунт вокруг здания.

Проект «Куб из «живых» платанов» (реали-
зуется в г. Нагольд, Германия, 2012 г.) объемом 
1000 м3, авторы: Фердинанд Людвиг (Ferdinand 
Ludwig) и его исследовательская группа ланд-
шафтных архитекторов «Baubotanik». Цель 
проекта заключается в создании архитектур-
но-бионического сооружения из платанов (око-
ло 100 шт.). Молодые платаны высадили в ше-
сти разных локациях и привили между собой 
в форме диагональной решетки. В дальнейшем 
их переплетенные зеленые ветви образуют сте-
ны помещения, а рукотворно сформированная 
крона деревьев – кровлю (рис. 3) [6, с. 34].

Церковь из растущих деревьев в г. Охаупо, 
Новая Зеландия, автор: Брайан Кокс (Brian Cox). 
«Выращивание» церкви продолжалось 4 года – 
с 2011 по 2015 гг., стены и потолок в церкви 
сформированы из следующих видов деревьев: 
ольха, мирт, клен. Пол земляной. Вместимость 
сооружения около 100 человек. Подбор де-

Рис. 2. Возведение собора из живых деревьев 
(граба, каштана), г. Новаледо (Италия), 

автор: Д. Маури (Giuliano Mauri)

Рис. 3. Куб из «живых» платанов 
в г. Нагольд (Германия), автор: Ф. Людвиг 

и его исследовательская группа ландшафтных 
архитекторов «Baubotanik»
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Рис. 4. Проект «Живой дом» в г. Кассель, Германия, «выращенный» из ясеня, автор: К.Кирш (К. Kirsch) 

ревьев осуществлялся с учетом экологического 
паспорта растений [7].

Несущий каркас здания представлен древес-
ной (живой) структурой. Рассмотрим проект 
«Живой дом» Константина Кирша (Konstantin 
Kirsch), г. Кассель, Германия (рис. 4). Живой 
дом, площадь которого составляет около 
100 м2, «выращивается» из 1350 ясеней с 1993 г. 
на протяжении 26 лет, отдельные ветви стен 
дома формируют в виде сетки, в местах сопри-
косновения они срастаются, с течением вре-
мени расстояние между ветвями сокращается 
и образуется сплошная стена. Для эксплуата-
ции живого дома в холодное время года пред-
усмотрена буферная зона для сбережения 
тепла, которая также может использоваться 
в качестве хранилища для овощей. Заранее 
в жилом здании предусмотрена трассировка 
силовых и слаботочных кабелей в трубе, ко-
торую проложили до сращивания деревьев, 
чтобы не травмировать их. Ванная выполнена 
из лещины со съедобными плодами. Выдвига-
ется предположение, что сооружение будет не 
только «живым», но и съедобным. Работа над 
формированием «живого» здания продолжа-
ется [8]. 

Концептуальный проект «Fab Tree Hab» («Де-
рево-дом») – малоэтажное жилое здание. Авто-
ры: Митчелл Иоахим (Mitchell Joachim), Лара Гре-
ден (Lara Greden), Хавьер Арбона (Javier Arbona) из 
Массачусетского технологического института, 
Кембридж (пригород Бостона), штат Массачу-
сетс, США. Данный проект удостоен премии 
в области дизайна INDEX – 2005, что еще раз 
подтверждает актуальность эко-направления 
для строительства и архитектуры. Технологиче-
ские особенности, по мнению авторов проекта, 
будут заключаться в следующем [9]. В первую 
очередь необходима высадка элементов озе-
ленения (преимущественно вязы, виргинские 
дубы и кизильник, отличающиеся гибкостью) 
с определенным шагом согласно типологии 
сооружения. Затем формирование «живого» 
здания при помощи применения различных 

технических приемов, позволяющих гуманно 
регулировать рост деревьев согласно проекту. 
В интерьере жилого здания предложена вы-
садка виноградной лозы в качестве источника 
пищи для жителей здания. Проектировщики 
Fab Tree Hab призывают всех представить об-
щество, в котором люди постепенно выращи-
вают дома как сады, заботясь о них, вместо того 
чтобы возводить бездушные строения из «мёрт-
вой» спиленной древесины.

В данной технологии древесные растения 
высаживаются в грунт с определенным шагом, 
согласно типологии сооружения, ветви эле-
ментов озеленения последовательно перепле-
таются в форме сетки, прививаются, образуя 
несущие элементы сооружения; кровля «выра-
щивается» при помощи переплетения стволов 
деревьев в форме купола.

Выводы. Самым ранним объектом арборар-
хитектуры можно считать растущее здание из 
ясеней Константина Кирша, формирование 
которого началось в 1993 г. и продолжается 
по сегодняшний день. В ХХI в. воплощен про-
ект «Живого собора» Джулиано Маури, 2001 г., 
а также несколько современных работ Фер-
динанда Людвига «Зеленый концертный па-
вильон», 2006 г., «Куб из «живых платанов», 
2012 г., и выращенная церковь из живых деревь-
ев автора Брайана Кокса, 2011 г.

Предложена классификация арборархи-
тектуры по конструктивным особенностям: 

1. Использование каркаса при формировании 
бионических объектов. При формировании био-
нических объектов по данному способу необхо-
димо учитывать принцип «наименьшего трав-
мирования древесной структуры растений», 
так как при его использовании стволы деревь-
ев подвергаются скреплению с основным кар-
касом и это может отрицательно сказываться 
на их состоянии. Кроме этого, данный способ 
выращивания зданий и сооружений требует 
впоследствии демонтажа каркаса, что являет-
ся затруднительным, особенно при сложных 
объемно-пространственных формах объекта, 
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а также отмечается, что деревья, аккумулируе-
мые в поддерживающий каркас, впоследствии, 
после его снятия, теряют устойчивость и им не-
обходимо время для восстановления способно-
сти воспринимать внешние нагрузки (аэраци-
онные, снеговые и т. д.).

2. Использование несущего каркаса здания 
и элементов древесной (живой) структуры. 
Этот способ является наиболее предпочти-
тельным, так как позволяет, по сравнению 
с другими способами, добиться наименьшей 
продолжительности выращивания зданий 
и сооружений. Отмечается минимальный 
риск обрушения объектов капитального 
строительства, так как основной несущий 
каркас (часто металлический) и элементы 
древесной (живой) структуры, интегриро-
ванные в него, работая в совокупности, повы-
шают прочностные характеристики зданий 
и сооружений. 

3. Несущий каркас здания представлен древес-
ной (живой) структурой. При данном способе 
отмечается самое продолжительное форми-
рование жилища. Так, начало формирования 
первого «живого» здания относится еще к 1993 
г. и продолжается до сегодняшнего дня на про-
тяжении 26 лет. 

В арборархитектурных проектах исполь-
зуют следующие виды деревьев: виргинские 
дубы, вяз, ива, каштан, кизильник, клен, лес-
ной орех, мирт, ольха, платан, ясень. Как счи-
тают авторы проектов, данные виды деревьев 
обладают достаточной гибкостью для возмож-
ного формирования из них каркаса зданий 
и сооружений. Развитие арборархитектуры 
зафиксировано в Германии, Италии, Новой 
Зеландии, Украине, США. В Германии отмеча-
ется наибольший интерес к искусству арборар-
хитектуры. В России объектов арборархитек-
туры не зафиксировано. Следует отметить, что 
арборархитектура – это прежде всего объекты 
общественного назначения, реже – жилого. 
И на современном этапе развития преимуще-
ственно сезонного использования пока затруд-
нительно определить, как впоследствии, после 
заключительного этапа «выращивания», будут 
эксплуатироваться данные виды объектов, но 
можно предположить, что возникнет ряд за-
дач, связанных с временной потерей эстетич-
ности арборархитектурных объектов по мере 
их формирования. 

«Единственно привычная (в эволюционном 
смысле) среда человека, обеспечивающая ему 
оптимальное психофизическое состояние, – 
это природа, которая не может быть заменена 
даже самой лучшей имитацией» [10].

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Смолина О.О. Создание методологии модели-
рования объектов арборскульптуры // Приволжский 
научный журнал. 2015. № 4(36). С. 117–122.

2. Денисенко Е.В. Тенденции развития архитек-
туры на современном этапе // Дизайн-Ревю. 2014. 
№ 1–2. С. 93–102.

3. Немецкие архитекторы выращивают дома. 
Режим доступа: http://www.avk-project.com/article/3/
nemetskie_arhitektory_vyraschivayut_doma/ (дата об-
ращения: 20.10.2019).

4. Лэнд-арт: величественный собор из живых 
деревьев Джулиано Маури (Diuliano Mauri) в Ита-
лии. Режим доступа: https://www.liveinternet.ru/
community/4707634/post384690477/ (дата обращения: 
20.10.2019).

5. Мэрия Винницы станет образцом энер-
гоэффективной архитектуры. Режим доступа: 
https://www.myvin.com.ua/ua/news/events/11949.
html#gallery-1 (дата обращения: 20.10.2019).

6. Куликова Е.С., Еропов Л.А. Конструкционная 
технология baubotanic (бауботаник) // Дни науки 
студентов ИАСЭ – 2016, 2017: материалы междунар. 
науч.-практ. конференции ИАСЭ. Владимир, 2017. 
С.33–35. 

7. Вместо стен – живые деревья: мужчина со-
орудил на заднем дворе необычную церковь. Режим 
доступа:https://gottstat.com/news/vmesto-sten-zhivye-
derevya-muzhchina-soorudil-na-zadnem-6856767.html 
(дата обращения: 21.10.2019).

8. Tree Dome by Konstantin Kirsch. [Electronic 
resource]: http://treeshapers.net/tree-dome-by-
konstantin-kirsch Accessed: October 21, 2019.

9. Block H.F. Wir pflanzen eine Laube: bauen mit 
lebenden Geholzen. Staufen bei Freiburg: Auflage, 2008. 
101 p.

10. Школьникова К.К., Васильева Н.А. Традиции 
и новаторство в современном проектировании инди-
видуальных жилых домов. Проект инновационного 
«зеленого» дома // Новые идеи нового века: матери-
алы международной научной конференции ФАД 
ТОГУ. Хабаровск, 2016. Т. 2. С. 363–369.

REFERENCES

1. Smolina O. O. The methodology of modeling the 
objects of arborsculpture. Privolzhskii nauchnyi zhurnal 
[The Privolzhsky scientifi c journal], 2015, no. 4(36), pp. 
117-122. (in Russian)

2. Denisenko E. V. Trends of development of ar-
chitecture on the modern stage. Zhurnal Dizajn-Revyu 
[Journal of Design review], 2014, no. 1-2, pp. 93-102. (in 
Russian)

3. German architects are grown at home. Available at: 
htt p://www.avkproject.com/article/3/nemetskie_arhitekto-
ry_vyraschivayut_doma (accessed 20 October 2019)



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2 92

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

4. Land art: majestic Cathedral of living trees Gi-
uliano Mauri (Giuliano Mauri) in Italy. Available at: 
https://www.liveinternet.ru/community/4707634/
post384690477/ (accessed 20 October 2019)

5. Vinnitsa city hall will become a model of en-
ergy-effi  cient architecture. Available at: htt ps://www.
myvin.com.ua/ua/news/events/11949.html#gallery-1 
(accessed 20 October 2019)

6. Kulikova E. S., Arapov L. A. Structural technol-
ogy baubotanik (Baumatic). Dni nauki studentov – 2016, 
2017: Materialy mezhdunar. nauch. - prakt. konferencii [The 
Days of science students of Institute of architecture, con-
struction and energy – 2016, 2017: proceedings of the in-
ternational. scientifi c. - prakt. conference of Institute of 
architecture, construction and energy]. Vladimir, 2017, 
pp. 33-35. (in Russian)

7. Instead of walls-living trees: a man built an 
unusual Church in the backyard. Available at: htt ps://
gott stat.com/news/vmesto-sten-zhivye-derevya-muzh-
china-soorudil-na-zadnem-6856767.html (accessed 21 
October 2019).

8. Tree Dome by Konstantin Kirsch. Available at: 
htt p://treeshapers.net/tree-dome-by-konstantin-kirsch 
(accessed 21 October, 2019).

9. Block H.F. Wir pfl anzen eine Laube: bauen mit 
lebenden Geholzen. Staufen bei Freiburg: Aufl age, 2008. 
101 p.

10. Shkolnikova K. K., Vasilyeva N. Ah. Tradition 
and innovation in the modern design of individual 
houses. The project innovative green homes. Novye idei 
novogo veka: materialy mezhdunarodnoi nauchnoi konferen-
tsii, Tikhookeanskii gosudarstvennyi universitet [New ideas 
for the New century: proceedings of the international 
conference FAD PNU]. Khabarovsk, 2016, Vol. 2, pp. 
363-369. (in Russian)

Об авторе:

СМОЛИНА Олеся Олеговна
кандидат архитектуры, доцент кафедры 
градостроительства и городского хозяйства
Новосибирский государственный архитектурно-
строительный университет
630008, Россия, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113
E-mail: ZelenoeSt-vo@mail.ru

SMOLINA Olesya O.
PhD in Architecture
Associate  Professor  of  the Urban Planning 
and Urban Management Chair
Novosibirsk State University of Architecture 
and Civil Engineering
630008, Russia, Novosibirsk, Leningradskaya str., 113
E-mail: ZelenoeSt-vo@mail.ru  

Для цитирования: Смолина О.О. Арборархитектура: современные тенденции развития // Градостроитель-
ство и архитектура. 2020. Т. 10, № 2. С. 87–92. DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.12.
For citation: Smolina O.O. Arborarchitecture: Modern Trends. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction 
and Architecture], 2020, Vol. 10, no. 2, Pp. 87–92. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.12.



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 293

УДК 711.424/551  DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.13

Е. А. СЫСОЕВА, 
К. Н. ДАХНЮК 

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ 
ДЛЯ ИСТОРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ГОРОДОВ

PRINCIPLES OF FORMATION OF PUBLIC SPACES 
FOR THE HISTORICAL PART OF CITIES

Статья посвящена выявлению принципов форми-
рования общественно-комфортной городской среды 
в исторической части городов. Освещаются различ-
ные аспекты, оказывающие влияние на моделирова-
ние общественной среды, – от градостроительного 
до социального. Собранный материал, на приме-
ре исследованных городов с общественными про-
странствами в исторической застройке, позволит 
выявить факторы влияния на трансформацию 
пространств; разработать методологическую базу 
для проектирования в структуре исторической 
застройки, определить место функции в подоб-
ном проектировании. Данный методологический 
материал станет основой для проектирования об-
щественных пространств в исторической части 
города Самары.

The article is devoted to identifying the principles of the 
formation of a socially-comfortable urban environment 
in the historical part of cities. It covers various aspects 
that infl uence the modeling of the public environment, 
from urban to social. The collected material, using the 
studied cities with public spaces in historical buildings 
as an example, will reveal the factors infl uencing the 
transformation of spaces; develop a methodological base 
for design in the structure of historical buildings, deter-
mine the place of function in such design. This method-
ological material will become the basis for the design of 
public spaces in the historical part of the city of Samara.

Ключевые слова: общественные пространства 
города, принципы формирования пространств, 
исторический контекст, методы реконструкции, 
приспособление территории

Keywords: public spaces of the city, the principles of 
the formation of spaces, the historical context, recon-
struction methods, adaptation of the territory

Цель данной статьи заключается в выяв-
лении основных принципов формирования 
общественных пространств. Двигаясь к цели, 
необходимо разрешить ряд задач: выявить осо-
бенности развития городской исторической 
среды; провести исследование современных 
российских и зарубежных аналогов форми-
рования общественных пространств в истори-
ческих центрах городов как на уровне истори-
ческой части города в целом, так и отдельных 
объектов, а также определить методы интегра-
ции их в исторический контекст.

Общественные пространства, предназнача-
ющиеся для реализации различных коллектив-
ных мероприятий, с давних времен известны 
человеку. Историческое развитие городов с их 
общественными центрами, учитывая различные 
социально-экономические аспекты, фиксирует 
этапы, принципы и схемы взаимодействия меж-
ду формами и видами эксплуатации обществен-
ных пространств. Полифункциональная струк-
тура современных общественных пространств 
является неизбежной формой их существования 
в современных экономических, политических 

и градостроительных условиях и максимально 
соответствующей непрерывно возрастающему 
уровню социальных запросов [1]. 

На сегодняшний день во многих городах 
мира является распространенной проблема 
недооценки общественных пространств как ре-
сурса городского развития. Отсюда отсутствие 
комфортной общественной городской среды, 
соответствующей современным требованиям; 
ценными считаются объекты, изолированные 
от контекста, в целом среда не удовлетворяет 
актуальным потребностям горожан. Зачастую 
исторические городские кварталы не связаны, 
затруднена пешеходная связь между улицами, 
насыщенными транспортом [2].

Типология общественных пространств
В глобальном смысле общественные про-

странства принято делить на два типа: от-
крытые (улицы, бульвары, площади, скверы, 
парки, набережные, городские крыши и т. д.) 
и закрытые (культурно-просветительные зда-
ния, креативные пространства, деловые цен-
тры, многофункциональные центры, ковор-
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кинги, университетские кампусы, гостиничные 
комплексы, рестораны). На протяжении не-
скольких столетий облик и функциональное 
значение общественных пространств значи-
тельно изменялись и неустанно эволюциони-
ровали. Происходил постепенный переход (с 
сохранением предыдущего) от общих типов 
пространств к функционально-конкретизиро-
ванным или с добавлением смежных функций 
и увеличением масштаба. Например: парк 
становится парком развлечений; набереж-
ная – набережная с торговой функцией; мор-
ской порт и прилегающая площадь – крупно-
масштабный транспортный узел. Что касается 
закрытых пространств: мастерская – творче-
ский кластер; кинотеатр – 3D (5D) кинотеатр 
в составе многофункционального комплекса. 
Существует множество примеров объедине-
ния нескольких пешеходных улиц и переул-
ков в одну пешеходную сеть, связи их с пар-
ком или группой скверов, насыщения новыми 
функциями. Например, зеленая зона Kic Park 
архитектурного бюро 3GATTI в Шанхае пред-
ставляет собой проект по благоустройству 
пустующей территории, заключенной между 
двумя крупными улицами и перпендикуляр-
ными им переулками. Располагается в студен-
ческом районе. Проект разрабатывался с уче-
том взаимодействия: в данном случае между 
заинтересованными людьми и их действиями 
и влиянием природных элементов, таких как 
погода и звуки. Проект реализован в 2009 г., 
организован как объединяющее пространство, 
где люди могут общаться вместе, отдыхать или 
даже кататься на скейтборде. Визуальный об-
раз, использованный архитектором для иллю-
страции его идеи, – лист бумаги, разрезанный 
и сложенный как веер. Архитектор покрыл 
всю поверхность парка деревом, оставив участ-
ки с газоном и насаждениями. 

Деградация исторических территорий 
на примере г. Самары

Описанный выше проект однозначно явля-
ется положительным примером. В России, осо-
бенно в регионах, остро чувствуется нехватка 
подобных примеров организации обществен-
ных пространств. 

Пространственные пустоты, частично 
включающие в себя улицы, лишенные социаль-
ной активности, неэксплуатируемые построй-
ки, незапланированные интервалы в застройке 
ввиду утрат отдельных зданий и целых комплек-
сов, являются потенциальными территориями 
для формирования общественных пространств. 
В центральной части Самары, например, сохра-
няются территории, не вовлечённые в жизнь 
города. Внутриквартальные дворовые террито-
рии исторически носят обособленный замкну-
тый характер, парцелляция дворовладений. На 
территориях бывших дворовладений помимо 
ценной исторической застройки расположены 
хозяйственные постройки поздних периодов, 
ветхая и малоценная застройка (рис. 1), отсут-
ствуют открытые в город дворы со сквозными 
пешеходными проходами и общественными 
пространствами. Несмотря на высокий потен-
циал, плотность общественных пространств 
в исторической застройке является недостаточ-
ной, они не связываются в единый сценарий 
и функционально не отвечают потребностям 
горожан. В этой связи необходимо разграни-
чение функций, так как масштабные объекты 
физически не могут быть размещены, а также 
разработка принципов формирования и вклю-
чения в историческую городскую среду обще-
ственных пространств.

 
Влияние социального аспекта 
Общественные пространства – это свобод-

ные от транспорта территории общего поль-

Рис.1. Заполнение дворовых пространств исторической части города Самары: 
а – гаражи; б – свалки; в – ветхая застройка

а б в
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зования, где ключевым словом является слово 
«общего», т. е. территории, предназначенные 
для горожан, вне зависимости от возрастных, 
национальных, расовых и других характери-
стик населения [3]; также это пространство 
коммуникации и социальной активности, ор-
ганизованное в соответствии с главенствующей 
функцией [4]. 

Общественные пространства являются ча-
стью городской среды, целенаправленно соз-
даваемой в интересах местного населения и го-
стей города, для свободного самовыражения, 
общения, активности, отдыха и проявления 
своих талантов во благо общества.

Тенденции в проектировании обще-
ственных пространств

Основные мировые тенденции таковы:
Качество – поскольку в последнее время 

численность городского населения преоблада-
ет над сельским, растет конкуренция и, соответ-
ственно, значительно повышаются требования 
к современным общественным пространствам 
как важному показателю уровня человеческой 
жизни. Внимание уделяется не только количе-
ству, но и качеству проектируемых пространств 
[5]. Наличие озеленения, скверов по пути дви-
жения, открытых кафе, арт объектов, инсталля-
ций и т. д.

Комфорт – среда, физиологически ком-
фортная для использования в часы пиковых на-
грузок, например, в жаркий полдень или при 
сильном ветре. Также среда должна являться 
сомасштабной человеку, что создает ощущение 
комфорта на психологическом уровне. При 
необходимости пространство должно обеспе-
чивать отдых от повседневных забот и улуч-
шать самочувствие и эмоциональное состояние 
пользователей.

Безопасность – пространство должно вну-
шать чувство безопасности и защищенности 
потенциальным посетителям в физически-кон-
структивном и преступном плане. Преобла-
дание необходимости ясного обзора над эсте-
тическими задачами: к примеру, ограда для 
парковки, сделанная из проволочной сетки, 
дает возможность обзора для пешеходов, в от-
личие от сплошной живой изгороди, более 
приятной глазу. В общественных простран-
ствах ни одно из принятых проектных решений 
не должно угрожать безопасности в угоду кон-
цептуальным идеалам. 

Легкодоступность – пространство доступно 
и предназначено для использования, в том чис-
ле доступно для детей и лиц с ограниченными 
возможностями, например, наличие на терри-
тории объекта пандусов, разворотных площа-
док, подъёмников.

Экономичность обслуживания – простота 
и экономичность обслуживания в типичных 
ожидаемых пределах для конкретного типа 
мест, например, бетонный парк, прост в уха-
живании, но в нем нет того, что ждут от пар-
ка. Поскольку в последнее время колоссальное 
количество внимания уделяется различным 
технологиям энергосбережения, они постепен-
но стали общедоступными и необходимыми 
к применению при проектировании объектов. 

Вовлечение – включение в состав объекта 
элементов, доступных для воздействия и из-
менения силами пользователей, к примеру, 
песочница в детском саду, интерактивные 
скульптуры и фонтаны на городских плазах, 
приподнятые клумбы в домах для пожилых 
людей [6].

Баланс – равнозначное внимание месту как 
выражению визуального искусства и месту как 
социальному пространству. Слишком большое 
внимание к одному из аспектов в ущерб друго-
му может привести к созданию несбалансиро-
ванного или неполноценного пространства. На 
все времена – единая формула Витрувия: поль-
за, прочность, красота.

Историческая среда и методы работы 
с исторической застройкой

Для поддержания исторически сложивше-
гося городского облика в Италии ещё в 1930-х гг. 
была узаконена «Хартия реставрации», которая 
определила понимание «нерасторжимой связи 
каждого древнего сооружения с его окружением 
и значение самой городской среды как самосто-
ятельного и полноценного памятника» [7].

Внедренные в исторический контекст об-
щественные пространства имеют высокий по-
тенциал для развития в современном мире. 
В ряде зарубежных стран, в условиях плотной 
исторической застройки городов, включаю-
щей объекты культурного наследия, наиболее 
полно научились раскрывать этот потенциал 
(рис. 1–3). Существуют различные методы ра-
боты с исторической застройкой: консервация, 
реставрация, реновация, реконструкция, мо-
дернизация, воссоздание. 

Задача перечисленных методов заключает-
ся в том, чтобы максимально сохранить исто-
рически ценную застройку и одновременно 
вдохнуть в нее новую жизнь. При включении 
современных объектов и элементов закрытого 
типа в историческую застройку важно, чтобы 
современная архитектурная форма стала ча-
стью сложившейся структуры вне зависимости 
от того, новая ли это архитектурная форма или 
удачная стилизация, иными словами – чрезвы-
чайно важен «дух места». Адаптивность стано-
вится одной из главнейших свойств прогрес-
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сивной архитектуры. Существует несколько 
приемов интеграции закрытых пространств 
в исторический контекст:

Симбиоз «старого и нового». Концепция 
симбиоза представляет собой композицию 
современного здания за счет общих компози-
ционных приемов, материалов и форм, допол-
няющих и создающих единый архитектурный 
ансамбль с исторической застройкой, а также 
заключается в разумном использовании исто-
рических данных, восстановлении нарушенных 
частей здания и территорий.

«Вписывание». Данная концепция дости-
гается дополнением исторической застройки 
по ритму и массам и за счет простоты формы 
и цвета новой постройки, которая «растворя-
ется» в пространстве, – принцип гармоничного 
слияния в единую композицию.

«Контраст» соединения нового здания 
с исторической застройкой. Принцип взаимо-
выявления старого и нового, которому прису-
щи резко различающиеся по внешним характе-
ристикам архитектурные формы. Новое здание 
противопоставляется исторической застройке 
путем использования современных материалов 
и выбора архитектурной формы, контрастной 
по отношению к окружающим зданиям [8].

Что касается открытых пространств, иногда 
включение в исторически сложившуюся плот-
ную, насыщенную застройкой среду становится 
практически лекарственным средством добав-
ления «воздуха», т. е. пространственной легко-
сти, психологически необходимой человеку. 
В градостроительном плане такие «островки» 
несут мощную композиционную роль, порой 
являясь своеобразной доминантой в виде пло-

щади, сквера, открытой сцены. Открытое про-
странство, соразмерное человеку как основной 
единице измерения, – преобразование, позво-
ляющее человеку не чувствовать себя песчин-
кой, затерявшейся на асфальтированном поле, 
но живым человеком, окруженным доступ-
ными ему объектами культурного наследия, 
инфраструктуры, деталями урбанистического 
ландшафта. Климатическая адаптация откры-
тых пространств для комфортного пребывания 
человека организовывается посредством гра-
мотного подбора материалов покрытий, нали-
чием пергол, озеленения. Также важно обеспе-
чение комфортного передвижения, не только 
рекреационного, но и транзитного, т. е. доступ-
ность в общегородской транспортной сети.

Общественное пространство может со-
вмещать в себе признаки открытых и закры-
тых пространств, в таких случаях пространства 
называются комбинированными или «полу-
открытыми/полузакрытыми». К комбиниро-
ванным городским пространствам относятся 
дворы-колодцы, парки аттракционов, игровые 
площадки, летние кинотеатры. В таких про-
странствах может происходить следующее 
событие или поведенческая деятельность: не-
формальные контакты, детская игра, просмотр 
кино, спектакля, времяпрепровождение, встре-
чи, транзитное передвижение, ожидание.

В комбинированном городском простран-
стве возможен широкий спектр действий. Мно-
гофункциональность подобных пространств 
позволяет быстро переключаться с одного вида 
деятельности на другой и при условии разви-
той инфраструктуры позволяет экономить силы 
и время посетителя. Диапазон пространственных 

Рис. 2. Проект по модернизации старинного мадридского замка в многоцелевое пространство 
для проведения выставок, лекций, камерных концертов. Coracera Castle Rehabilitation / Riaño+ arquitectos, 

Мадрид, Испания, 2010 г.
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Рис. 3. Пример полной реконструкции офисного здания 1892 г. 
Проектом была дополнена первоначальная история историей современного городского дизайна. 

Проект Øvre Vollgate 9, Pushak architects, Осло, Норвегия, 2018 г.

Рис. 4. Пример внедрения «полуоткрытого» общественного пространства в панораму исторического 
городского района. Проект Maitland Riverlink, CHROFI + McGregor Coxalls, Мейтленд, Австралия, 2018 г.

рамок от общественных до приватных открывает 
путь всему спектру эмоциональных пережива-
ний и ощущений, что обеспечивает возможности 
реализации задуманных действий. Это наиболее 
приспособленный вид пространств для размеще-
ния в исторической среде, обладающий макси-
мальной гибкостью внедрения.

Принципы формирования обществен-
ных пространств

Существует несколько основных принципов 
формирования общественных пространств.

Структуризация – принцип формирования 
общественных пространств с высоким уровнем 
функциональной активности населения, таких 
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как пространства социальной, историко-куль-
турной, рекреационно-ландшафтной, транс-
портной и производственной инфраструктуры. 
Предполагает разработку каркаса обществен-
ных пространств на уровне генерального плана.

Взаимодействие с контекстом – принцип 
синтезирования общественных пространств 
с элементами окружающей природной или 
архитектурной среды. Ведется определение 
и проектирование зон совместных интересов. 
Влияние среды на будущую архитектурную 
форму, а не наоборот.

Оптимизация – наряду с выполнением 
нормативных требований системы градостро-
ительных показателей, реализация различных 
программ развития общественных пространств 
с учетом индивидуальных городских особенно-
стей планировки и облика. 

Иерархичность – разделение обществен-
ных пространств в центральных частях го-
родов на главные и второстепенные в целях 
повышения уровня информативности гра-
достроительных документаций и простран-
ственной ориентации.

Преемственность – следование в ком-
позиционной организации общественных 
пространств местным градостроительным 
традициям, с сохранением и использовани-
ем исторического, культурного наследия. 
Развитие общественных пространств исто-
рико-культурной инфраструктуры как ус-
ловие инновационного развития экономики 
городов.

Гармонизация – ансамблевый принцип 
композиционной организации и формиро-
вания архитектурно-художественного обра-
за общественных пространств. Системная 
связь архитектуры и ландшафта. Разработ-
ка концептуально-художественного замысла 
и стилистических решений общественных 
пространств как условие улучшения эстети-
ческих качеств города в целом и повышение 
инвестиционной привлекательности. При-
менение данного принципа позволяет обе-
спечить сопровождение генеральных планов 
визуализациями, объемно-пространствен-
ными и архитектурно-художественными мо-
делями [9].

Выводы. Данный исследовательский ма-
териал позволяет установить принципы фор-
мирования общественных пространств, раз-
работанные на основе анализа исторической 
застройки и опыта проектирования обще-
ственных пространств, а также современных 
тенденций и методов работы с исторической 
застройкой. Проектное применение выше-
перечисленных принципов и методов позво-
лит добиться дружественной атмосферы для 

горожан в городской среде; активизировать 
стрит-ритейл; исключить монотонность про-
гулки по историческому центру; восстановить 
экологический баланс посредством формиро-
вания «зеленых» зон; внедрить в обществен-
ную среду новые функции и новые типы 
пространств, как открытых, так и закрытых; 
а также поможет в создании рациональной 
функциональной схемы с учетом всех обозна-
ченных аспектов.
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ФОРМИРОВАНИЕ ТИПОЛОГИИ СТИЛОБАТОВ 
ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ В СООТВЕТСТВИИ С ПРИНЦИПАМИ 
ТРАНЗИТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

FORMATION OF STYLOBAT TYPOLOGY OF HIGH-RISE BUILDINGS 
IN ACCORDANCE WITH PRINCIPLES OF TRANSIT-ORIENTED DESIGN

АРХИТЕКТУРА ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ. ТВОРЧЕСКИЕ 
КОНЦЕПЦИИ 
АРХИТЕКТУРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

В исследовании раскрываются аспекты, определяю-
щие типологическое разнообразие стилобатов высот-
ных зданий: функциональная структура; подклю-
чение к пешеходным и транспортным потокам; 
озеленение; вариантность сценариев социального вза-
имодействия; адаптивность; степень доступности 
различных элементов общественного обслуживания; 
безопасность; влияние природно-климатических ус-
ловий на планировочную структуру; новаторские 
архитектурные, конструктивные и технологиче-
ские решения. Предложена научно обоснованная ти-
пология стилобатов высотных зданий. Рассмотрены 
основные принципы транзитно-ориентированного 
проектирования городской среды. Сделан акцент 
на транзитно-ориентированном развитии сти-
лобатной части высотных зданий и комплексов. 
Выявлены основные объемно-планировочные эле-
менты, необходимые для организации пешеходного 
транзита.

The study reveals the following aspects that determine 
the typological diversity of stylobates in high-rise build-
ings: functional structure; connection to pedestrian and 
traffi  c fl ows; landscaping; variation of scenarios of so-
cial interaction; adaptability; the degree of accessibility 
of various public services; security; the impact of cli-
matic conditions on the planning structure; innovative 
architectural, constructive and technological solutions. 
A scientifi cally based typology of stylobates of high-
rise buildings is proposed. The basic principles of tran-
sit-oriented development of the urban environment are 
considered. The article focuses on the transit-oriented 
development of the stylobate part of high-rise buildings 
and complexes. The main space-planning elements nec-
essary for organizing pedestrian traffi  c are identifi ed.

Ключевые слова: высотное строительство, сти-
лобаты высотных зданий, транзитно-ориентиро-
ванное проектирование

Keywords: high-rise construction, stylobates of high-
rise buildings, transit-oriented design

В связи с изменением условий жизни го-
рожан появляются новые требования к город-
ской среде. Целый ряд научных исследований 
показывает, что качественная среда в городе 
невозможна без развития разнообразной функ-
циональной программы [1–4]. Таким образом, 
с каждым годом возрастает интерес к много-
функциональным зданиям, в том числе и к 
многофункциональным высотным зданиям 
и комплексам. Все большее развитие получа-

ет концепция вертикального урбанизма – как 
новый взгляд на формы и функции городских 
пространств, основанный на многофункцио-
нальности и переосмыслении типологии вы-
сотных зданий и комплексов. Современное 
высотное здание воспринимается как продол-
жение города со всеми его функциями, ориен-
тированное по вертикали. Для этого недоста-
точно просто включить в структуру небоскреба 
несколько функций. Очень важно, чтобы мно-
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гофункциональное высотное здание не стано-
вилось неприступный крепостью, в котором 
жилье только для жильцов, офисы – для работ-
ников, а отель – для постояльцев. Остро стоит 
вопрос о методах, способах и приемах интегра-
ции высотных зданий в городскую среду для 
ее гуманизации и повышения качественных 
характеристик [5–10]. Проведен системный ана-
лиз критериев, определяющих степень эффек-
тивности взаимодействия высотного здания со 
сложившейся городской застройкой. Важная 
роль в подключении высотного здания к про-
странству города отводится стилобатной части. 
Стилобат – это встроенно-пристроенная часть 
высотного здания или комплекса, находящая-
ся в его основании (включая подземную часть). 
Анализ показал, что подавляющее большин-
ство небоскребов имеют стилобаты. Однако 
остается открытым вопрос – что делает стило-
бат эффективным связующим звеном верти-
кального объема с городской средой?

Основополагающим для данного исследо-
вания является системный подход при изучении 
структуры стилобатов высотных зданий и ком-
плексов для выявления приемов и методов ин-
теграции вертикальной застройки в городскую 
среду с целью повышения ее качественных по-

казателей. Анализ опирается на базу данных 
Совета по высотным зданиям и городской сре-
де (CTBUH) – «The Skyscraper Center» [11]. Рас-
сматриваются высотные здания и комплексы, 
построенные за последние 10 лет в период 2011–
2020 гг. В анализируемую группу вошли 680 объ-
ектов. Это высотные здания выше 200 м (200+ м) 
и высотные комплексы, состоящие из двух или 
более зданий, при условии, что как минимум 
одно из них выше 200 м (200+ м). К высотным 
комплексам относится почти половина объек-
тов анализируемой группы – 296 комплексов. 
По количеству башен все рассмотренные объек-
ты были разделены на три группы: одиночные 
башни – 384 объекта (56,5 %), двухбашенные 
комплексы – 170 объектов (25 %) и многобашен-
ные комплексы – 126 объектов (18,5 %).

В рамках исследования был изучен пере-
довой зарубежный и отечественный опыт про-
ектирования и строительства высотных зданий 
и комплексов, имеющих в своей структуре 
платформу-стилобат. Всесторонний анализ по-
зволил выявить критерии, обуславливающие 
типологическое разнообразие стилобатов: 1 – 
этажность; 2 – функциональный состав; 3 – до-
ступность; 4 – транзитность; 5 – подключение 
к транспортной инфраструктуре. 

Рис. 1. Многофункциональный высотный комплекс «D-Cube City», Сеул, Южная Корея
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Этажность. Следует отметить, что дан-
ный критерий в исследуемой группе объектов 
изменяется в чрезвычайно широком диапазо-
не. Поэтому по этажности стилобаты предла-
гается классифицировать на три укрупненные 
группы: малоэтажные (не более двух этажей); 
среднеэтажные (от 3 до 5 этажей); многоэтаж-
ные (6 и более этажей). Несмотря на то, что 
среднеэтажные стилобаты являются самым 
распространенным типом, многоэтажные 
стилобаты получают все более активное раз-
витие. В качестве примера можно привести 
комплекс «D-Cube City» (Южная Корея, Сеул, 
2011 г.), в котором стилобат имеет сложную 
объемно-пространственную структуру и пере-
менную этажность от 6 до 14 этажей (рис. 1). 
В многофункциональном высотном комплексе 
«Hyatt Regency Bocagrande» (Колумбия, Кар-
тахена, 2017 г.) стилобат представляет собой 
12-этажный объем. Жилые башни в комплексе 
«Arte S Residential Towers Complex» (Малай-
зия, Пенанг, 2018 г.) расположены на 6-этаж-
ном стилобате.

Функциональный состав. Более подроб-
но остановимся на данном критерии, так как 
именно многофункциональность является ха-
рактеристикой подавляющего большинства 
рассмотренных стилобатов. В их структуру 
в разном пропорциональном отношении вклю-
чаются следующие функции, относящиеся как 
правило к сфере услуг: торговля; культура; 
развлечения и отдых; общественное питание; 
образование; здравоохранение (медицинское 
обслуживание); бытовое обслуживание; хране-
ние автотранспорта; пассажирский транспорт 
и связь; рекреационные услуги; спортивный 
досуг и т. п. Говоря о наличии той или иной 
функции, предлагаем использовать термин 
«функциональный блок» – это группа помеще-
ний, обеспечивающих выполнение определен-
ного процесса. Для оценки функционального 
состава стилобатов предлагается использовать 
три степени функциональной насыщенности: 
низкая, средняя, высокая. 

Низкой степенью функциональной на-
сыщенности характеризуются стилобаты, ос-
новной объем которых занят только одним 
функциональным блоком (75 % и более обще-
го объема стилобата). Таким образом органи-
зованы стилобаты многих жилых небоскребов 
в Дубае. Примером может служить небоскреб 
«Cayan Tower», имеющий 6-этажный стилобат, 
на пяти этажах которого расположен паркинг. 
Шестой этаж – это «клубный этаж» для жиль-
цов, включающий конференц-зал, тренажер-
ный зал, оздоровительный клуб со спа-салоном 
и массажным кабинетом, а также бассейн на 
террасе.

Средняя степень функциональной насы-
щенности определяется наличием от двух до 
четырех функциональных блоков, сопостави-
мых по объему занятого пространства стило-
бата. В качестве примера можно рассмотреть 
многофункциональный комплекс в Дубай Ма-
рине «Marina Gate». В основании трех башен 
находится 8-этажный стилобат, включающий 
следующие основные функциональные блоки: 
торговый центр; спортивный центр (двухуров-
невый тренажерный зал с парной и сауной, 
площадки для игры в сквош и теннис, полно-
размерная баскетбольная площадка); жилые 
виллы; паркинг.

Высокой степени функциональной насы-
щенности соответствуют стилобаты, реализу-
ющие пять и более функций, представленных 
достаточно автономными функциональными 
блоками. Подобное решение реализовано в су-
пернебоскребе «Lotte World Tower» c 12-этаж-
ным стилобатом «Podium». К основным функ-
циональным блокам относятся: два крупных 
торговых центра («Avenuel» и «Shopping Mall»); 
подземный паркинг; зона общественного пи-
тания с несколькими ресторанами и фудкор-
тами; аквариум (Aquarium); киноцентр (Lotte 
Cinema); концертный зал (Concert Hall); музей 
(Lotte Museum of Art) и др.

Доступность. Для выявления типологи-
ческих особенностей стилобатов чрезвычайно 
важным критерием является «доступность» 
функциональных блоков. Под «доступно-
стью» понимается возможность посещения 
стилобата людьми, которые не являются ра-
ботниками или резидентами высотного зда-
ния или комплекса. По степени доступности 
все выявленные функциональные блоки могут 
быть либо открытого типа (полностью доступ-
ны, предполагают активное взаимодействие 
с окружающим миром), либо закрытого типа 
(доступны только работникам или резиден-
там высотного здания или комплекса). Так, 
в стилобате рассмотренного выше комплекса 
«Marina Gate» только торговый центр являет-
ся функциональным блоком открытого типа. 
Тогда как в «Lotte World Tower» практически 
весь стилобат открытого типа и доступен для 
всех желающих. Однако следует отметить, 
что среди функциональных блоков открытого 
типа следует выделять зоны с контролируе-
мым доступом – доступные всем желающим, 
но за определенную плату (например, театры, 
кинотеатры, музеи и т. п.). 

Транзитность. Данный критерий является 
чрезвычайно важным при интеграции высотных 
зданий и комплексов в городскую среду. Следу-
ет отметить, что транзитно-ориентированное 
развитие (transit-oriented development – TOD) 



Е. М. Генералова, В. П. Генералов 

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2103

в современном мире все чаще рассматривается 
как неотъемлемая часть градостроительной по-
литики [12, 13]. Это модель городского плани-
рования, ориентированная на формирование 
высокоурбанизированной среды с многофунк-
циональной застройкой высокой плотности, 
оживленным пешеходным движением, безо-
пасными общественными местами для соци-
ального взаимодействия и легким доступом 
к общественному транспорту. В последние годы 
на тему транзитно-ориентированного проекти-
рования появляется большое количество ис-
следований, среди которых следует обратить 
внимание на стандарт (The TOD Standard), раз-
работанный институтом политики транспорта 
и развития США (The Institute for Transportation 
& Development Policy – ITDP, USA) [14]. Доку-
мент опирается на 8 принципов: 1 –пешеходное 
движение (WALK). Планировочные особенности 
городской застройки должны способствовать 
интенсивному пешеходному движению; 2 – ве-
лосипедное движение (CYCLE). Уличный дизайн 
обеспечивает безопасность для велосипедистов 
за счет снижения скоростного режима на про-
езжей части или создания отдельных велоси-
педных дорожек; 3 – связанность (CONNECT). 
Для коротких и прямых пешеходных и велоси-
педных маршрутов требуется сеть соединенных 
между собой дорог и улиц вокруг небольших 
проницаемых кварталов; 4 – транзитность 
(TRANSIT). Эффективно работающий обще-
ственный транспорт для соединения удален-
ных районов города, включая транспортные 
средства малой и большой вместимости; 5 – 
смешение (MIX). Сбалансированное сочетание 
дополнительных обслуживающих функций 
и различных видов деятельности в каждом го-
родском районе (например, сочетание мест 
проживания, рабочих мест и местной рознич-
ной торговли); 6 – уплотнение (DENSIFY). Для 
того чтобы направить рост городов в виде бо-
лее компактных структур, городские районы 
должны расти вертикально (уплотнение), а не 
горизонтально (разрастание); 7 – компактность 
(COMPACT). В каждом городском районе дол-
жен действовать принцип плотного городского 
развития, при котором различные виды дея-
тельности и обслуживающие функции удобно 
расположены близко друг к другу (быстрое пе-
ремещение из дома до работы и т. п.); 8 – смена 
приоритетов (SHIFT). Когда города основаны на 
вышеупомянутых принципах, в повседневной 
жизни личные автомобили становятся практи-
чески ненужными. 

Из вышесказанного очевидно, что стилоба-
ты высотных зданий должны рассматриваться 
как важные компоненты транзитно-ориентиро-
ванного развития городской среды. Типология 

высотных зданий во всем мире начинает разви-
ваться в данном направлении. Важно отметить, 
что в разных климатических условиях идет по-
иск собственных приемов и средств создания 
оптимальных условий для эффективного тран-
зита в городской среде. На сегодняшний день 
можно привести интересные примеры тран-
зитно-ориентированных стилобатов высотных 
комплексов в разных климатических поясах.

Комплекс «Seogyo Xi West Valley» постро-
ен в Сеуле в 2012 г. (влажный континентальный 
климат). По своим габаритам и многообразию 
функций он сопоставим с целым кварталом 
и включает три высотные башни (две жилые 
и одну офисную). Вместо традиционного для 
подобных комплексов единого стилобата здесь 
создано сложно организованное общегород-
ское пространство. Многочисленные переходы, 
остекленные мосты и зеленые зоны на крышах 
могут использовать все желающие с целью по-
сетить многочисленные кафе и магазины или 
же попасть кратчайшим путем со станции 
метро в город. Центром композиции является 
открытая круглая площадь, окруженная мно-
гоуровневыми пешеходными галереями. При-
влекательность для людей усилена наличием 
ландшафтной зоны в виде парка с обилием зе-
лени и выставкой скульптур местных студентов, 
а также многоцелевым залом для массовых ме-
роприятий под открытым небом (рис. 2, а).

Стилобатная часть комплекса «Greatwall 
Complex» (Ухань, Китай, 2015 г., влажный суб-
тропический климат) также имеет сложную 
структуру, особенностью которой являются 
грандиозные пешеходные пандусы для плавно-
го подъема на верхние уровни платформы. Сти-
лобат максимально интегрирован в уличный 
ландшафт и объединен с сетью пешеходных 
дорожек. Благодаря пешеходным пандусам, от-
крытым террасам, садам на крышах и многооб-
разию функций в стилобате комплекса, можно 
сказать, что пешеходная зона улицы развивает-
ся на четырех уровнях (рис. 2, б). 

Комплекс «Abu Dhabi Global Market 
Square», other names «Sowwah Square» (Абу 
Даби, ОАЭ, 2012 г., жаркий пустынный климат) 
во всем демонстрирует принципы устойчивого 
и транзитно-ориентированного дизайна. Четы-
ре высотные офисные башни стоят на необыч-
ном стилобате, крыша которого трактуется как 
открытая для всех желающих ландшафтная 
зона с зеленью и элементами благоустройства. 
Это общественное пространство объединяет 
все башни, а двумя уровнями ниже получает 
альтернативное развитие в виде променада на 
набережной. Над крышей стилобата на опо-
рах высотой 27 м поднимается здание биржи 
(the Abu Dhabi Securities Exchange), в подножьи 
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которого на одном уровне с набережной на-
ходится искусственное озеро диаметром 49 м. 
В структуру стилобата включен двухэтажный 
торговый центр с атриумом и выходом на набе-
режную, а также паркинг на 4 800 машиномест 
(рис. 2, в). 

«DUO Towers» – это современный мно-
гофункциональный высотный комплекс 
(Сингапур, 2018 г., экваториальный климат), 
объемно-планировочные решение которого 
тщательно продумано для уплотнения и связи 
разрозненных частей города. Комплекс вклю-
чает две башни, охватывающие полукругом 
грандиозное городское общественное про-
странство, проницаемое в разных направлени-
ях и уровнях. Стилобат комплекса растворяется 
в городской среде и спроектирован как много-
уровневая террасная структура с обилием зеле-
ных пространств, пешеходных дорожек, кафе, 
ресторанов и многого другого, что превраща-
ет его в центр социального взаимодействия 
(рис. 2, г).

Подключение к транспортной инфра-
структуре. Данный критерий тесным обра-
зом связан с рассмотренным выше критерием 
«транзитность», а именно с четвертым прин-

ципом Стандарта транзитно-ориентирован-
ного развития (the TOD Standard) – РАНЗИТ 
(TRANSIT). В условиях сверхплотной городской 
среды чрезвычайно актуальным направлением 
научного и проектного поиска является обеспе-
чение условий для эффективной интеграции 
в городскую среду общественного транспорта. 
По результатам выявления уже наработанных 
приемов подключения стилобатов высотных 
зданий и комплексов к транспортной инфра-
структуре можно сказать, что наиболее распро-
страненное решение – это наличие в подзем-
ных уровнях связи со станциями метро и даже 
с железнодорожными станциями (например, 
«Abeno Harukas», Осака, Япония, 2014 г.). Так-
же чрезвычайно распространенным решением, 
например для Гонконга, является включение 
в структуру первого наземного этажа автобус-
ных станций и станций такси. Помимо этого, 
появляются достаточно уникальные решения 
по интеграции в стилобаты городских маги-
стралей. Наглядным примером является мно-
гофункциональная башня «Toranomon Hills» 
(Токио, Япония, 2014 г.), стилобат которой име-
ет не только прямую связь с новой станцией 
метро, но и включает туннельную конструкцию 

Рис. 2. Транзитно-ориентированные стилобаты высотных комплексов: 
а – Seogyo Xi West Valley Complex (Сеул, Южная Корея); б – Greatwall (Ухань, Китай) ©10DESIGN; 

в – Abu Dhabi Global Market Square (Абу-Даби, ОАЭ); г – DUO Tower (Сингапур)

а б

в г
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для транзитной скоростной магистрали. Про-
ектное решение стилобатной части не толь-
ко позволяет экономить ценный земельный 
ресурс, но и создает дополнительную город-
скую территорию для социального общения 
на крыше стилобата. Здесь создана обширная 
зона отдыха «Oval Square», на газоне проводят-
ся различные спортивные, оздоровительные 
и прочие мероприятия.

Как было отмечено выше, транзитно-ори-
ентированное развитие стилобатной части 
высотных зданий и комплексов является чрез-
вычайно важным условием их эффективной 
интеграции в городскую среду. Возможность 
пересечь пространство стилобата важна для 
поддержания пешеходной среды в городе. 
В данном исследовании были выявлены основ-
ные объемно-планировочные элементы, необ-
ходимые для обеспечения пешеходного тран-
зита через стилобат: галерея; атриум; пассаж; 
внутренний двор; пешеходный мост; эксплуа-
тируемая кровля; подземные переходы.

Галерея – это, как правило, неотапливаемое 
открытое или застекленное горизонтальное 
коммуникационное помещение. Галереи мо-
гут располагаться вдоль одной или нескольких 
сторон стилобата, а также могут находиться 

только на уровне земли либо иметь поэтажное 
развитие.

Атриум – это часть здания в виде много-
светного пространства (три и более этажей), 
развитого по вертикали, смежного с поэтаж-
ными частями здания (галереями, огражда-
ющими конструкциями помещений и т. п.), 
как правило, имеет верхнее освещение. Как 
известно, расположение атриума в структуре 
здания по отношению к его периметру может 
быть различным. Это напрямую будет влиять 
на способность атриума выступать в качестве 
самостоятельного транзитного пространства 
или нуждаться во взаимодействии с другими 
элементами.

Пассаж – это атриум, развитый по горизон-
тали в виде многосветного прохода (при длине 
более высоты), что делает его абсолютно само-
стоятельным средством пешеходного транзита.

Внутренний двор – это замкнутое по пери-
метру неотапливаемое пространство, в которое 
обращены наружные стены здания (или зда-
ний), имеющее въезд или проход, а также мо-
жет иметь покрытие для защиты от осадков. 
Использование внутреннего двора для обеспече-
ния транзита возможно только в совокупности 
с другими элементами (галерея, пассаж и пр.).

Рис. 3. Многофункциональный высотный комплекс «Toranomon Hills», Токио, Япония
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Пешеходный мост – искусственное мосто-
вое сооружение, созданное для перемещения 
пешеходов через естественные или искусствен-
ные препятствия. Пешеходный мост служит 
для связи отдельных частей стилобата или со-
седних зданий, является частью пешеходной 
системы, организованной внутри стилобатной 
части высотного здания или комплекса, а также 
пешеходной системы города в целом, органи-
зованной в разных уровнях с автомобильным 
движением. 

Эксплуатируемая кровля – это плоская кров-
ля со специальным покрытием, устроенная над 
зданием или его частями, на которые имеются 
выходы из помещений здания. Эксплуатиру-
емая кровля стилобата является прекрасной 
альтернативой наземным благоустроенным об-
щественным городским пространствам в мно-
гоуровневой транспортной и пешеходной 
структуре города. Современные технологии 
позволяют интегрировать в структуру эксплу-
атируемой крышы любые виды озеленения 
и мощения.

Подземные переходы. Использование под-
земных уровней платформы является эф-
фективным средством включения высотного 
здания в городскую ткань, обеспечивая взаи-
мосвязь объекта с другими зданиями, а также 
с элементами транспортной инфраструктуры.

Несмотря на то, что все перечисленные 
элементы не являются новыми и широко при-
меняются в различных типах зданий, особен-
ности их внедрения в стилобаты высотных 
объектов, включая специфику взаимодействия 
с высотной частью, нуждаются в дальнейшем 
изучении и систематизации. Выбор того или 
иного элемента для обеспечения пешеходного 
транзита, а также их сочетание будут зависеть 
от многих факторов, обусловленных характери-
стиками места расположения объекта в городе, 
что оказывает непосредственное влияние на 
этажность, функциональный состав и степень 
доступности стилобата.

Выводы. К сожалению, в настоящее время 
в России существует скептическое отношение 
к способности высотной застройки служить ин-
струментом, улучшающим городскую среду. 
Подобное, на наш взгляд, ошибочное мнение 
является следствием недостатка в отечествен-
ной практике проектирования и строительства 
новаторских высотных объектов. Тем временем 
в мире активно разрабатываются новые типы 
высотных зданий, отвечающие на вызовы совре-
менности, опровергающие на практике разго-
воры об их антигуманности и разрушительном 
эффекте для жилой среды города. Важным ин-
струментом для оптимального внедрения вы-
сотных зданий в пространство города является 

платформа-стилобат, лежащая в основании вы-
сотного здания или комплекса. Стилобат служит 
мощным связующим звеном в городском про-
странстве, что достигается различными функ-
ционально-планировочными и объемно-про-
странственными способами. Анализ примеров 
современной высотной застройки позволяет го-
ворить о том, что стилобат концентрирует мно-
гообразие функций и может служить центром 
притяжения и катализатором развития обще-
ственной жизни. При проектировании стило-
батов высотных зданий и комплексов многое 
делается для создания ощущения сомасштабно-
сти человеку и связи с окружающей средой. Для 
этого усложняется структура подиумной части, 
что достигается благодаря использованию бо-
лее мелких композиционных членений, пере-
менной этажности, внедрению вертикальных 
и сквозных пешеходных связей. Активно приме-
няется озеленение, при этом форма стилобата 
зачастую сложна настолько, что сама становится 
ландшафтным элементом. Кроме того, широкое 
использование световых фонарей и атриумов 
в сочетании с различными технологическими 
решениями позволяет говорить об их энергоэф-
фективности. В архитектурно-планировочных 
и функциональных особенностях стилобатов 
современных высотных зданий и комплексов 
прослеживаются передовые тенденции в архи-
тектуре и градостроительстве, основанные на 
бесконфликтной и гармоничной интеграции 
небоскребов в структуру города. Иными слова-
ми, стилобат высотного здания – необходимый 
элемент, связывающий вертикальную застройку 
с городской средой и способный качественно ее 
улучшить.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ АТРИУМНЫХ ПРОСТРАНСТВ 
В АСПЕКТЕ ВИЗУАЛЬНО-ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ 
С ОКРУЖЕНИЕМ

FORMATION FEATURES OF ATRIUM SPACES IN THE ASPECT 
OF VISUAL-SPATIAL RELATIONS WITH THE ENVIRONMENT

Изменения атриумных зданий в функциональном 
и композиционном аспектах в различные историче-
ские периоды повлияли на типологию и особенности 
применения атриумных пространств в современ-
ной архитектуре. Настоящее исследование осно-
вывается на комплексном анализе развития атри-
умных зданий и синтезе полученных качественных 
характеристик атриумных пространств с особен-
ностями формирования функционально-компози-
ционных компонентов архитектурных объектов. 
Целью статьи является выявление типологиче-
ских особенностей атриумных пространств, фор-
мирующих визуальную интеграцию внутреннего 
и внешнего пространств. Художественная вырази-
тельность и вариативность применения атриумов 
в современной архитектуре являются предпосылка-
ми к систематизации и выявлению особенностей 
формирования атриумных пространств в аспекте 
визуально-пространственных связей с окружением.

Changes in the atrium buildings in the functional and 
compositional aspects in diff erent historical periods in-
fl uenced the typology and features of the use of atrium 
spaces in modern architecture. This study is based on 
a comprehensive analysis of the development of atrium 
buildings and a synthesis of the obtained qualitative 
characteristics of atrium spaces with trends in the for-
mation of functional-composite components in modern 
architecture. The purpose of the article is to identify ty-
pological features of atrium spaces that form the visu-
al integration of internal and external spaces. Artistic 
expressiveness and variability of the use of atrium in 
modern architecture are prerequisites for the systemati-
zation and identifi cation of the features of the formation 
of atrium spaces. The author considers the formation of 
atrium spaces as an aspect of visual-spatial connections 
with the environment.

Ключевые слова: атриум, атриумное простран-
ство, типология атриумных пространств, город-
ская среда, устойчивое развитие

Keywords: atrium, atrium space, typology of atrium 
spaces, urban environment, sustainable development

Атриумные пространства в современной 
архитектуре классифицируются по следующим 
направлениям: формообразованию, микро-
климатическим и инженерно-технологическим 
особенностям, типу связи с внешней городской 
средой. Комбинаторика и вариативность при-
менения разных типов атриумов позволяют 
выбрать оптимальный вариант инженерно-тех-
нических, функционально-пространственных 
и формообразующих характеристик для опреде-
ленного архитектурного проекта. При комплекс-
ном анализе тенденций в архитектуре атриумных 
пространств выявляются особенности, формиру-
ющие новую функционально-композиционную 
и важную визуально-психологическую составля-
ющие в городской среде. Типологический и хо-
дожественный аспекты формирования атриум-
ных зданий как компоненты, гармонизирующие 
архитектурное пространство, рассматриваются 
и систематизируются в настоящем исследовании. 

Р. Саксоном в книге «Атриумные здания» 
классифицированы атриумные здания по 

типу исходной формы на простые и сложные 
типы (рис. 1), которые определяют варианты 
включения атриумного пространства в архи-
тектурный объект. В работе были представле-
ны основные ступени уровня комфорта атри-
умного здания: 

1) «от частичной защиты интерьера в виде 
навеса к огражденному пространству без регу-
лирования климата;

2) обычное буферное пространство – ограж-
дение с частичным регулированием климата, 
достаточным для нормального роста растений;

3) управляемое буферное пространство;
4) замкнутое пространство с полным кон-

диционированием воздуха» [1].
В архитектурных объектах общественного 

назначения в объеме атриума существует про-
блема качества воздуха, через который прохо-
дят запахи, пыль, табачный дым и пр. Принцип 
воздухообмена атриумного здания по Р. Саксо-
ну определяется рядом технических характе-
ристик (рис. 2) и классифицируется на согре-
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Рис. 2. Атриум, приспособленный для обогрева (1, 2) и охлаждения (3) здания 
(по Р. Саксону) [1, с. 94]: 1, 2 – принципы вентиляции атриума соответственно 
в зимнее и летнее время; 3 – атриум выполняет функцию вытяжной трубы 
и использует солнечную энергию

Рис. 1. Основные варианты включения атриумных пространств 
в объемно-планировочную структуру архитектурного объекта [1, с. 80]

комплексным подходом на стадии проектиро-
вания и, соответственно, рентабельностью зда-
ния в процессе эксплуатации.

Р. Саксоном в 60-е гг. ХХ в. была выдвину-
та гипотеза о перспективности развития атри-
умных зданий в качестве коммуникационных 
пространств. В работе «Атриумные здания» 
описываются стадии формирования транспор-
тно-коммуникационных узлов: сначала строит-
ся светопрозрачная оболочка и организуется 
внутреннее коммуникационное пространство, 
далее достраиваются прилегающие здания 
с требуемыми дополнительными функциями 
[1, с. 72]. Идея формирования транспортно-пе-
шеходных направлений в городской ткани по-
средством атриумных зданий и комплексов 

вающий, охлаждающий и трансформируемый 
атриумы. Принципы воздухо- и теплообмена, 
исследуемые Р. Саксоном (рис. 3) [1], приме-
няются и в настоящее время. В современных 
атриумных зданиях используются технологии 
энергосбережения (энергия тепла, солнечного 
света, ветра и др.). Качество воздуха на участ-
ках источников загрязнения улучшается уста-
новками с нейтрализующей или фильтраци-
онной системой. В атриумных пространствах 
общественных зданий в периоды малой запол-
няемости применяются датчики углекислого 
газа с целью регуляции объема подаваемого 
наружного воздуха и расхода электроэнергии 
[2]. Устойчивое развитие таких зданий опре-
деляется точностью предпроектного анализа, 
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развивается в настоящее время. Организуются 
атриумные пространства в условиях существу-
ющей плотной городской застройки и вари-
ативности ее функционального наполнения. 
Тенденция к эргономичности на локальном 
и градостроительном уровнях, безбарьерности 
среды, художественно-эстетической целостно-
сти формирует новые функционально-компо-
зиционные решения атриумных пространств.

А.Л. Гельфонд в работе «Архитектурное 
проектирование жилых и общественных зданий 
и сооружений» выявляет следующие типы груп-
пировки помещений: ячейковая, коридорная, 
анфиладная, зальная, атриумная, павильонная, 
смешанная (комбинированная) (рис. 4). Атриум-
ная схема группировки помещений определяет-
ся как «ряд помещений, расположенных вокруг 
закрытого внутреннего двора – атриума – и выхо-
дящих в него» [3, с. 31]. Атриумная схема груп-
пировки помещений в отечественном опыте про-
ектирования встречается очень редко в чистом 
виде. Как правило, она присутствует в смешан-
ной схеме группировки помещений совместно 
с анфиладно-кольцевой, коридорно-кольцевой 
и другими схемами. Современное атриумное 

пространство является не только традиционным 
внутренним двором, перекрытым светопрозрач-
ным покрытием, но и самостоятельным объемом 
(оболочкой), включающим объемно-планиро-
вочное решение внутреннего пространства.

В новых архитектурных решениях наблю-
дается увеличение площадей светопрозрачных 
поверхностей по отношению к глухим огражда-
ющим конструкциям, что формирует проблему 
стирания границ жилых и общественных, внеш-
него и приватного пространств. Популярность 
шоу, где люди живут под наблюдением камер, 
и телевизионных программ о жизни известных 
людей и простых граждан свидетельствует об 
изменении социально-психологических и визу-
ально-эстетических ориентиров в организации 
архитектурного пространства. Подобные про-
цессы описываются в произведениях Е.И. Замя-
тина «Мы» (город с прозрачными зданиями), 
Г. Маркузе «Эрос и цивилизация» (паноптикум 
Бентама), М. Фуко «Око власти» (пространство 
гетеротопии) [4–6]. Наблюдается тенденция 
к систематизации композиционно-планиро-
вочных решений атриумных пространств с це-
лью структурирования общественных функций 

Рис. 4. Схемы группировки помещений [3, с. 33]

Рис. 3. Трансформируемый атриум (по Р. Саксону) [1, с. 97]: 1 – теплоза-
щитный занавес, заменяющий двойное остекление в зимнее время; 2 – те-
плозащитный занавес, препятствующий попаданию прямого солнечного 
света в атриум в летнее время
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в городской ткани: повышения качества среды 
в деловом, коммуникационном и культурном 
аспектах, гармонизации социально-психологи-
ческих процессов в обществе.

Классификация архитектурно-планиро-
вочных приемов включения атриумных про-
странств в городскую среду рассматривается 
А.В. Вахниченко в диссертационном исследо-
вании «Композиционно-планировочные прин-
ципы формирования атриумных пространств 
в условиях ревитализации городской среды». 
А.В. Вахниченко разработаны архитектур-
но-планировочные приемы формирования 
атриумных пространств в городской среде: 
«линейный (способ комфортной организации 
путей движения от одного объекта к другому), 
замкнутый (используется в условиях уплот-
ненной городской застройки), сетевой (рас-
пределение пешеходных потоков от центра 
к отдельным кластерам), периметральный 
(планирование объекта вокруг композицион-
ного ядра)» (рис. 5) [7]. Приемы структуриро-
вания городской среды посредством атриума, 
разработанные А.В. Вахниченко, являются при-
мером выявления новых концепций и типоло-
гий в архитектуре и градостроительстве. 

Масштаб и пространственное положение 
атриума относительно архитектурного объек-
та и уровня земли рассматривается в настоя-
щем исследовании с целью выявления новых 
функционально-композиционных приемов 
для устойчивого развития архитектурного 
объекта и городской среды. Специфика вос-
приятия объемов и локальных пространств 
в зависимости от углов зрения, выявленная 
В. Шимко [8], идентична восприятию внутрен-
него двора, соответственно и атриума. Размер 
внутреннего двора и пропорции по отноше-
нию к окружающим объемам исследуются 
В. Шимко и классифицируются на виды ло-
кальных пространств в зависимости от угла 
зрения: полная замкнутость (45°), порог зам-
кнутости (30°), минимальная замкнутость (18°) 
и отсутствие замкнутости (14°). 

В настоящее время исследуются функцио-
нальные и визуально-психологические аспек-
ты формирования атриумных пространств. 
Автором настоящего исследования на основе 
изученного материала синтезированы объем-
но-планировочные особенности ландшафтной 
архитектуры, локальных городских пространств 
и атриумных пространств в аспекте визуаль-
но-пространственной связности (см. таблицу).

Способы организации антропогенной 
и природно-ландшафтной среды. В геогра-
фии, ландшафтоведении, градостроительстве 
и архитектуре используют понятие «визуаль-
ные пространственные единицы ландшафта», 

которые составляют вертикальные элементы 
ландшафта или зрительные барьеры (рис. 6). 
Атриумное пространство формирует пер-
цептивное пространство, в котором восприятие 
среды трансформируется и усиливается. Авто-
ром настоящей статьи проведено исследование 
визуально-пространственных особенностей 
атриумного пространства и способов организа-
ции антропогенной и природно-ландшафтной 
среды, по М.А. Рогожниковой, как приемов 
создания целостных локальных архитектурных 
пространств. Культурный ландшафт форми-
руется композиционным расположением зри-
тельных барьеров, в том числе антропогенны-
ми элементами. В зрительные барьеры входят: 
растительность, водные объекты, особенности 
рельефа (возвышенности, кратеры, ровный ре-
льеф), здания и сооружения [9]. 

Зрительные барьеры могут создавать «сле-
пые зоны» для обзора ансамбля в городском 
пространстве или природного пейзажа. Для 
коррекции визуально загрязняющих элемен-
тов и для зон, не обладающих композицион-
ной выразительностью, разработаны способы 
ландшафтного проектирования и формообра-
зования зданий: создание или использование 
существующих природных компонентов, скры-
вающих архитектурный объект, придание ар-
хитектурному объекту вида ландшафтного или 
природного компонента [9].

Придать природному окружению привле-
кательный внешний вид и визуально скрыть по-
стройку позволяет пейзажное проектирование. 
При организации природного окружения объек-
та, как ограждающего элемента, важно учитывать 
характер сложившихся визуальных компонентов 
пейзажа, их изменчивость в зависимости от по-
годных и климатических условий [9, 10]. Атриум-
ные пространства как компонент ландшафтной 
архитектуры является структурирующим эле-
ментом архитектуры и природной среды.

В современной архитектуре высокоурба-
низированных городов существует проблема 
организации визуально-психологически ком-
фортного пространства. Актуальными стано-
вятся проблемы «гомогенности» и «агрессив-
ности» композиционных решений городской 
среды. Популярность применения светопро-
зрачных покрытий в зданиях общественного 
и жилого назначения приводит к просматри-
ваемости интерьера зданий и жизни его оби-
тателей, что меняет социальные, культурные 
и эстетические традиции в обществе. Наблюда-
ется изменение городской среды под влиянием 
как архитектурных концепций, так и социаль-
но-психологических изменений в обществе. 
Учитывая воздействие архитектуры на визу-
ально-психологическое восприятие городских 
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Рис. 6. Компоненты ландшафта. 
Зрительные барьеры

Рис. 5. Тип размещения атриумного пространства 
в городской среде [7]

пространств, автором настоящего исследова-
ния были проанализированы принципы си-
нергетики в формообразовании архитектурных 
объектов. Для объединения объемно-простран-
ственной композиции архитектурных элемен-
тов, гармонизации внутренней и внешней сре-
ды здания или комплекса зданий выявляются 
архитектурные особенности формообразова-
ния атриумных пространств.

Авторы статьи «Принципы сосуществова-
ния природы естественной и искусственной» 
[10] используют современные подходы к фор-
мообразованию: органическая архитектура, 
бионическая архитектура, ландшафтная архи-
тектура. Выделяют следующие основополагаю-
щие принципы синергетики, необходимые для 
достижения гармоничного сосуществования 
искусственной и естественной природы:

Визуально-пространственная связность локального пространства
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АРХИТЕКТУРА ЗДАНИЙ  И СООРУЖЕНИЙ. ТВОРЧЕСКИЕ  КОНЦЕПЦИИ  АРХИТЕКТУРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

1. Принцип гомеостатичности заключается 
в поддержании функционирования системы 
в определенных рамках для достижения цели.

Включение в архитектуру многоуровневых 
светопрозрачных пространств создает функци-
онально и визуально-психологически устойчи-
вую архитектурную среду за счет: 

– системы конструктивных решений;
– использования современных научных и тех-

нологических достижений, 
– развития формы по принципу нелиней-

ности.
2. Принцип иерархичности предполагает 

структурную иерархию природной составля-
ющей вышестоящих и нижестоящих уровней. 
Структурность низшего уровня для высшего 
является строительным. Для ландшафта и ар-
хитектуры порядок «подразумевает последо-
вательность и рациональное размещение ча-
стей». Упорядоченность функциональных зон, 
соответственно процессов в здании регулирует-
ся рекреационными зонами, которые должны 
удовлетворять потребности в визуально-пси-
хологическом и физическом комфорте. Атри-
умное пространство архитектурного объекта 
демонстрирует потенциальные функциональ-
ные качества рекреационных зон, повышает их 
эффективность.

3. Утверждение «Нелинейность – есть на-
рушение принципа суперпозиции в некото-
ром явлении: результат суммы воздействий 
на систему не равен сумме результатов этих 
воздействий. Результаты действующих причин 
нельзя складывать» применимо к атриумным 
пространствам в зданиях и комплексах. В атри-
умных зданиях: взаимодействие с природой, по-
тенциальная возможность развития объемно-пла-
нировочных решений.

4. Принцип незамкнутости (открытости). 
Неотъемлемое качество визуального взаимо-
действия внутреннего пространства с окружа-
ющей средой.

5. Принцип наблюдаемости. Позволяет 
структурировать в архитектуре позиции взаи-
модействия естественной и искусственной при-
роды. Синергетический подход и прохождение 
стадий бифуркации способствует решению за-
дачи сосуществования трех уровней: природы 
(мегауровень), человека (макроуровня) и архи-
тектуры (микроуровня) [10,11].

Вариативность типологических и художе-
ственных возможностей применения атриум-
ных пространств в современной архитектуре 
позволяет систематизировать следующие их 
объемно-пространственные особенности:

• Атриум как дополнительный элемент, 
отделяющий локальное архитектурное 
пространство от внешней среды. 

• Атриум как самостоятельный элемент, 
отделяющий локальное архитектурное 
пространство от внешней среды.

• Атриум как часть природно-ланд-
шафтной среды (заглубленный, врезан-
ный в склон, выступающий).

Выводы. В настоящее время для обеспе-
чения устойчивого культурного, социального, 
экономического функционирования как ар-
хитектурной, так и городской среды требуется 
визуально-пространственная, композицион-
ная связность. В ходе настоящего исследования 
были выявлены особенности формирования 
атриумных пространств в аспекте визуаль-
но-пространственных связей с окружением.

Вариативность объемно-планировочных 
решений, художественная выразительность 
атриумных зданий по отношению к окружаю-
щему пространству позволили классифициро-
вать атриумные пространства в аспекте визу-
ально-пространственной связности с внешней 
средой.

Изученные технологические особенности 
организации атриумов позволяют сделать вы-
вод о универсальности функциональных ка-
честв и выразительности объемно-композици-
онных решений атриумных пространств.

Анализ синергетического подхода к про-
ектированию ландшафтной архитектуры выя-
вил потенциальные возможности атриумных 
пространств к формированию визуально-про-
странственной целостности с ландшафтом 
и архитектурным объектом, что перспективно 
для устойчивого развития сложившейся архи-
тектурной и городской среды. 

Особенности реставрации и реконструк-
ции архитектурных объектов посредством 
атриумных пространств в аспекте гармони-
зации и функционального развития объем-
но-планировочного решения представляют ин-
терес для дальнейшего исследования.
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И. Д. ГУДЬ

РАЗВИТИЕ РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ РЕЗЕРВОВ В МЕГАПОЛИСАХ

DEVELOPMENT OF RESOURCE POTENTIAL 
OF URBAN PLANNING RESERVES IN MEGAPOLISES

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

В статье отражены результаты теоретических 
исследований автора в области пространственного 
развития территории и расселения. Инфраструк-
турное обеспечение формирующегося мегаполиса 
Большая Самара рассматривается в диалектиче-
ском противоречии влияния внутренних и внеш-
них факторов во взаимосвязи с глобальной транс-
портной картой. Представлены практические 
предложения по формированию территориаль-
ной системы расселения Самарской губернии на 
основе развития взаимодействия малых городов 
в структуре окраинного пояса Самарской агло-
мерации с периферийными локальными систе-
мами сельского расселения. Автором моделиру-
ются варианты размещения мультимодальных 
транспортно-логистических узлов (Мультиузел) 
в перспективных «полюсах роста», которые наме-
чаются в местах контакта периферийного окра-
инного пояса Самарской агломерации с локальны-
ми системами сельского расселения.

The article shows the results of theoretical research 
in the fi eld of spatial development of the territory and 
the sett lement. Infrastructure provision of the forming 
Greater Samara megapolis is considered in the dialecti-
cal confrontation of internal and external infl uence fac-
tors in relation to the global transport map. The prac-
tical proposals for the territorial sett lement formation 
system of Samara province based on the development of 
towns interaction in the structure of the marginal zone 
of Samara agglomeration with peripheral local systems 
of rural sett lement are made. The author makes mod-
els of multi-modal transport and logistics hubs (Mul-
tihubs) in promising “growth poles”, which are going 
to be at the points of contact of the peripheral marginal 
zone of the Samara agglomeration with local rural set-
tlement systems.
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С развитием урбанизации и желанием лю-
дей жить в городах доля населения, прожива-
ющего в сельской местности, сильно снижает-
ся. Согласно отчету, ежегодно составляемому 
специальным ведомством ООН [1], в котором 
анализируются условия проживания людей 
в разных странах, наблюдается ежегодное зна-
чительное сокращение сельского населения по 
всему миру.

По мере роста городов и эволюционирова-
ния их до мегаполисов в границах городов фор-

мируются крупные индустриальные комплек-
сы. Развитие получили технокластеры. 

Урбанизация тесно связана с политически-
ми процессами в государствах. Предпосылка-
ми урбанизации стали: развитие промышлен-
ности, торговли, науки, а также рост в городах 
транспортной инфраструктуры, развитие куль-
турных и политических функций, механизация 
сельского хозяйства. В то же время наблюдалась 
безработица в отдалённых районах сельской 
местности. Процесс роста и развития приго-
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родной зоны мегаполисов привёл к субурба-
низации. В свою очередь в результате субурба-
низации произошло формирование городских 
агломераций.

Настоящий этап развития градострои-
тельства в России связан с поиском и оценкой 
ресурсного потенциала территориальных ре-
зервов в пригородных зонах мегаполисов, что 
соответствует концепции устойчивого разви-
тия, провозглашённой на исторической встре-
че высшего уровня «Планета Земля» в 1992 г. 
в Рио-де-Жанейро по развитию мегаполисов. 

В России с середины 1960-х гг. в истори-
ческом периоде «хрущёвская оттепель» также 
произошло увеличение численности городско-
го населения по сравнению с сельским. 

Активное развитие пригородов – зон, рас-
положенных за административной границей 
города на расстоянии в полутора часах езды 
от центра города, запустило центробежный 
процесс миграции городского населения, пе-
ренос в сельскую местность форм хозяйствен-
ной деятельности, характерных для городов, 
строительство промышленных предприятий 
коммунально-хозяйственных зон и складских 
территорий.

Часовая миграция жителей пригородов 
в города привела к заторам на дорогах, что при-
несло вред окружающей среде, потере времени 
и другим проблемам. Для борьбы с этим во 
многих развитых странах ведётся политика раз-
вития общественного транспорта в пригородах. 
Так, например, в Париже есть сеть региональ-
ных поездов с транспортно-пересадочными 
узлами с перехватывающими парковками. По 
состоянию на конец 2019 г. более половины на-
селения Земли (3,9 млрд чел.) проживает в го-
родах и количество горожан продолжает расти 
[2]. В настоящий момент на территории России 
насчитывается 15 городов, в каждом из которых 
численность населения в пределах городской 
черты превышает 1 млн человек. В текущем ста-
тистическом учёте по числу городов-миллион-
ников Россия занимает 4-е место после Китая, 
Индии и Бразилии [3]. В соответствии с полити-
ко-административным макрорайонированием 
в России больше всего городов-миллионников 
в Приволжском федеральном округе (Самара, 
Нижний Новгород, Казань, Уфа, Пермь). По-
волжский регион, лежащий на пересечении 
оси широтной (Транссибирская магистраль) 
и меридиональной оси (река Волга), обладает 
значительными градостроительными ресурса-
ми для организации современных мультиузлов 
по транспортировке и складированию грузов 
и перевозке пассажиров, а также размещению 
грузов на специальных складских объектах. На 
2018 г. городское население в Приволжском 

федеральном округе составляет 73,7 % (высо-
кий уровень урбанизации), безработица среди 
сельского населения по состоянию на 2019 г. 
в 1,7 раза выше, чем среди городского [4]. 

Мегаполис Большая Самара
В 80-х гг. XVI в. по указу царя Фёдора I 

Иоанновича была основана Самара как пригра-
ничная крепость и торговые ворота Российско-
го государства на Восток. Самарская крепость, 
одна из трех строящихся крепостей на Волге,  
самой большой реки Европы, была построе-
на первой отрядом князя Григория Засекина 
в 1586 г. Реки Самара и Волга образовывали 
стрелку рек, что обеспечивало удобные усло-
вия для размещения причалов, ведь основным 
транспортом вплоть до середины XIX в. был 
речной и гужевой. 

Из письменных источников известно, что 
крепость Самара являлась одной из самых 
крупных крепостей Российского государства, 
основанных в конце XVI в. В 1688 г. крепость 
Самара получила статус города и стала вы-
полнять функции военной пограничной базы 
и центра торговли с Востоком. Спустя несколь-
ко лет братья Людвиг и Альфред Нобель пода-
ли прошение царице Софье Алексеевне о раз-
мещении нефтяных танкеров на стрелке рек, 
поскольку именно здесь баржи могли свободно 
обслуживаться и вести перекачку нефти в бере-
говые резервуары. Немаловажно и то, что река 
не подвергалась загрязнению. Прошение было 
удовлетворено, и здесь активно развивалось не-
фтяное дело вплоть начала XX в.

Здесь впоследствии в 1730-е гг. размещался 
центр Оренбургской экспедиции по освоению 
южно-уральских и восточных земель Россий-
ского государства. Город бурно развивался: ра-
ботали мельницы, многочисленные производ-
ства с амбарами. В городе насчитывалось около 
200 дворов, 375 торговых лавок, население го-
рода превышало 7 тыс. человек. В 1780 г. в Са-
маре открылись государственные учреждения: 
казначейство, суды, городское правление, ману-
фактурные производства, такие как мебельные 
и ткацкие фабрики. Чтобы упорядочить разви-
тие города, в 1782 г. был утверждён генераль-
ный план застройки по регулярному «екатери-
нинскому» плану. 

В 1834 г. Ефим и Мирон Черепановы со-
здали первый в России паровоз и запустили 
в эксплуатацию на металлургическом заводе 
Нижнего Тагила первый в России поезд на 
паровой тяге. С 1880-х по 1950-е гг. шла уско-
ренная урбанизация Самары. Город прошёл 
путь от крепости и административного центра 
российской колонизации на Восток до одного 
из крупнейших промышленных и культур-
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ных центров Европы. Закладываются основы 
для формирования предприятий будущих 
отраслевых кластеров – нефтехимического, 
аэрокосмического, машиностроительного, ав-
томобилестроительного, кластера строитель-
ной промышленности и строительных мате-
риалов и др. В 1960-е гг., когда были основаны 
системообразующие организации АвтоВАЗ 
и аэропорт Курумоч, города Тольятти и Сы-
зрань, входящие в агломерацию Самарской 
губернии, стали развиваться сопряжённо друг 
с другом, но во многом независимо. 

В настоящее время, после перехода постин-
дустриального этапа к обществу информацион-
ных технологий, научные разработки становят-
ся главной движущей силой экономики – базой 
индустрии знаний. Мегаполис Большая Самара 
рассматривается в структуре Самарской агло-
мерации. Её ядра – это крупнейшие транспорт-
ные, индустриальные, культурные и научные 
центры: города Самара, Тольятти и Сызрань. 
Самарская агломерация, полицентрическая по 
форме пространственной организации, имеет 
численность населения от 2,3 до 2,7 млн. чел. 
(в зависимости от вариантов определения её 
границ) – третья в России по численности на-
селения. В агломерацию также входят города 
Новокуйбышевск, Чапаевск, Жигулёвск, Ки-
нель, Отрадный, Похвистнево и другие малые 
города. Самара по количеству жителей занима-
ет 6-е место по России. Это динамично развива-
ющийся и распространяющийся экстенсивно 
во всех направлениях город, за исключением 
территорий национального природного парка 
«Самарская Лука» (200 тыс. га). Однако центро-
стремительный процесс агломерирования ве-
дёт к миграциям населения из окраинных рай-
онов сельской местности в город [5].

В составе Самарской агломерации вы-
деляются субцентры – малые города и посе-
ления, лежащие на транспортном каркасе 
региона, которые близко расположены по на-
правлению к местным системам сельского рас-
селения (Аэротрополис Курумоч, Красный Яр, 
Кинель, Рощинский, Дубовый Умёт, Чапаевск, 
Кузоватово, Приволжье, Обшаровка, Шигоны, 
Климовка, Хрящевка). От них идут по основ-
ным направлениям азимутов транспортные 
пути (железнодорожные и автомобильные) 
к локальным системам расселения. 

Теоретическая модель и принципы 
формирования окраинного пояса Самар-
ской агломерации

Самарская агломерация имеет все предпо-
сылки для ведения строительства любых мас-
штабов. Автомобилизация населения – одна 
из самых высоких в стране благодаря работе 

автомобильного завода в Тольятти, где наряду 
с крупнейшими промышленными предпри-
ятиями функционируют университет, техно-
парки «Жигулёвская долина», «Особая эконо-
мическая зона», «Территории опережающего 
развития» и др. Предпосылки комплексного 
градостроительного развития во многом сво-
дятся к выявлению и анализу внутренних 
и внешних факторов, определяющих процессы 
развития. Внутренние факторы – социальные, 
демографические, научно-образовательные. 
Внешние – миграция трудовых ресурсов из дру-
гих регионов России и стран ближнего зарубе-
жья, выгодное геополитическое расположение 
Самарской губернии на пересечении широт-
ных и меридиональных потоков горожан с тру-
довыми целями.

Определение окраинного пояса агломера-
ции – это территория в пределах 1,5–2-часовой 
доступности с двусторонним движением жи-
телей региона к новым местам приложения 
труда и центрам обслуживания. Несмотря на 
значительную территорию, задействованную 
в поляризации расселения, окраинный пояс 
агломерации пока малонаселён и агломерация 
нуждается в совершенствовании транспортно-
го каркаса и создании объектов капитального 
строительства. 

С 1960-х гг. в проектах Схем районной пла-
нировки, а затем и в Схеме территориального 
планирования Самарской губернии заклады-
ваются проектные предложения по направ-
ленному взаимосвязанному развитию городов 
Самары, Сызрани и Тольятти, ведутся научные 
исследования Самарской агломерации, в том 
числе и с привлечением зарубежных учёных 
и градостроителей. В 1990-е гг. в научных кру-
гах рассматривались несколько стратегий про-
странственного развития Самарской агломера-
ции: формирование лесопаркового защитного 
пояса, ближние и дальние города-спутники, 
«пять пальцев» – радиально-лучевое разви-
тие агломерации вокруг Самарской Луки, ли-
нейная конурбация [6]. Исследование имело 
в основном теоретическое значение, реальное 
развитие агломерации совмещало одновре-
менно несколько стратегий территориаль-
но-пространственного развития, приоритетное 
развитие опиралось на созданный к 1990-м гг. 
широтный транспортно-коммуникационный 
каркас расселения по трассировке Куйбышев-
ской железной дороги (важной части Трансси-
ба). Наименее обеспеченными транспортной 
инфраструктурой в Самарской губернии дли-
тельное время по ряду причин оставались юж-
ное и юго-восточное направления.

Градостроительный каркас расселения Са-
марской губернии сформировался в широтном 
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направлении из Пензенской и Ульяновской об-
ластей на Сызрань – Безенчук – Чапаевск – Но-
вокуйбышевск – Самару – Кинель – Отрадный – 
Похвистнево на Оренбург. Из меридиональных 
направлений это Киров – Казань – Тольятти – 
Самара – Пугачёв – Атырау (рис. 1). Внимание 
к южному направлению со строительством 
Кировского моста через р. Самару позволило 
развивать автомобильный грузовой транспорт 
в юго-восточном направлении.

Министерство транспорта Самары про-
водит работу по стратегии пространственного 
развития Самарской губернии. Планируется 
запуск скоростного железнодорожного сооб-
щения по маршруту Новокуйбышевск – Сама-
ра – аэропорт Курумоч – Тольятти. Окраинный 
пояс Самарской агломерации формируется 
вдоль кольцевой автодороги и составляет ос-
новной транспортный каркас, который пред-
ставляет собой территориальные индустри-
ально-аграрные направления [6]. Развитие 
скоростных видов транспорта, необходимость 
быстрого и комфортного передвижения из 
отдалённых частей города в центральную зна-
чительно разовьёт планировочную структуру 

города. Важную роль в формировании взаи-
мосвязанной транспортной системы мегапо-
лиса сыграет развитие сети высокоскоростных 
железных дорог и инновационных проектов, 
таких как Гиперпетля.

Практическим предложением по форми-
рованию территориальной системы расселения 
Самарской губернии будет служить строитель-
ство современной грузовой и пассажирской 
транспортной инфраструктуры с учётом пер-
спективных планов пространственного разви-
тия Самарской губернии (высокоскоростная 
электричка Безенчук – Самара – Курумоч – То-
льятти – Ульяновск – и далее на север), включе-
ние Самарской губернии в глобальные транс-
портные коридоры возможных направлений 
Европа – Западный Китай и Арктика – Север-
ный Иран). Для этих целей необходимо сфор-
мировать контактные узлы в точках окраинного 
пояса агломерации по важнейшим существую-
щим направлениям и по пока не закреплённым 
направлениям железнодорожного и автомо-
бильного транспорта в южном и юго-восточ-
ном направлениях (Димитровград, Елховка, 
Черновка, Отрадный, Нефтегорск, Большая 

Рис. 1. Развитие ресурсного потенциала в мегаполисе Большая Самара



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2 120

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

Глушица, Пестравка, Ишково, Новоспасское, 
Кузоватово, Тереньга, Сенгилей) [7, 8].

Сызрань
Город Сызрань является одним из ядер Са-

марской агломерации. Это третий по числен-
ности населения город Самарской губернии – 
площадь 117 км2, численность населения 173 
тыс. человек.

В городе хорошо развит промышленный 
сектор. Это крупный железнодорожный узел 
шести направлений (рис. 2).

Сызрань очень хорошо подходит для раз-
мещения мультимодальных транспортно-логи-
стических узлов (Мультиузел). Предлагаемый 
вариант размещения Мультиузла – в границах 
городской черты вблизи обводной автодороги 
и железнодорожных путей. Территория бу-
дет включать в себя следующие блоки: комму-
нально-складские, торговые представительства 
и бизнес-центры, пункты питания, спортивный 
центр и ряд других инновационных кластеров.

Кинель
Город Кинель Самарской губернии рас-

положен в 40 км от губернской столицы. Своё 
развитие получил благодаря строительству же-
лезной дороги и продвижению по территории 
России на восток. Площадь города 36,75 км2, на-
селение 35 тыс. человек. К 1916 г. Кинель – стан-
ция 1-го класса была отнесена к крупнейшим 
станциям России того времени. И уже тогда 
можно было говорить о железной дороге как 
о градообразующей отрасли для города. 

Кинель, сочетая в себе два ключевых па-
раметра для размещения Мультиузла, может 
стать ещё одним центром по размещению 
транспортной инфраструктуры для подклю-
чения Самарской губернии к международным 
транспортным коридорам (рис.3).

Ближайшей перспективой развития Са-
марской губернии станет привлечение населе-
ния в полюса роста и создание в них высокого 
уровня жизни за счёт культурно-бытового об-
служивания, условий для образования, спорта 

Рис. 2. Вариант размещения Мультиузла в Сызрани
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и здравоохранения, а также создания возмож-
ностей для достаточно быстрого передвижения 
между центрами агломерации и субцентрами 
благодаря возможности пересадки с личного 
на скоростной общественный транспорт в ме-
стах создания транспортно-пересадочных узлов 
[9]. В настоящее время в Самаре осуществляют 
долгосрочные стратегии социально-экономи-
ческого развития, в которых большое внимание 
уделено развитию транспортного комплек-
са – Мультиузла. Создание сети мультиузлов 
в Поволжье, на Урале, в Сибири и Дальнем 
Востоке способно кардинально решить про-
блему доставки грузов и перевозки пассажи-
ров по «удобным схемам», снизив стоимость 
перевозки и сократив время в пути. Итогом 
этой работы станет развитие в контактных уз-
лах пересечений транспортно-инфраструктур-
ных каркасов «полюсов роста» первой, второй 
и третьей очередей [10–12].

Выводы. Рассмотрены принципы поэтап-
ного развития на ближайшую, среднесрочную 
и отдалённую перспективу транспортно-ком-
муникационного каркаса Самарской губернии 
и Самарской агломерации в частности.

1. Выгодное экономико-географическое 
положение Самарской агломерации позволяет 
рассматривать Самарскую губернию как пер-
спективный регион Евразии.

2. Анализ сложившейся системы расселе-
ния показал динамику центростремительных 
потоков из сельской местности к ядрам агломе-
рации через потенциальные субцентры.

3. Определены субцентры Самарской агло-
мерации – Аэротрополис Курумоч, Красный 
Яр, Кинель, Рощинский, Дубовый Умёт, Чапа-
евск, Кузоватово, Приволжье, Обшаровка, Ши-
гоны, Климовка, Хрящевка.

4. Определены «точки роста» в местах 
контакта поселений окраинного пояса агло-
мерации с локальными сельскими системами 
расселения, контактными узлами – Димитров-
град, Елховка, Черновка, Отрадный, Нефте-
горск, Большая Глушица, Пестравка, Ишково, 
Новоспасское, Кузоватово, Тереньга, Сенгилей.

5. В качестве принципов будущего гра-
достроительного развития окраинного пояса 
агломерации во взаимосвязи с периферийны-
ми сельскими системами расселения в разрабо-
танной автором теоретической модели выдви-
гаются следующие этапы:

Рис. 3. Вариант размещения Мультиузла в Кинеле
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– развитие субцентров агломерации 
с приоритетом формирования расселения по 
юго-восточным и северо-восточным направле-
ниям с новыми объёмами жилищного и куль-
турно-бытового строительства, новыми произ-
водствами для создания новых рабочих мест;

– развитие пригородной и транзитной сети 
железнодорожного транспорта в Самарской 
губернии для усиления связанности поселений 
окраинного пояса агломерации с малыми горо-
дами и поселениями на лучевых направлениях 
ТИАНах (территориально-индустриальные 
аграрные направления) [12];

– определена отдалённая перспектива раз-
вития подключения Самарской губернии к вы-
сокотехнологичным международным транс-
портным коридорам: Арктика – Передняя 
Азия, Европа – Северная Америка.
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ТУРИСТИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ
ОДНОГО ИЗ ГЛАВНЫХ ТУРИСТИЧЕСКИХ ЦЕНТРОВ 
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА ВТРК «АРХЫЗ»

TOURIST INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT STRATEGY OF ONE 
OF THE MAJOR TOURIST CENTERS OF NORTH CAUCASUS TRC “ARKHYZ”

Анализируется существующее состояние тури-
стической инфраструктуры одного из главных 
туристических центров Северного Кавказа все-
сезонного туристско-рекреационного комплекса 
«АРХЫЗ». Сформулированы основные факторы, 
способствующие увеличению туристического по-
тока. С точки зрения функционального развития 
территории комплекса предложены проектные 
решения по дополнительному размещению новых 
объектов туристической инфраструктуры. При-
ведены примеры уникальных архитектурно-пла-
нировочных решений туристических объектов на 
основе современного международного опыта про-
ектирования. Данное исследование вошло в число 
победителей первой волны проекта «Профстажи-
ровки 2.0».

The article analyzes the current state of the tourist in-
frastructure of one of the main tourist centers of the 
North Caucasus, the all-season tourist and recreational 
complex “ARKHYZ”. The main factors contributing 
to the increase in tourist fl ow are formulated. From the 
point of view of the functional development of the ter-
ritory of the complex, design solutions are proposed for 
the additional inclusion of new tourist infrastructure fa-
cilities. Examples of unique architectural and planning 
solutions for tourist sites based on modern international 
design experience are given. This study was among the 
winners of the fi rst wave of the project “Professional 
training 2.0”.

Ключевые слова: рекреация, горнолыжный ку-
рорт, турпоток, инфраструктура, идентич-
ность места

Keywords: recreation, ski resort, tourist fl ow, infra-
structure, location identity

С увеличением конкурентоспособной сре-
ды среди курортов Северного Кавказа становят-
ся все более актуальными не только удобства 
и разнообразие туристической инфраструк-
туры, но и наличие туристических объектов, 
подчеркивающих самобытность и идентич-
ность места, способных вызывать яркие впечат-
ления. По данным ТАСС, развитие курортов 
Северного Кавказа в ближайшее время будет 
направлено на привлечение международных 
потоков туристов [1]. С учетом данных перспек-
тив в рамках проекта «Профстажировки 2.0» 
АО «КСК» [2] было предложено разработать 
стратегию по увеличению туристического по-
тока на всесезонном туристско-рекреационном 
комплексе (ВТРК) «Архыз» как одном из глав-
ных туристических центров Северного Кавказа, 
требующем дальнейшего освоения и развития. 
В рамках данного проекта были предложены 
мероприятия по повышению туристической 
привлекательности и увеличению продолжи-
тельности пребывания отдыхающих на терри-
тории курорта.

Всесезонный туристско-рекреационный 
комплекс «Архыз» располагается в Зелен-
чукском районе Карачаево-Черкесской Респу-
блики в Северо-Кавка́зском федеральном окру-
ге. Курорт был введен в эксплуатацию в 2013 г. 
Туристско-рекреационный комплекс открыва-
ет широкие возможности для любителей зим-
него и летнего видов туризма и является одним 
из основных горноклиматических курортов Се-
верного Кавказа. Данная территория Северного 
Кавказа, где располагается ВТРК «Архыз» об-
ладает рядом конкурентных преимуществ: ге-
ографическое расположение между отрогами 
главного хребта, наличие большого количества 
озёр и рек, природно-климатические особен-
ности, включающие в себя разнообразие расти-
тельности, животных и птиц.

Уникальное природное расположение 
ВТРК «Архыз» делает его привлекательным 
для туристов вне зависимости от времени года. 
В настоящее время для обеспечения всесезон-
ности работы комплекса в «Архыз» имеются 
следующие объекты и сервисы:
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В зимнее время года:
– 14 трасс различной протяженности и сте-

пени сложности;
– 4 канатные дороги;
– пункты проката горнолыжного оборудо-

вания на 2000 комплектов;
– локерные камеры хранения;
– школа горнолыжных инструкторов;
– детский горнолыжный городок;
– ледовый каток под открытым небом.
В летнее время:
– высотный веревочный парк;
– полеты на параплане;
– бассейны под открытым небом;
– летний кинотеатр;
– тир для стрельбы из лука; 
– бильярдные и теннисные столы;
– пейнтбольный клуб;
– пункты проката велосипедов и сигвеев; 
– детская игровая площадка и парк раз-

влечений с электромобилями и настольными 
играми;

– конные прогулки и катание на джипах.
Всесезонный доступ: 
– гостиничные комплексы;
– экскурсии к историческим и природным 

достопримечательностям;
– рестораны, столовая.
С учетом существующей туристической 

инфраструктуры в ВТРК «Архыз» можно сфор-
мулировать следующие цели развития ком-
плекса сервисов и услуг:

• создание новых туристических объектов 
и дополнительных видов туризма усиливаю-
щих уникальный природный и историко-куль-
турный потенциал курорта с учетом выхода на 
международный рынок в сфере туризма [3];

• увеличение продолжительности курорт-
ного сезона;

– увеличение продолжительности пребы-
вания на территории курорта;

– расширение круга пользовательской ауди-
тории за счет создания видов туризма с учетом 
потребностей разных целевых групп: семьи 
с детьми, молодежные компании, корпоратив-
ные компании, большие организованные груп-
пы.

Для наиболее успешной и перспективной 
деятельности курортов, способствующей уве-
личению турпотока, важным является ком-
плексное и сбалансированное развитие всех со-
ставляющих туристической инфраструктуры: 
объектов размещения, питания, развлечения 
и транспортная доступность.

Транспортная инфраструктура. Горо-
да регионов Северо-Кавказского федерального 
округа связаны с ВТРК «Архыз» сетью автобус-
ных маршрутов. Из центральной России до ку-

рорта можно добраться на поезде или самолете. 
«Комплекс» расположен в 210 км от междуна-
родного аэропорта Минеральные Воды. Бли-
жайший железнодорожный вокзал расположен 
в городе Черкесске в 120 км от курорта [4]. 

На данный момент логистика пассажир-
ских перевозок является одной из существенных 
проблем ВТРК «Архыз», особенно для туристов, 
проживающих в отдаленных регионах страны, 
и зарубежных гостей. Такой вывод был сделан 
на основе отзывов и мнений туристов, в том чис-
ле известных блогеров, побывавших на курорте. 
Сложный вариант транспортной доступности 
курорта, особенно для семей с детьми, счита-
ется одним из его главных недостатков. Имен-
но поэтому выбор большинства туристов оста-
навливается на других туристических курортах 
Приэльбрусья или Краснодарского края. 

Для улучшения системы транспортного 
обслуживания предлагается рассмотреть сле-
дующие возможные перспективы:

• строительство железнодорожного сооб-
щения от ближайшего аэропорта до курорт-
ной зоны;

• развитие видов перемещений с высокой 
провозной способностью, соответствующих вы-
соким экологическим нормам;

• в рамках развития придорожной инфра-
структуры создание и поддержание дополни-
тельной сети объектов притяжения транспорт-
ного потока;

• развитие существующей улично-дорож-
ной сети от поселка Архыз до туристско-рекре-
ационного комплекса;

• развитие велосипедной инфраструктуры 
для рекреационных и непродолжительных по-
ездок.

Реализация данных мероприятий позво-
лит обеспечить более комфортный и доступ-
ный вид перемещения, так как транспортная 
доступность является одним из важных факто-
ров при планировании туристического отдыха. 

Функцию размещения в настоящее время 
предоставляют гостиничные комплексы, рас-
положенные на территории ВТРК «Архыз», 
где стоимость проживания варьируется от 
3000–22000 руб. в сутки в зависимости от сезо-
на. Это гостиничный комплекс «Романтик» – 
два корпуса 3* и 4* с количеством номеров 
105, гостиничный комплекс «Вертикаль» – 80 
номеров, отель Arkhyz Royal Resort & Spa – 
87 номеров, отель Flora Boutique – Hotel & 
Spa – 33 номера. Остальные средства разме-
щения расположены в десяти километрах 
от комплекса в поселке Архыз, от которого 
в настоящее время всё еще не организован 
необходимый трансфер до канатных дорог 
комплекса «Архыз».
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Основным недостатком оказания услуг 
проживания является недостаточное количе-
ство предложений для туристов со средним 
и невысоким уровнем достатка. Существую-
щий бюджетный номерной фонд не отвечает 
современному уровню комфорта и располо-
жен удаленно от территории ВТРК «Архыз». 

Средства размещения являются важным 
аспектом, который формирует благоприятное 
восприятие от отдыха. Уникальное природное 
пространство формирует задачу для архитек-
тора – при помощи архитектурно-планировоч-
ных решений создать эмоционально-позитив-
ную среду, которая будет положительно влиять 
на качество отдыха гостей туристического ком-
плекса [5]. Ведь проживание в гостинице может 
само по себе стать отдельным приключением.

Ярким примером из международного опы-
та является отель «Tree Hotel», расположенный 
на севере Швеции. Алюминиевая конструкция 
выстроена вокруг ствола дерева (рис. 1). Неболь-
шой домик размером 4х4х4 м предназначен 
для проживания двух человек [6]. Все поверхно-
сти строения имеют зеркальное покрытие, что 
создает иллюзию полного единения постройки 
с окружающей природой.

Следующим фактором, способствующим 
активному привлечению гостей, является каче-
ственная организация общественного питания. 
В настоящее время на курорте «Архыз» имеется 
широкий выбор таких заведений, предоставля-
ющих разнообразие различных видов кухни. Из 
недостатков можно отметить, что интерьерам 
некоторых заведений требуется обновление, 
отсутствует сегмент ресторанов масс-маркет, 
а также панорамные рестораны с видовыми 
террасами.

В качестве примера уникальной архитекту-
ры ресторана может служить «Hendl Fischerei» 
на территории горнолыжного курорта в Лео-
ганге, Австрия (рис. 2). Ресторан был спроекти-
рован архитектурной фирмой W2 Manufaktur. 
Внимание гостей сразу же привлекают необыч-
ные плавные формы, которые представляют 
собой своего рода произведение искусства – 
результат кропотливой работы скульптора 
Gottfried Kaschnig. Посетители мгновенно по-
гружаются в атмосферу тепла и уюта, созерцая 
открывающиеся природные красоты [7]. 

В социальных сетях представлено боль-
шое количество фотографий блюд этого ре-
сторана на фоне уникальных горных пейза-

Рис. 1. «Tree Hotel», Швеция, от Tham & Videgård Arkitekter
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жей. Живописный интерьер ресторана создает 
месту определенную историю и дает смысловое 
наполнение, а огромная открытая терраса с ве-
ликолепными видами не оставляет равнодуш-
ными посетителей, особенно в летнее время.

Но ключевой составляющей яркого и за-
поминающегося отдыха являются объекты раз-
влечения. Насыщенная инфраструктура ВТРК 
«Архыз» включает в себя: высотный веревочный 
парк, пейнтбольный клуб, бассейн под откры-
тым небом, летний кинотеатр, торговые ряды, 
детский клуб, школу катания. Необходимо от-
метить, что архитектура комплекса создаёт ме-
сту определённую историю и дает смысловое 
наполнение. Именно поэтому важно развивать 
и совершенствовать данную туристическую ин-
фраструктуру, создавая уникальные по архи-
тектуре объекты.

В качестве примера яркого объекта тури-
стической инфраструктуры, создающего пози-
тивный эмоциональный настрой, можно рас-
смотреть стилизованный парк. Строительство 
такого парка в структуре комплекса «Архыз» 
будет способствовать увеличению количества 
позитивных отзывов и мнений. Как это получи-
лось в «Ocean Park», который является крупней-
шим тематическим парком в Гонконге (рис. 3). 
Здесь функционируют океанариум, стилизо-
ванный парк для животных и морских развле-
чений. 

Ещё одним примером объекта повышенно-
го интереса у туристов является трансформиру-
емый «букводом», расположенный в пригоро-
де Торонто, спроектированный архитектурным 
бюро atelier kastelic buffey (AKB) (рис. 4). Посе-
тители парка могут здесь что-нибудь почитать 
или просто спокойно отдохнуть на встроенных 
креслах. Модное пространство привлекает чи-
тателей разных возрастов [8].

Ярким примером необычного градостро-
ительного размещения и архитектурно-пла-
нировочного решения здания служит музей 

альпинизма в горах, построенный по проекту 
Захи Хадид [9]. Горный музей Месснера – МММ 
Corones, расположенный на вершине горы 
Кронплатц в Италии, прекрасно гармониру-
ет с окружающим природным ландшафтом 
и привлекает огромное количество посетите-
лей своим уникальным решением (рис. 5).

Рассмотрим в качестве примера уникаль-
ных объектов развлечения и притяжения тури-

Рис. 2. «Hendl Fischerei», Австрия, 
от W2 Manufaktur 

Рис. 3. «Ocean Park», Гонконг

Рис. 4. «Букводом»,Торонто. Архитекторы: 
atelier kastelic buffey (AKB)

Рис. 5. Горный музей Месснера. Кронплатц, 
Италия, от Заха Хадид
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стов еще один музей, расположенный в горах 
Китая (рис. 6). Это художественный музей LAB, 
одновременно являющийся центральной вы-
ставочной площадкой для фестиваля Wulong 
Lanba Land Art Festival. Сооружение, спроекти-
рованное в форме кольца, идеально вписалось 
в природный ландшафт и напоминает опустив-
шееся на горы облако. Архитекторы немного 
приподняли здание над землей, поэтому музей 
кажется парящим в воздухе, особенно ночью 
при включенной подсветке [10].

Использование подсветки в ночное время 
играет немаловажную роль в формировании 
привлекательной и запоминающейся среды 
туристических комплексов. Грамотно сплани-
рованное ландшафтное и архитектурное осве-
щение – еще один повод восхититься, сделать 
памятные фотографии и поделиться впечат-
лениями с друзьями. Это, например, уникаль-
ная атмосфера парка с оригинальным реше-
нием подсветки от Австралийской компании 
Gardens at Night (рис. 7). Подобные световые 
решения улучшат и раскроют природную кра-
соту, которую может обеспечить только ланд-
шафтное освещение [11].

При проектировании или модернизации 
туристско-рекреационных комплексов, ори-
ентируясь на современные потребности тури-
стов, становится всё более значимым создание 
сервисов и объектов, отличающихся ориги-
нальностью и выразительностью строительных, 
архитектурных, ландшафтных и дизайнерских 
решений. Совокупность материальных и соци-
ально-культурных характеристик территорий 
может быть качественно усилена путем созда-
ния гармоничной и комфортной среды, где, 
помимо объектов «притяжения» для развития 
туристических зон, есть четко и грамотно спла-
нированное пространство [12]. 

Для повышения турпотока на рекреацион-
ных территориях, кроме планирования новых 
сервисов, объектов и видов туризма, необходи-
мо обеспечить мероприятия по «ускорению 
процессов информатизации, совершенство-
ванию инфраструктуры региона, повышению 
квалификации работников, занятых в сфере 
туризма и сервиса, проведению широкой ре-
кламно-информационной работы» [13]. Дан-
ные мероприятия смогут значительно повли-
ять на усиление конкурентной способности 
курорта ВТРК «Архыз» и позволят ему выйти 
на международный уровень. Ожидаемым ре-
зультатом принятых мер станет создание новых 
рабочих мест, сокращение миграции и повы-
шение уровня жизни местного населения. 
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В городах России огромное количество устаревших 
зданий, которые превышают свой срок службы или 
на грани его достижения. В статье рассматрива-
ются основные проблемы и перспективы органи-
зации реновации жилья, которые могли бы стать 
программой для крупных городов России, на при-
мере Москвы. Рассмотрены преимущества и не-
достатки программы реновации жилья в Москве. 
Предложен алгоритм программы реновации жилья 
для крупных городов России. Рассмотрены пробле-
мы организации утилизации строительных отхо-
дов и возможностей их переработки. Дана оценка 
состояния зданий отдельных районов Самары, ко-
торые могли бы быть включены в программу рено-
вации жилья.

The article discusses the main problems and prospects 
of organizing housing renovation, which could become 
a program for large cities of Russia on the example of 
Moscow. In the cities of Russia, a huge number of ob-
solete buildings that exceed their service life or on the 
verge of achieving it. The advantages and disadvantages 
of the housing renovation program in Moscow are con-
sidered. An algorithm for a housing renovation program 
for large cities of Russia is proposed. The problems of 
organizing the disposal of construction waste and the 
possibilities of their processing are considered. An as-
sessment is given of the condition of buildings in cer-
tain districts of Samara, which could be included in the 
housing renovation program.
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Практика современной застройки городов 
показывает, что застройщики предпочитают ор-
ганизовывать новое строительство на неосвоен-
ных территориях, находящихся в городской черте 
или за её пределами, образуя при этом так назы-
ваемые районы или города-спутники. В Самаре 
это Волгарь, Кошелев Парк и Южный Город. Ос-
военные городские районы, особенно центры, за-
полняются так называемой «точечной» застрой-
кой. Освоение новых территорий значительно 
снижает проблемы застройщиков с отводом 
площадок строительства, финансированием, соз-
данием инженерной инфраструктуры, использо-
ванием новых архитектурно-градостроительных 
решений и строительных технологий, в то время 
как огромные территории городов застроены 
так называемыми «хрущёвками» и ветхим, ава-
рийным жильём, которое давно не соответствует 
физико-механическим, теплотехническим пара-
метрам конструкций здания, эксплуатационным 
срокам службы, не говоря уже о комфортности 
проживания.

У каждого здания есть свой эксплуата-
ционный срок службы. Под сроком службы 

необходимо понимать продолжительность 
безотказного функционирования здания при 
различных условиях эксплуатации. Продолжи-
тельность безотказной работы систем, несущих 
элементов, оборудования здания неодинакова. 
Для определения нормативного срока службы 
здания применяют средний безотказный срок 
службы несущих элементов здания – фунда-
ментов и стен (СНиП 23-02-2003 «Тепловая за-
щита зданий»). Срок службы здания можно 
узнать исходя из группы капитальности зданий 
(см. таблицу) [1]. 

Здания старого строения имеют 4-ю груп-
пу капитальности и срок службы несущих эле-
ментов таких зданий 100 лет.

Прежде чем делать выводы о состоянии 
здания, необходимо провести обследование 
конструкций. Его проводят для оценки прочно-
сти и технического состояния несущих и огра-
ждающих конструкций, а также для анализа 
качества архитектурно-планировочного реше-
ния здания [2]. Далее делается заключение о ре-
монтопригодности или аварийности здания. 
Если у здания эксплуатационный срок службы 
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превысил норму и на обследовании был сделан 
вывод о его непригодности к дальнейшей экс-
плуатации, то необходимо обновлять застрой-
ку. Принимается решение о реновации жилья.

Программа реновации заключается в по-
стройке нового, усовершенствованного жилья 
взамен отслуживших свой срок эксплуатации 
зданий. Здания, которые принимают в програм-
му реновации, устарели не только по эксплуа-
тационным, но также по градостроительным 
и архитектурно-планировочным параметрам 
[3]. Реконструкция устаревшего жилья несёт не-
малые расходы: капитальный ремонт здания со 
сменой кровли, труб и утеплением фасадов вы-
ливается не в один миллион рублей, отодвигая 
проблемы здания на 10–15 лет и абсолютно не 

решая задачи комфортности проживания в та-
ких домах. Подштукатуренные и подкрашенные 
фасады никак не устраняют проблемы с отслу-
жившими свой век, вечно текущими городски-
ми коммуникациями, транспортными и ин-
фраструктурными проблемами. Менять облик 
районов старой застройки, сносить устаревшее 
и строить новое комфортное жильё, менять ин-
женерную и транспортную инфраструктуру – 
всё это и есть задачи реновации жилья. 

В Москве вместо 25 млн м2 жилья плани-
руется возвести 35 млн м2. Это огромные вло-
жения, и не каждый город России сможет осу-
ществить данную программу. Можно выделить 
следующие преференции от осуществления 
программы реновации в Москве:

Эксплуатационные сроки службы зданий
Группа

капитальности 
зданий

Конструкция зданий
Срок

службы, 
лет

1 Здания особо капитальные с заполнением каменными материалами:
– фундаменты каменные, железобетонные, бетонные, бутобетонные, бутовые, 
кирпичные
– стены каменные (кирпичные в 2,5 – 3,5 кирпича) или кирпичные с металличе-
ским или железобетонным каркасом и крупноблочные
– перекрытия железобетонные
– кровля рулонная, черепичная, из металлических и асбестоцементных листов

150

2 Здания каменные обыкновенные: 
– фундаменты каменные
– стены каменные (кирпичные в 1,5 – 2,5 кирпича), 
крупноблочные и крупнопанельные
– перекрытия железобетонные и смешанные (деревянные и железобетонные), 
а также каменные своды по металлическим балкам
– кровля рулонная, черепичная, из металлических и асбестобетонных листов

125

3 Здания каменные облегченные:
– фундаменты каменные
– стены облегченной кладки из кирпича, мелких шлакоблоков и ракушечника
– перекрытия деревянные, железобетонные или каменные своды по металличе-
ским балкам
– кровля черепичная, из металлических и асбестоцементных листов

100

4 Здания деревянные с бревенчатыми или брусчатыми рублеными стенами:
– фундаменты ленточные бутовые
– стены рубленые, брусчатые и смешанные (кирпичные и деревянные), 
сырцовые
– перекрытия деревянные
– кровля из металлических и асбестоцементных листов, черепичная

50

5 Здания сборно-щитовые, каркасные, глинобитные, саманные и фахверковые:
– фундаменты на деревянных стульях или каменных столбах
– стены щитовые каркасно-засыпные, глинобитные сырцовые, саманные
– перекрытия деревянные
– кровля из металлических и асбестоцементных листов

25–30

6 Каркасно-камышитовые, фибролитовые и прочие облегченные:
– фундаменты глинобитные, грунтовые
– стены каркасно-камышитовые и другие облегченные
– перекрытия деревянные
– кровля из металлических и асбестоцементных листов

15
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• Современные жилые здания обладают 
новым архитектурно-эстетическим обли-
ком, отличаются повышенной степенью 
комфортности и экологичности квартир.

• Планировка и площадь новых квартир 
соответствуют современным градостро-
ительным требованиям, значительно 
улучшая условия проживания граждан.

• Оптимальное планирование террито-
рий застройки и сноса старых домов 
может позволить их жильцам не ме-
нять район проживания.

• Собственники старых квартир могут 
отказаться от нового жилья и получить 
компенсации за свои квартиры.

К недостаткам программы реновации 
можно отнести следующее:

• Переселение граждан в новые кварти-
ры осуществляется исключительно на 

добровольных началах, что в некото-
рых случаях приводит к сложнореша-
емым задачам: жильцов не устраивает 
район, дом, этаж, планировка квар-
тиры, наличие парковочных мест или 
паркинга и т. п.

• Программа реновации жилья в Мо-
скве рассчитана на пятнадцать лет 
[4], с объёмом финансирования 
113,7 млрд. р. [5]. Очевидно, что по-
добные задачи под силу только ме-
гаполису федерального значения, 
такому как Москва. Достоинства и не-
достатки московской реновации важ-
но учитывать для организации этого 
процесса в крупных городах регио-
нального значения. 

Проблемы реновации жилья можно пред-
ставить в виде алгоритма, приведенного на рис. 1. 

Рис.1. Алгоритм основных проблем реновации жилья крупных городов России

Программа реновации жилья

Законодательные Градостроительные Финансовые

Законы о реновации жилья на 
федеральном, региональном и 
муниципальном уровне: об ор-
ганизации и софинансировании 
программы

Внесение изменений и допол-
нений в генеральный план с от-
водом территорий реновации 
и застройки. Проектирование 
нового строительства и ин-
женерной инфраструктуры. 
Выделение участков для орга-
низации утилизации отходов 
от сноса зданий

Определение круга юридиче-
ских и физических лиц, высту-
пающих заказчиками програм-
мы, организующие проектные 
и строительные работы. Опре-
деление подрядчиков на про-
ектирование сноса старого 
и строительства нового жилья, 
предприятий по утилизации 
отходов и их финансирование

Утилизация отходов Социальные

Организация утилизации отхо-
дов на действующих предпри-
ятиях или построение нового, 
с учётом современных экологи-
ческих требований

Расселение жильцов на период 
строительства нового жилья. 
Представление нового жилья по 
юридическим и законодатель-
ным нормам для данного горо-
да с учётом пожелания граж-
дан по типу предоставляемых 
квартир и району проживания. 
Возможность участия жильцов 
в софинансировании нового 
строительства
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Рис. 2. Структура строительных отходов 
при сносе зданий:

1 – кирпич, бетон; 2 – дерево; 3 – кровля; 4 – металл; 
5 – гипсокартон; 6 – прочие отходы

Рис. 3. Количество аварийных домов в районах Самары:
1 – Ленинский (29 %); 2 – Самарский (19 %); 

3 – Кировский (13 %); 4 – Куйбышевский (9 %); 
5 – Железнодорожный (8 %); 6 – Красноглинский (8 %); 

7 – Октябрьский (7 %); 8 – Промышленный (4 %); 
9 – Советский (3 %)

Каждая из обозначенных проблем может 
представлять собой комплексную программу, 
для проработки которой потребуются немалые 
усилия и финансовые средства (СНиП 11-04-
2003 «Инструкция о порядке разработки, согла-
сования, экспертизы и утверждения градостро-
ительной документации»).

Разобрать весь спектр проблем ренова-
ции в рамках одной работы не представляется 
возможным, поэтому к рассмотрению пред-
ложена часть вопросов нового строительства, 
утилизация строительных отходов и социаль-
ные аспекты проблем реновации на приме-
ре опроса жителей Красноглинского района 
и в п. Управленческий г. Самары.

Реновация открывает огромное поле воз-
можностей для внедрения новых строительных 
материалов и технологий. Масштабное фи-
нансирование нового строительства потребует 
применения малозатратных и наукоёмких тех-
нологий, обеспечивающих снижение затрат как 
на стадии изготовления строительных матери-
алов, изделий и конструкций, так и на стадии 
возведения здания. Важным моментом в вы-
боре объёмно-планировочных и конструктив-
ных решений зданий является региональный 
фактор, учитывающий социально-экономи-
ческие, климатические особенности, техниче-
ские возможности строительного производства 
и строительной науки региона. Кроме того, 
значительное количество строительного мусо-
ра, образовавшегося за счёт сноса ветхого жи-
лья, путём эффективной утилизации можно 
использовать на вторичной переработке, что 
приведёт к экономии ресурсов и снижению ма-
териальных затрат на новое строительство.

Вопросы утилизации строительного мусо-
ра являются одной из основных проблем про-
граммы реновации жилья. Для организации 
утилизации строительных отходов необходимо 
строительство новых или использование суще-
ствующих предприятий. На рис. 2 показан объ-
ем основных строительных отходов, которые об-
разовываются в результате сноса здания.

На данный момент утилизация строитель-
ных отходов организована путём захоронения 
на специальных полигонах. Альтернативой 
захоронения можно предложить сортировку 
и переработку строительного мусора, который 
можно использовать после его переработки по-
вторно. Дерево, полученное от дверей, полов, 
стропил, лестниц и других деревянных элемен-
тов, может быть переработано и использовано 
при изготовлении новых древесно-компози-
ционных строительных материалов. Цемент, 
кирпич и штукатурка также могут быть пере-
работаны и использованы для дорожного стро-
ительства. Арматура из железобетонных кон-
струкций не нуждается в обработке и может 

быть использована на металлургических пред-
приятиях [6]. Для этого необходимы предпри-
ятия для переработки, которые будут состоять 
из нескольких цехов и корпусов. Предлагается 
следующий набор предприятий по переработ-
ке строительных отходов: корпус приёма стро-
ительных отходов; цех дробления материала; 
цех сортировки; цех для работы с металлами; 
склад вторичного сырья; зона отгрузки перера-
ботанных материалов [7, 8].

Такие предприятия должны функциони-
ровать без экологических проблем, уменьшить 
нагрузку на полигонах строительных отходов, 
увеличить выпуск строительной продукции, 
удешевить строительный материал на перера-
ботанных строительных отходах.

Реновационные перспективы Самары 
весьма впечатляющие, поскольку в городе 
большое количество жилых зданий, находя-
щихся на грани окончания эксплуатационно-
го срока службы. В городе 636 домов призна-
ны аварийными (рис. 3). Значит прежде чем 
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решать вопросы реновации с устаревшей за-
стройкой, необходимо в ближайшем будущем 
решить вопросы с аварийными и предаварий-
ными домами. 

В качестве иллюстрации проблем ветхого 
жилья была проведена визуальная диагностика 
зданий в Красноглинском районе и в п. Управ-
ленческий г. Самары. По ул. Ветвистой нахо-
дятся двухэтажные здания 1939 г. постройки. 
Материал несущих стен – дерево. Горячее во-
доснабжение, канализация отсутствуют. Вну-
три подъезда видно отслоение штукатурки, 
полы скрипят и проваливаются, высота двер-
ных проёмов очень мала. Жилые дома находят-
ся в ужасном состоянии, но они не признаны 
аварийными. Такие дома располагаются по 
улицам: Ветвистой, Сергея Лазо, 8-го Марта, 
Солдатской, Симферопольской, Парижской 
Коммуны, Красногвардейской (рис. 4–6). 

Состояние таких домов оценивается как 
предаварийное, поэтому интересна оценка 

перспектив реновации жилья у данной катего-
рии населения. Был произведён опрос граждан, 
результаты которого представлены на рис. 7.

Большинство голосов приходится на моло-
дое поколение (20–40 лет): молодые люди не бо-
ятся ничего менять и с радостью согласились бы 
на такую программу. Граждане в возрасте 45–70 
лет опасаются новых программ, но и жить в та-
ких домах считают невозможным, они хотели 
бы иметь новое жильё, но без каких-либо до-
полнительных затрат. 

Перспективы решения задач реновации 
жилья в крупных российских городах обозна-
чены в программных заявлениях Президента 
и Правительства РФ, связанных с обеспечением 
современным и комфортным жильём граждан 
России. Процесс организации реновации жи-
лья скорее всего будет долгим, но иного пути 
к изменению облика российских городов, пре-
вращению их в современную и комфортную 
среду обитания вероятно не существует.

Рис. 4. Аварийные здания по ул. Ветвистой в Красноглинском районе
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Рис. 6. Состояние оснащения подъезда аварийного здания

Рис. 5. Аварийные здания по ул. Парижской Коммуны в Красноглинском районе
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К ВОПРОСУ О СТРАТЕГИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗВИТИЯ
ГОРОДА ПЕНЗЫ

ON THE SPATIAL DEVELOPMENT STRATEGY OF THE CITY OF PENZA

Статья посвящена вопросу выбора стратегии 
пространственного развития города Пензы. Рас-
сматривается отечественный опыт примене-
ния стратегии пространственного развития для 
крупнейших городов, анализируются территори-
альные и рекреационные ресурсы, транспортная 
инфраструктура города. Предлагается стратегия 
пространственного развития Пензы, основанная на 
принципах компактности и полицентричности 
в отношении территориального развития; муль-
тимодальности в области развития транспорт-
ной инфраструктуры и принципа непрерывности 
в развитии природно-рекреационного каркаса.

The article is devoted to the choice of the strategy of spa-
tial development of the city of Penza. Domestic experi-
ence of spatial development strategy application for the 
largest cities is considered, territorial and recreational 
resources, transport infrastructure of the city are ana-
lyzed. The strategy of spatial development of the city of 
Penza, based on the principles of compactness and poly-
centricity in respect of territorial development, multi-
modality in the fi eld of transport infrastructure and the 
principle of continuity in the development of natural 
and recreational framework. 

Ключевые слова: стратегия пространственного 
развития, градостроительство, компактный город

Keywords: spatial development strategy, urban plan-
ning, compact city

На сегодняшний день документы страте-
гического и территориального планирования 
являются обязательными для всех городов Рос-
сийской Федерации. Однако практика и зару-
бежный опыт показывают, что одной из клю-
чевых проблем в формировании стратегии 
российских городов является глубокий разрыв 
между стратегией социально-экономического 
и территориального развития города. Данное 
исследование является попыткой разработ-
ки стратегии пространственного развития для 
крупного города на примере города Пензы как 
инструмента интеграции градостроительного 
и социально-экономического планирования.

В настоящее время имеется логическое 
несоответствие на правовом и законодатель-
ном уровне, где документы территориального 
планирования муниципального образования 
(города) не входят в состав документов страте-
гического планирования на уровне муниципа-
литета, а документы стратегического планиро-
вания на уровне муниципального образования 
(города) не содержат вопросов пространствен-
ного развития города. Теоретический поиск ре-
шения проблемы привел к появлению нового 
типа документа – стратегии пространственного 
развития (СПР), которая определена в иссле-
довании как «инструмент интеграции градо-
строительного и социально-экономического 

планирования, содержащий выраженную гра-
достроительную компоненту, разрабатывае-
мый публичной властью при участии предста-
вителей различных групп интересов»[1].

СПР сегодня в большинстве случаев 
(Санкт-Петербург [2], Екатеринбург [3], Уфа [4]) 
является структурным элементом «стратегии 
развития» или «стратегии социально-экономи-
ческого развития» города и не предусматривает 
разработку проектного предложения развития 
конкретных городских территорий, однако она 
формулирует подходы к проектным предло-
жениям для тех территорий, развитие которых 
может быть стратегически важным для городов 
в целом в качестве «индикаторов развития» [5].

Для Пензы на сегодняшний момент По-
становлением Администрации г. Пензы от 
29.09.2017 № 1808 утверждена «Стратегия соци-
ально-экономического развития города Пензы 
до 2030 года» (далее Стратегия), Решением Пен-
зенской городской думы от 28.03.2008 № 916-
44/4 (с изменениями на 31.08.2018) утвержден 
Генеральный план города Пензы. 

В Решении об утверждении Генерально-
го плана 2008 г. указано, что территориальное 
планирование Пензы осуществлялось согласно 
целям развития города, прописанным в Стра-
тегическом плане развития. Парадоксальным 
данное решение выглядит с учетом отсутствия 
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утверждённого на тот момент стратегического 
плана развития города. 

Основными целями развития Пензы по Ге-
неральному плану 2008 г. являются:

• Пенза – город устойчивого развития.
• Пенза – город стабильного качества 

жизни.
• Пенза – многофункциональный город.
Развитие функционально-планировочной 

структуры ставит перед собой задачи по повы-
шению эффективности использования город-
ских территорий за счет достройки ранее неза-
вершенных кварталов, ликвидации кварталов 
ветхой застройки, комплексной реконструкции 
территорий с повышением плотности их за-
стройки в пределах нормативных требований. 
Решение поставленных задач, по мнению раз-
работчиков, должно способствовать прибли-
жению города к «среднеевропейским стандар-
там» [6]. По факту предлагалось  освоение 
новых площадок в северо-западном направле-
нии для размещения малоэтажной застройки 
и в западном направлении для многоэтажного 
строительства. В документе не уделено внима-
ния вопросам пространственного развития го-
рода во взаимосвязи с пригородными террито-
риями. Это привело к целому ряду проблем, 
связанных с появлением «Города-спутника» 
на границе с городом Пензой в юго-восточном 
направлении на бывших землях сельскохозяй-
ственного назначения. 

Анализ территориального развития Пензы 
на основе Генплана 2008 г. позволяет говорить, 
что город развивался экстенсивным путем за 
счет разрастания городских территорий при 
наличии резерва внутри города; неэффектив-
но использовались имеющие экономическую 
ценность территории центральной и средин-
ной зон. На сегодняшний день наблюдается се-
рьезный дисбаланс между плотностью населе-
ния и распределением функций на городских 
территориях и неоднородность планировоч-
ной структуры. Особенно ярко этот дисбаланс 
наблюдается в районах Арбеково и «Город- 
Спутник». Здесь имеется высокая плотность 
населения, отсутствуют места приложения 
труда, обслуживание формируется в основ-
ном на повседневном уровне, наблюдается де-
фицит образовательных учреждений, разви-
тие социальной инфраструктуры запаздывает 
по отношению к жилищному строительству. 
Центральный район города, напротив, имеет 
низкую плотность населения, так как жилая 
застройка здесь имеет локальный характер, но 
при этом высокую плотность общественных 
функций. 

Срединная зона города имеет низкую плот-
ность населения и слабо развитую социальную 

инфраструктуру. Она представлена в основном 
малоэтажной и среднеэтажной (1950–1960-х гг.) 
застройкой. Площадь таких территорий в го-
роде составляет 2959 га (10,2 % территории го-
рода). Обладая хорошей транспортной доступ-
ностью, данная зона может рассматриваться 
в качестве ценного территориального ресурса 
города. 

К такому же ресурсу можно отнести и про-
мышленные зоны города. Они получили свое 
наибольшее развитие во время Великой От-
ечественной войны, когда в город было эваку-
ировано большое количество предприятий. 
В советский период сформировались две круп-
нейшие промзоны: северная и южная, где были 
сосредоточены практически все предприятия 
города. С переходом на рыночную экономику 
не все производства сумели выжить, многие 
были закрыты, разделены на более мелкие или 
изменили свою специализацию. В настоящее 
время благодаря техническому прогрессу мно-
гие технологии значительно модифицирова-
лись и уже не требуют столько территорий для 
размещения. Таким образом, к настоящему 
моменту сложилась ситуация, когда значитель-
ные территории города (2924 га или 10.1 % тер-
ритории города), зачастую имеющие хорошую 
транспортную доступность и являющиеся цен-
ным территориальным ресурсом, неэффектив-
но используются и не приносят пользы городу.

Градостроительные, планировочные и ор-
ганизационные решения последних десяти-
летий спровоцировали серьезный кризис 
транспортной инфраструктуры Пензы. Ана-
лиз интенсивности городского движения по 
GPS-трекам на основе «Народной карты» се-
тевой краудсорсинговой геоинформационной 
системы Яндекс, полученной за февраль-апрель 
2019 г. в будни и выходные дни, показывает, 
что наибольшая нагрузка приходится на ма-
гистральные улицы общегородского значения 
(пр. Строителей, пр. Победы, ул. Суворова, ул. 
Пушкина, ул. Луначарского, ул. Окружная, ул. 
Терновского, ул. Антонова и ул. Чаадаева) и ос-
новные транспортные узлы центральной части 
города (перекресток ул. Суворова и ул. Кулако-
ва, развязки «Памятник Победы» и «Глобус»). 
Также анализ интенсивности движения пока-
зывает отсутствие перераспределения трафика 
транспортных потоков при переходе на выход-
ной день. 

Проведенные наблюдения позволили вы-
делить три «пика» нагрузки на транспортные 
коммуникации центральной части города: 
7:30–9:00, 12:00–14:00 и 17:00–19:00. Основной 
причиной перегруженности улиц централь-
ной части города является конфигурация УДС, 
создающая транзитные трафики через центр 



Н. В. Соколова, Я. В. Литвинова 

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2141

города, а также возросший уровень автомоби-
лизации. В настоящее время уровень автомоби-
лизации в Пензе составляет 297 автомобилей на 
1000 жителей. За последние 13 лет этот пока-
затель увеличился в два раза. Количество лег-
ковых автомобилей на основных магистралях 
Пензы превысило 90 % от общего объема транс-
портных средств. Именно этот вид транспорта 
и в большей степени его резко возросшее в по-
следнее время количество определяют интен-
сивность и скорость движения на городских 
улицах.

Наблюдается несоответствие плотности 
УДС требованиям современного города, не-
развитость общественного транспорта, вело- 
и пешеходной инфраструктуры, неорганизо-
ванность парковочного пространства города. 
Существующая улично-дорожная сеть Пензы 
начала формироваться в XVIII–XIX вв. и окон-
чательно сложилась в 70–80-е гг. XX в., в связи 
с этим профили значительной части маги-
стральных улиц (красные линии, ширина до-
рожного полотна, тротуары, зеленые и техни-
ческие зоны) не соответствуют действующим 
нормативам. СП 396.1325800.2018 «Улицы и до-
роги населенных пунктов. Правила градостро-
ительного проектирования» рекомендуют шаг 
сети улиц и дорог населенных пунктов, опре-
деляющий размеры микрорайонов и квар-
талов, принимать: для магистральных улиц 
на территориях жилой многоквартирной за-
стройки – 300–500 м; для улиц местного значе-
ния – 150–250 м (в зависимости от конкретной 
градостроительной ситуации). В Пензе эти по-
казатели составляют 500–1000 и 300–500 м соот-
ветственно.

В городе не сформирован непрерывный 
природный каркас, озеленённые природные 
территории неравномерно распределяются по 
территории города, особый дефицит испыты-
вают густозаселенные районы; практически от-
сутствуют отдельные элементы иерархической 
структуры природного каркаса города район-
ного и микрорайонного уровня. Озелененные 
территории различного назначения имеют 
площадь 1016,5 га, что составляет 3,4 % террито-
рии города. Огромную роль в формировании 
природного каркаса города играют городские 
леса, занимающие территорию 9738 га, что со-
ставляет 33,5 % территории города. К сожале-
нию, площадь зеленых насаждений города по-
стоянно сокращается. С 2008 г. и по настоящий 
момент площадь лесопарков в Пензе сократи-
лась на 131 га. Площадь городских лесов стала 
меньше на 63 га, а санитарно-защитных зон – на 
308 га. Особую тревогу вызывают прибрежные 
территории реки Суры и ее притоков. Пре-
дыдущие этапы развития прибрежных терри-

торий, в первую очередь индустриальный пе-
риод, оставили после себя негативный осадок 
в виде угнетенных ландшафтов, заброшенных 
зданий и сооружений, а также больших про-
мышленных зон и крупных транспортных ком-
муникаций вдоль берега реки. Все это привело 
к ограничению доступа людей к воде, фрагмен-
тации прибрежных территорий, их экологиче-
ской и эстетической деградации.

Анализ существующего положения Пензы, 
развивающейся по Генеральному плану 2008 г., 
показал, что город сегодня имеет неоднород-
ную планировочную структуру. Это результат 
политики экстенсивного развития, который 
позволяет застройщикам осваивать перифе-
рийные территории из-за низкой стоимости 
земли. Итогом подобного освоения становят-
ся жилые районы, не оснащенные должным 
количеством общественных функций и мест 
приложения труда; возникают транспортные 
проблемы и ухудшение экологической обста-
новки, увеличиваются издержки на устройство 
и эксплуатацию инфраструктуры. В настоящее 
время не уделяется должного внимания тем 
территориям, развитие которых может сфор-
мировать целостную городскую ткань. Модель 
экстенсивного развития, предложенная гене-
ральным планом, является неустойчивой.

Стратегическое видение для города Пензы, 
сформулированное в Стратегии 2017 г., пока-
зывает, каким он должен стать к 2026 г.: «"Зе-
леный", простой и удобный для проживания 
европейский город с 550-тысячным населени-
ем, расположенный на границе Центра и По-
волжья, специализирующийся на пищевой 
промышленности, логистике, деревообработ-
ке и "точных" производствах, располагающий 
подготовленными профессиональными кадра-
ми». Стратегия определяет ряд задач в области 
развития архитектуры и градостроительства: 
стимулирование интенсивного градостроитель-
ного развития Пензы; формирование знаковых 
зон и уникальных объектов, создающих образ 
города; возрождение проблемных территорий; 
всемерное и грамотное решение транспортных 
проблем; усовершенствование инфраструкту-
ры рынка недвижимости; совершенствование 
правового регулирования и нормативного со-
провождения градостроительной деятельности; 
укрепление менеджмента в области градостро-
ительства, архитектуры и рынка недвижимо-
сти; улучшение экологического климата города; 
сохранение образа самого «зеленого города», 
активное и современное благоустройство ново-
строек [7]. Однако она не формирует стратегии 
пространственного развития города, а следо-
вательно, не может способствовать долговре-
менным согласованным действиям различных 
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

органов власти по решению определенных це-
лей и задач в сфере городского развития.

В результате проведенного анализа и на 
основе изученного зарубежного и отечествен-
ного опыта предлагается Стратегия простран-
ственного развития города Пензы, основанная 
на принципах компактности и полицентрич-
ности в отношении территориального разви-
тия; мультимодальности в области развития 
транспортной инфраструктуры и принципа 
непрерывности в развитии природно-рекреа-
ционного каркаса. С учетом действующего за-
конодательства для придания юридической 
силы СПР предлагается рассматривать ее как 
составляющую Стратегии социального эко-
номического развития города Пензы и, соот-
ветственно, исходить из стратегических целей 
и стратегического видения города Пензы, опре-
деленных данным документом.

Предлагается следующая структура СПР 
Пензы: 

Блок 1. «Город Пенза – город устойчивой 
мобильности». Развитие транспорта.

Программа 1. «Уплотнение улично-дорож-
ной сети»: 

• целевой вектор – обеспечение связно-
сти городских территорий и города 
в целом путем развития надежной ие-
рархически построенной системы улиц 
и дорог; 

• стратегическое видение – формирова-
ние улично-дорожной сети, обеспечи-
вающей оптимальные транспортные 
связи, увеличивающей возможности 
для перемещений и эффективного ис-
пользования городских территорий. 

Программа 2. «Развитие системы обще-
ственного транспорта»: 

• целевой вектор – интегрированная, 
интермодальная система городского 
пассажирского транспорта, надежные 
пассажироперевозки, создание усло-
вий для повышения привлекатель-
ности использования пассажирского 
транспорта;

• стратегическое видение – формиро-
вание системы высокоэффективного 
и высококачественного общественного 
транспорта, которая позволит повы-
сить доступность городских терри-
торий при сокращении времени на 
передвижение и снизить долю индиви-
дуального легкового транспорта, уча-
ствующего в городских перевозках.

Программа 3. «Создание вело-пешеходной 
системы»:

• целевой вектор – повышение пешеход-
ной привлекательности города и ин-

тереса к немоторизованным видам 
транспорта, развитие мобильности на 
короткие расстояния; 

• стратегическое видение – формирова-
ние непрерывной многофункциональ-
ной системы пешеходных пространств 
и велокоммуникаций, являющихся 
частью единой коммуникационной си-
стемы города.

Блок 2. «Город Пенза – компактный го-
род». Развитие городских территорий.

Программа 1. «Агломерационное разви-
тие»:

• целевой вектор – формирование ком-
пактной пространственной группы по-
селений, объединенных многообразны-
ми интенсивными связями в сложную 
многокомпонентную полицентричную 
систему;

• стратегическое видение – сдержива-
ние развития агломерационных тер-
риторий, направленное на снижение 
дисбаланса между жилищным стро-
ительством и развитием социальной 
инфраструктуры, обеспеченностью ме-
стами приложения труда.

Программа 2. «Развитие резервных терри-
торий в границах города»:

• целевой вектор – преобразование го-
родских территорий и интенсифика-
ция использования их ресурсного по-
тенциала при соблюдении принципов 
компактности;

• стратегическое видение – замедление 
процессов экстенсивного развития го-
рода путем уплотнения застройки, 
развитие новых функций на неэффек-
тивно используемых внутригородских 
территориях, имеющих наибольший 
потенциал к преобразованию.

Программа 3. «Полицентричное развитие 
города»:

• целевой вектор – формирование систе-
мы центров притяжения (центров ак-
тивности) различных уровней, создаю-
щих равные условия для комфортного 
проживания на всех территориях горо-
да; 

• стратегическое видение – развитие са-
модостаточных районов города, кото-
рые будут способствовать решению 
транспортных проблем, снижению 
уровня трудовых и бытовых суточных 
миграций.

Блок 3. «Город Пенза – город "зеленого" 
потенциала». Развитие городской среды:

Программа 1. «Организация непрерывного 
природно-рекреационного каркаса»:
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• целевой вектор – сохранение и повы-
шение качества уже существующих 
зеленых пространств, создание не-
достающих элементов зеленой сети, 
формирование единой непрерывной 
сбалансированной системы природ-
но-рекреационных территорий;

• стратегическое видение – создание эко-
логически благоприятного городского 
пространства, гармонично сочетающе-
го природные и антропогенные компо-
ненты, находящиеся в устойчивом рав-
новесии.

Программа 2. «Формирование системы об-
щественных пространств»:

• целевой вектор – формирование ком-
фортной городской среды, отвечающей 
современным потребностям и запроса-
ми горожан и хранящей память места;

• стратегическое видение – формирова-
ние многоуровневой системы высокока-
чественных общественных пространств 
увеличивающих экономическую жизне-
способность городских территорий, при-
носящих пользу экологии и являющихся 
центрами социальной активности.

Программа 3. «Выделение прибрежной 
территории реки как единой системы обще-
ственных пространств»:

• целевой вектор – выделение реки и ее 
прибрежных территорий как ключе-
вого элемента природного каркаса го-
рода и важнейшего элемента системы 
общественных пространств города;

• стратегическое видение – создание не-
прерывного проницаемого обществен-
ного пространства на прибрежных тер-
риториях реки Суры с разной степенью 
урбанизированности отвечающего 
принципам устойчивости.

В рамках стратегического направления 
«город Пенза – город устойчивой мобиль-
ности» предлагается увеличение плотности 
улично-дорожной сети и в первую очередь ма-
гистральной сети за счет появления новых ма-
гистральных улиц общегородского значения, 
в том числе окружных: 1-е транспортное коль-
цо – ул. Окружная – ул.Карпинского – ул.Лу-
начарского – ул.Чаадаева – ул.Добролюбова – 
пос.95-й кардон – ул.Ростовская – ул.Батайская; 
2-е транспортное кольцо – ул. Стасова – пос. Ле-
нинский лесхоз – пос. Дубрава – ул. 40 лет Ок-
тября – ул. Перспективная – пос. Ахуны – ж.-д. 
переезд – участок М-5 (после выноса за границы 
города). Данное решение позволит снизить на-
грузку на центральный район города, повысить 
связность и доступность всех районов. Вместе 
с тем предусматривается снижение нагруз-
ки на транспортную сеть города от грузового 
транспорта путем формирования двух транс-
портно-логистических зон на северном и юж-
ном въезде в город (рис. 1).

СПР предусматривает развитие мульти-
модальной системы общественного транспор-
та, включающей скоростные виды транспорта, 
такие как метробус (2-е транспортное кольцо) 
и легкорельсовый транспорт (на базе существу-
ющих веток железнодорожного транспорта). 

Рис. 1. Модель пространственного развития транспортной инфраструктуры города Пензы
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Кроме того, предлагается увязка городского 
и пригородного транспорта в единую систему 
с формированием транспортно-пересадочных 
узлов на севере, востоке, юге и западе города. 
Развитие общественного транспорта также 
предполагает формирование системы пеше-
ходных и велопешеходных коммуникаций, спо-
собствующих развитию мобильности на корот-
кие расстояния. 

В рамках стратегического направления «Го-
род Пенза – компактный город» предлагается 
переход от экстенсивного развития территорий 
города к интенсивному: освоение резервных 
или неэффективно используемых территорий 
внутри города. Площадь внутренних резер-
вов сопоставима с площадью территорий на 
юго-востоке города, предлагаемых для разви-
тия (рис. 2). Предлагается принять согласитель-
ный документ между субъектами Пензенской 
агломерации о временном замораживании 
освоения пригородных зон Пензы под жилищ-
ное строительство без опережающего развития 
транспортной и социальной инфраструктуры, 
формирования новых мест приложения труда. 

Важным положением стратегии простран-
ственного развития города Пензы является 
переход от моноцентричного развития к по-
лицентричному. Формирование районных 
и локальных центров активности позволит 
снять нагрузку с центральной части города за 
счёт удовлетворения потребностей населения 
по месту проживания, а также будет способ-
ствовать уменьшению потребности в поездках 
на транспорте и развитию вело-пешеходных 

сообщений. Таким образом, развитие терри-
торий как самодостаточных районов будет спо-
собствовать решению транспортных, экологи-
ческих и социальных проблем (см. рис. 2).

В рамках стратегического направления 
«Город Пенза – город "зеленого" потенциала» 
предполагается развитие городской среды, 
ориентированное на формирование непрерыв-
ного природно-рекреационного каркаса. Осо-
бое внимание предлагается уделить сохране-
нию "зеленого пояса" города, а также развитию 
«малого зеленого пояса». Предлагается выде-
лить главную водную артерию города р. Суру, 
являющуюся одним из ключевых элементов 
природного каркаса города, и ее прибрежные 
территории в единый планировочный элемент 
и рассматривать его как часть системы обще-
ственных пространств города. Здесь предпола-
гается развитие пешеходной инфраструктуры; 
развитие велоинфраструктуры; формирование 
узлов функциональной активности различной 
тематической направленности; сохранение об-
щего доступа к прибрежной территории; обе-
спечение непрерывности и проницаемости; 
создание условий для сохранения природного 
разнообразия (рис. 3).

Результаты исследования могут быть рас-
смотрены муниципальными органами власти 
в качестве предпроектных предложений для 
включения в состав стратегии социально-эконо-
мического развития города Пензы и корректи-
ровки Генерального плана. В дальнейшем необхо-
димо выполнить более детальные исследования 
для уточнения отдельных параметров СПР. 

Рис. 2. Модель пространственного развития территорий города Пензы
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Сформулированный комплекс мер будет 
способствовать переходу Пензы на новый ка-
чественный уровень территориального и соци-
ально-экономического развития.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Стратегический мастер-план – инструмент 
управления будущим: Исследование к IV Москов-
скому урабнистическому форуму / КБ Стрелка. М.: 
А Принт, 2014. 520 с.

2. Закон Санкт-Петербурга от 19.12.2018 № 771-
164 «О Стратегии социально-экономического разви-
тия Санкт-Петербурга на период до 2035 года».

3. Решение Екатеринбургской городской Думы 
от 10.06.2003 № 40/6 «О стратегическом плане разви-
тия Екатеринбурга» (с изменениями). 

4. Решение Совета городского округа Уфа Ре-
спублики Башкортостан от 19.12.2018 № 35/2 «Об 
утверждении Стратегии социально-экономического 
развития городского округа город Уфа Республики 
Башкортостан до 2030 года».

5. Соколова Н.В., Литвинова Я.В. Анализ оте-
чественного опыта применения стратегий про-
странственного развития для крупнейших городов 
Российской Федерации // Вопросы планировки и за-
стройки городов: материалы ХХХI международной 
научно-практической конференции [Электронный 
ресурс]. Пенза: ПГУАС, 2019. С. 12–21.

6. Решение Пензенской городской думы от 
28.03.2008 № 916-44/4 «Об утверждении Генерального 
плана города Пензы».

7. Постановление Администрации г. Пензы от 
29.09.2017 № 1808 «Об утверждении Стратегии со-
циально-экономического развития города Пензы до 
2030 года».

REFERENCES

1. Strategicheskiy master-plan - instrument uprav-
leniya budushchim: Issledovanie k 4 Moskovskomu urban-
isticheskomu forumu [Strategic Master Plan - A Tool 
for Managing the Future: A Study for the IV Moscow 
Urabnic Forum]. Moscow, A Print Publ., 2014. 520 p. 
(in Russian)

2. The Law of St. Petersburg dated 19.12.2018 
№ 771-164 “On the Strategy for the socio-economic 
development of St. Petersburg for the period until 
2035”.

3. Decision of the Yekaterinburg City Council of 
10.06.2003 No. 40/6 “On the strategic development plan 
of Yekaterinburg” (as amended).

4. Decision of the Council of the city district of Ufa 
of the Republic of Bashkortostan dated 19.12.2018 No. 
35/2 “On approval of the Strategy for the socio-economic 
development of the city district of the city of Ufa of the 
Republic of Bashkortostan until 2030”.

5. Sokolova N.V., Litvinova Y.V. Analysis of domes-
tic experience in applying spatial development strate-
gies for the largest cities of the Russian Federation. Mate-
rialy 31 mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii 
“Voprosy planirovki i zastroyki gorodov” [Materials of the 
ХХХI international scientifi c-practical conference “Ur-
ban planning and development issues”]. 2006, pp.12-21. 
(in Russian)

6. Decision of the Penza City Council of March 28, 
2008 No. 916-44 / 4 “On approval of the General Plan of 
the city of Penza”.

7. Penza Administration Decree of September 29, 
2017 No. 1808 “On approval of the Strategy for the so-
cio-economic development of the city of Penza until 
2030”.

Рис. 3. Модель пространственного развития природного каркаса города Пензы



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2 146

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

Об авторах:

СОКОЛОВА Наталья Владимировна
кандидат архитектуры, доцент, 
доцент кафедры градостроительства
Пензенский государственный университет 
архитектуры и строительства
Архитектурный факультет 
440028, Россия, г. Пенза, ул. Г. Титова, 28
E-mail: sok.natali.2015@yandex.ru

SOKOLOVA Natalya V.
PhD шт Architecture, Associate Professor 
of the Urban Planning Chair
Penza State University of Architecture and Сonstruction
440028, Russia, Penza, G. Titova str., 28
E-mail: sok.natali.2015@yandex.ru

ЛИТВИНОВА Яна Вячеславовна
магистр архитектуры
Пензенский государственный университет 
архитектуры и строительства 
Архитектурный факультет
440028, Россия, г. Пенза, ул. Г. Титова, 28
E-mail: jnylichka@mail.ru

LITVINOVA Yana V.
Master’s Degree Student
Penza State University of Architecture and Сonstruction
440028, Russia, Penza, G. Titova str., 28
E-mail: jnylichka@mail.ru

Для цитирования: Соколова Н.В., Литвинова Я.В. К вопросу о стратегии пространственного развития города 
Пензы // Градостроительство и архитектура. 2020. Т. 10, № 2. С. 139–146. DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.19.
For citation: Sokolova N.V., Litvinova Ya.V.. On the Spatial Development Strategy of the City of Penza. Grados-
troitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2020, Vol. 10, no. 2, Pp. 139–146. (in Russian) DOI: 
10.17673/Vestnik.2020.02.19.

Уважаемые читатели!

Испытательный центр «Самарастройиспытания» приглашает к сотрудничеству.

Основные направления деятельности Центра:

• проведение сертификационных испытаний строительной продукции в соответствии 
  с закрепленной областью аккредитации
• испытание экспериментальных образцов строительной продукции
• испытание опытных образцов при постановке промышленной продукции на производство
• испытание зданий и сооружений в процессе приемки и эксплуатации
• испытание серийно выпускаемой продукции
• периодические испытания образцов, взятых в торговле
• контроль качества строительной продукции
• периодическая проверка состояния производства
• обследование зданий и сооружений
• выполнение судебных экспертиз в области строительства
• анализ состояния производства продукции
• разработка технических условий
• проведение аттестаций испытательных строительных лабораторий
• испытания по признанию иностранных сертификатов соответствия
• совершенствование методик испытаний
• освоение и внедрение новых стандартных методов испытаний
• организация повышения квалификации и аттестации сотрудников строительных 
  предприятий и организаций
• участие в разработке нормативных документов

Руководитель Зубков Владимир Александрович

Контакты:
443001, Россия,  г. Самара, ул. Молодогвардейская, 194, корпус 12 (АСА СамГТУ), каб. 315
тел./факс (846) 242-50-87, 242-32-84
E-mail: samstroyisp@gmail.com 



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 2147

УДК 728+711.622  DOI: 10.17673/Vestnik.2020.02.20

В. Д. ФИЛИППОВ

ПРОИСХОЖДЕНИЕ СТРОЧНОЙ ЗАСТРОЙКИ

ORIGIN OF ZEILENBAU 

Последовательно описана история возникновения 
одного из видов градостроительной планировки, 
строчной застройки, получившей широкое распро-
странение в поселениях Веймарской республики 
во второй половине 1920-х гг., и, благодаря CIAM, 
в 1950-1960-х гг. во всём мире. Обсуждаются пред-
посылки и условия появления, принципы и границы 
применимости в градостроительстве.

The history of the origin of one of the types of urban 
planning, line (zeilenbau) building, which was wide-
spread in the sett lements of the Weimar Republic in the 
second half of the 1920s is consistently described. The 
prerequisites and conditions of occurrence, principles 
and boundaries of applicability in urban planning are 
discussed.

Ключевые слова: строчная застройка, фабричные 
поселения, город-сад, Альте Хайде, Фрайдорф, го-
спиталь Найтингейл, Георгсгартен, правило Хай-
лигенталя, Прютт-Айгоу

Keywords: line building, factory sett lements, garden 
city, Alte Heide, Freidorf, Nightingale hospital, Georgs-
garten, Heiligenthal rule, Pruitt -Aygou

Строчная застройка является известным 
приёмом градостроительной композиции жи-
лых районов, широко применявшимся в 1920-х 
гг. в Германии (и в градостроительстве совет-
ских конструктивистов), а затем в 1950-1960-х 
гг. во всём мире. В нашей литературе её опи-
сание было приведено в классической работе 
А.В. Бунина [1]. После периода забвения 1970-
2000-х гг. она вновь в 2010-х вернулась в градо-
строительную практику. Появились работы, 
посвящённые условиям возвращения строчной 
застройки [2], месту в современном градостро-
ительстве [3], анализу оригинала в сравнении 
с адаптациями [4] и преимуществам в благоу-
стройстве [5]. Все начинают её историю с Гро-
пиуса, Мая и Таута [1], но немецкие модернисты 
лишь массово её применили в реализованных 
проектах второй половины 1920-х гг., а перед 
тем было три четверти века её развития с окон-
чательным формированием к середине 1920-х.

Поселения фабричных рабочих
в Англии и России

Первоисточником идеи явно были рацио-
нализм и экономность строительства. Истори-
чески первый её прототип – фабричное поселе-
ние Солтейр (Saltaire), построенное шерстяным 
фабрикантом Титусом Солтом (Titus Salt) 
для своих рабочих в Англии в середине XIX в. 
(рис. 1) [6]. На фоне бедственного положения 
рабочих это поселение со школой и больни-
цей, где в жилищах были водопровод и кана-
лизация, революционным (сегодня это объект 
Всемирного наследия) и одной из предпосы-
лок идеи города-сада. Но к 1920-м гг. оно было 
лишь примером сочетания максимума эконо-
мии пространства и минимума удобств, какие 
ещё можно было разместить. Этот «рациона-
лизм» возродился в 2010-х гг. в Самаре, в про-
ектах «доступного» жилья, когда «провозглаша-
емые цели архитектурной программы (в данном 

Рис. 1. Поселение Солтейр (Saltaire), Англия (1854-1968 гг., арх. Ф. Локвуд и Р. Моусон): 
план [6], аэрофотосъёмка 1955 г., задние дворы и проезд между домами сегодня (gettyimages.com) 
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случае – экономическая доступность жилищ) 
могут … становиться проводником архаичных 
и бесчеловечных подходов» [7].

Похожие фабричные поселения для рабо-
чих существовали и в России. Характерный при-
мер – рабочие казармы Ярославской Большой 
Мануфактуры (ЯБМ) [8]. Здесь с 1880 по 1890 гг. 
купцы Карзинкины и Г.М. Игумнов (с англий-
скими архитекторами и инженерами, которые 
до 1890 гг. руководили фабрикой), построи-
ли 10 жилых корпусов (два 4-этажных, семь 
3-этажных, один 2-этажный), из них 8 пред-
назначались для рабочих. Корпуса располага-
лись в четыре ряда, в жилье были водопровод 
и электричество, центральное отопление и вен-
тиляция (рис. 2). Тут были баня, колыбельня 
(ясли), начальная школа, библиотека, училище 
с театром на 1600 зрителей и больница. В Пари-
же на Всемирной выставке 1900 г. казармы № 9 
и № 10 за благоустройство были удостоены се-
ребряной медали [9].

Эти поселения располагались рядом с про-
изводством и строились как своеобразное его 
продолжение: как на фабрике следовало беречь 
сырьё и материалы, так же в понимании дально-
видных капиталистов следовало относиться и к 
рабочей силе – отсюда забота о санитарии, гиги-
ене и удобствах для рабочих, поэтому казармы 
ЯБМ были едва ли не лучшими в дореволюци-
онной России [9]. Но они не являлись полноцен-

Рис. 2. Рабочие казармы Ярославской Большой Мануфактуры (1880-1890): карта 1911 г., фото 1900 г. [8]

ным жильём ни в социальном, ни в ином смыс-
ле. Расположение жилых зданий, как и зданий 
предприятия, подчинялось лишь экономично-
сти прокладки инженерных коммуникаций.

Важнейшими шагами по превращению 
такой планировки в градостроительную кон-
цепцию стали реализованные одновременно 
два проекта: Альте Хайде (Alte Haide затем 
Alte Heide) в Мюнхене (Германия) и Фрайдорф 
(Freidorf) в Муттенце рядом с Базелем (Швей-
цария). Автором поселения Альте Хайде (1919–
1927) был немецкий архитектор Теодор Фишер 
(Theodor Fischer), один из основателей в 1907 г. 
и первый председатель Веркбунда, член Не-
мецкого общества городов-садов, строивший 
в 1909 г. вместе с другими архитекторами пер-
вый немецкий город-сад Хеллерау под Дрезде-
ном. Автором поселения Фрайдорф (1919-1921) 
был швейцарский архитектор, впоследствии 
директор Баухауса, Ханнес Майер (Hannes 
Meyer). Проекты появились благодаря идее 
города-сада Эбенизера Говарда, популярной 
первые десятилетия XX в. Оба взяли за основу 
не градостроительные идеи Говарда, а его идею 
соединения города и сада – и по-своему успеш-
но её реализовали.

Поселение «Альте Хайде» Теодора Фишера
В 1918 г. Теодор Фишер получил от круп-

ных предприятий (Krauss-Maffei, BMW, 

Рис. 3. Теодор Фишер (1920-е гг., Werkbundarchiv, Berlin) и «Старая пустошь» (Alte Heide), 
Мюнхен (1919-1927 гг.). План [12], аэрофотосъёмка 1928 г. (Architekturmuseum, TU München)
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Deutsche Reichsbahn и др.) и «Ассоциации по 
улучшению жилищных условий в Мюнхене» 
заказ на проектирование поселения под име-
нем Gartenwohnpark (сад – жилой парк). Само 
название предполагало конкретное содержа-
ние. В дальнейшем создали «Некоммерческую 
строительную компанию Alte Haide (с 1920 г. – 
Alte Heide)», имя которой и стало именем посе-
ления «Альте Хайде» (Старая пустошь) [10].

Фишером к тому времени был накоплен 
серьёзный опыт градостроительства: с 1893 по 
1901 гг., возглавляя Бюро расширения Мюнхе-
на, он разработал регламент развития города 
(Staffelbauordnung), действовавший с 1904 по 
1979 гг. [10]. Фишер рассказывал впоследствии, 
что за счёт рядного расположения в Альте 
Хайде он добивался рациональной органи-
зации поселения в целом – для обеспечения 
в квартирах нужных удобств, организации 
дворов и даже предоставления каждой семье 
небольшого сада: «В отличие от этого, я строю 
дом на участке той же площади – 450 кв. м. Па-
лисадник – я оставляю его; и если у меня такое же 
количество кубических метров, то я смогу полу-
чить 3 полных этажа с двумя четырехкомнат-
ными квартирами. Но у меня еще есть сад 25 кв. 
м для каждой квартиры и пригодный для исполь-
зования двор» [11]. 

Было построено 26 трёхэтажных домов 
с 786 квартирами площадью от 40 до 69 кв. м, 

Рис. 4. Теодор Фишер: эскиз улицы поселения Альте Хайде и планировка жилого дома [12]

рассчитанных на 4000 жителей [6]. В квартирах 
были все удобства, за исключением ванной, 
сквозная вентиляция, и у каждой семьи был ма-
ленький сад, а у всего поселения – центральный 
парк. Но это была ещё не строчная застройка, 
а лишь побочный результат гуманной раци-
онализации пространства. На плане (рис. 3) 
видим, что ориентация домов – северо-восток, 
т. е. в квартирах не хватало солнечного света. 

Жилищное товарищество «Фрайдорф» 
Ханнеса Майера

Фишер знал и любил классический немец-
кий город, и его город-сад стал встроенным 
в этот город с его законами. Ханнес Майер 
в 1912–1913 гг. жил в Англии, изучал постро-
енные Лечуэрт, Борнвилль и Порт Санлайт, 
познакомился с английским профсоюзным 
и кооперативным движением [14]. Поэтому, 
когда лидер швейцарского кооперативного 
движения Бернхард Ягги решил строить ко-
оперативное поселение, в объявленном кон-
курсе 30-летний Майер победил профессора 
архитектуры из Базеля Ганса Бернулли. Его 
город-сад соответствовал идеям Немецкого об-
щества городов-садов и был «в исключительной 
собственности сообщества, так что любые спеку-
ляции с землей невозможны».

Позже Майер описал источник гармо-
ничности этого поселения: «В 27 лет, во вре-

Рис. 5. Ханнес Майер, начало 1920-х гг. (SRF Kultur); план посёлка «Фрайдорф» (Freidorf), 1919 г. [13]; 
аэрофотосъёмка 1930-х гг. (architekturbasel.ch)
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мя разнообразнейших строительных работ для 
большого немецкого концерна тяжелой промыш-
ленности, я в свободное от службы время воспро-
извел в объединенном масштабе все основные чер-
тежи Палладио в масштабе на 30 листах 420 х 
594. Это ознакомление с Палладио побудило меня 
в моей первой градостроительной работе для Коо-
перативного союза Швейцарии (Базель, 1919–1921 
г.) подчинить все здания посёлка единому архи-
тектурному модулю. Все наружные простран-
ства (площади, улицы и сады) и все общественные 
здания (школа, ресторан, магазины, зал для собра-
ний) были благодаря системе модуля подчинены 
единому художественному принципу простран-
ственной гармонизации» [15].

Большое внимание уделялось экономично-
сти строительства, все типовые элементы (окна, 
двери, конструкции) были унифицированы 
(рис. 6). Но ещё более важным считалось созда-
ние сообщества жителей поселения. Майер не 
ограничился составлением планов и руковод-
ством строительством. В тесном сотрудничестве 
с Бернхардом Ягги он участвовал в решении 
всех вопросов совместной жизни: коллективная 
собственность на дома и землю; наследствен-
ные договоры аренды; совместное распределе-
ние взрослых на семь рабочих групп – образо-
вания, управления, безопасности, финансов, 
здравоохранения, технического обслуживания 

Рис. 6. Жилые дома кооператива «Фрайдорф» и часть площади Товарищества, их разновидности 
с планировками [13] и строительные нормы (architekturbasel.ch)

и развлечений; добровольное управление не-
движимостью кооператорами; обязанность 
бесплатно помогать в коммунальных работах; 
совместная покупка предметов удовлетворения 
повседневных потребностей; совместное стра-
хование жизни, сбережений и текущих средств; 
начальное образование в собственной школе; 
продолжение обучения в кооперативной гим-
назии [14].

Для сообщества в центре поселения 
в 1924 г. был построен дом Товарищества 
(Genossenschaftshaus), где располагались шко-
ла, гимназия, магазин, большая коммерческая 
кухня, ресторан, зал собраний со сценой и ком-
наты для клубов, в его подвале был устроен 
боулинг. Здесь действовали: Народный хор, 
Фрайдорфский оркестр, три гимнастических 
и один теннисный клуб, клуб по разведению 
мелких животных и даже радиоклуб, где мож-
но было научиться строить радиоприёмники. 
Перед домом Товарищества была спланиро-
вана центральная площадь поселения – пло-
щадь Товарищества (Genossenschaftsplatz), 
где на открытом воздухе происходили все 
общественные события (рис. 7), и она в сво-
бодное время превращалась в большую дет-
скую игровую площадку. По замыслу Ханнеса 
Майера, сообществу должна была служить 
сама структура поселения: «Ячейки строений 

Рис. 7. Международный кооперативный конгресс 1921 г. (architekturbasel.ch), дом Товарищества 
(фотография 1924 г., thecharnelhouse.org) и его чертежи [13]
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(Zellenbau) в системе строчного строитель-
ства (Zeilenbausystem). Дорожной и инженерной 
базой оставалась старая Якобштрассе. Парал-
лельно с этим строки домов, 150 одноквартир-
ных домов, пронумерованы 1-150. 110 четырех-, 
30 пяти-, 10 шестикомнатных домов с годовой 
арендой 850, 1100-1200, 1600 франков. Все спа-
рены в зеркальном отображении и объединены 
в группы по два, четыре, восемь, четырнадцать. 
Блоки упорядочены по строкам или квадратам. 
Каждая строка – род без кровного родства и круг 
помощников верного соседства. И все строитель-
ные группы – это просто структурные вариации 
на тему товарищества» [13].

Вероятно, именно Ханнес Майер в своей 
статье 1925 г. [13] ввёл понятие «система строч-
ной застройки» (Zeilenbausystem), термин, впо-
следствии сокращённый до «строчной застрой-
ки» (Zeilenbau). Но и это, из-за ориентации 
жилых блоков, ещё не была настоящая строч-
ная застройка, хотя, благодаря расстоянию 25 м 
между двухэтажными домами, света для садов 
Фрайдорфа, видимо, хватало. Меридиональное 
расположение зданий впервые появилось не 
в жилищном строительстве, а в строительстве 
больниц ещё в XIX в.

Павильонный госпиталь Флоренс Най-
тингейл 

Энтони Дензер провёл обобщающее иссле-
дование застройки с меридиональной и эквато-
риальной ориентацией и, сравнив ориентацию 
экваториальных зданий (санатории начала 
XX в. и современные энергоэффективные дома) 
с ориентацией зданий в zeilenbau, обосновал их 
принципиальное различие [16]. Энергоэффек-
тивные здания ориентированы на запад-восток, 
фасадами на юг, чтобы энергии от солнца в те-
чение года получать как можно больше, здания 
же строчной застройки (ориентация север-юг) 
в течение года получают не максимум энергии, 
а максимум всестороннего освещения. Дензер 

не указывает прототипы этой ориентации до-
мов в истории, но упоминает Ричарда Хобдея 
[17], по мнению которого прообразом строч-
ной застройки стала архитектура госпиталей 
с «палатами Найтингейл». И этому предполо-
жению было найдено прямое подтверждение 
у Флоренс Найтингейл.

Флоренс Найтингейл (Florence Nightingale, 
1820-1910) – легендарная британская сестра ми-
лосердия (12 мая, день её рождения, отмечается 
как Международный день медицинской сестры), 
с юности посвятила себя уходу за больными, ор-
ганизовав в Лондоне свою клинику. Считается 
основательницей современного ухода за боль-
ными и ранеными и медицинской статистики. 
Легендой стала во время Крымской войны (с 
другой стороны фронта такой же легендой тог-
да стал великий русский хирург Николай Пиро-
гов), когда она со своими помощницами всего 
за полгода, путем реорганизации (во многом на 
свои же средства) госпиталей в Турции (Скута-
ри) и в Крыму (Балаклава), с введением принци-
пов гигиены сумела снизить смертность раненых 
от болезней с 42 до 2 %. 

В 1859 г. Найтингейл, основываясь на 
своём опыте, опубликовала книгу «Заметки 
о госпиталях», где, опираясь на работы архи-
текторов и, прежде всего, Джорджа Годвина 
(George Godwin) (три его статьи из журнала 
«Строитель» (Builder) 1858 г. были полностью 
приведены в первом издании книги), предло-
жила новую форму больничной палаты и но-
вую планировку больниц и госпиталей (рис. 8) 
[18]. Уделив в книге основное внимание чистоте 
и свежему воздуху, она пишет: свет «уступает 
только свежему воздуху, и я склонна оценивать 
его важность для больных. Прямой солнечный 
свет, а не только дневной свет, необходим для 
быстрого выздоровления, за исключением, возмож-
но, некоторых глазных и небольшого числа других 
случаев. Среди эффектов света я могу, исходя из 
своего опыта, отметить ощутимые факторы, 

Рис. 8. Флоренс Найтингейл (фото 1860 г., wikipedia.org). Примерный план госпиталя 
(1858 г., арх. Джордж Годвин) [18]. Одна из палат госпиталя Джона Хопкинса (фото 1900 г.) 

и их планы (1889 г., арх. John R. Niernseé), Балтимор, США (mdhistoryonline.net)
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способствующие восстановлению: способность 
видеть из окна, а не смотреть на мертвую стену; 
яркие краски цветов; способность читать в по-
стели при свете из окна. Все больничные здания 
в этом климате должны быть возведены таким 
образом, чтобы как можно больше поверхности 
попадало под прямые солнечные лучи. Оконные 
жалюзи всегда могут смягчить свет палаты; но 
мрак темной палаты непоправим». И, наконец, 
главное: «Ось палаты должна быть как можно 
ближе к северу и югу; окна с обеих сторон, так 
что солнце должно светить (с момента, когда 
оно встает до времени, когда садится) с одной или 
другой стороны» [19].

Хотя два госпиталя, сходных с описан-
ным Найтингейл, существовали в Англии 
и во Франции с конца XVIII в., её настойчи-
вость в пропаганде клиник этого типа приве-
ла к тому, что такой их вид стал стандартным 
для всего мира вплоть до 1930-х гг. В неангло-
язычных странах вместо «палат Найтингейл» 
(Nightingale ward) эта планировка получила 
название «павильонной», строили такие го-
спитали и в России (рис. 9) [20]. С 1870-х гг. 
павильонные госпитали начали строить в Гер-
мании: в Ганновере, недалеко от Целле, было 

Рис. 9. Городская больница имени Петра Великого, г. Санкт-Петербург, 1914 г.: генеральный план, 
некоторые павильоны [20] и корпуса клиник СЗГМУ им. И.И. Мечникова сегодня (Google Earth)

Рис. 10. «Георгсгартен» Отто Хеслера: план поселения [23] и его аэрофотосъёмка (Junkers Luftbild, 1928 г.)

построено две такие клиники: городская 
Nordstadt (1891–1895) и больница грудных бо-
лезней Heidehaus (1906–1907) [21]. Архитектор 
Отто Хеслер, работавший в Целле с 1906 по 
1933 гг., ещё с юности страдал бронхиальной 
астмой и во время Первой мировой войны 
получил тяжёлое газовое отравление [22], по-
тому с высокой вероятностью можно предпо-
ложить, что он не один раз воспользовался их 
услугами и заодно (так как сам он ничего по-
добного никогда не строил) обследовал их как 
профессиональный архитектор.

Поселение «Сад Святого Георгия»
(Георгсгартен) Отто Хеслера

Целле был маленьким фахверковым про-
винциальным городом, о котором мало кто знал 
в немецких столицах и известность в архитек-
турных кругах он приобрёл благодаря Отто Хе-
слеру, построившему здесь в 1924–1925 гг. пер-
вое поселение раннего модернизма или «нового 
строительства» (neues bauen), разноцветный 
«Итальянский сад» [22]. Знания обладали выра-
зительной, современной формой и не менее вы-
разительной расцветкой, в остальном они были 
вполне традиционны. Также традиционным 
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было их расположение, рядами параллельно 
городской дороге – обычная рядная застрой-
ка или по-немецки Reihenbau. Но в следую-
щей своей работе, поселении «Георгсгартен» 
(Georgsgarten, 1925–1926 гг.), Хеслер, по мнению 
современников, провёл «реорганизацию строи-
тельной мысли» [23]. 

И в первую очередь реорганизация про-
изошла в градостроительстве. Ученик Петера 
Беренса профессор Генрих де Фрис так описал 
в журнале “Die Form” полученный результат 
(рис. 10):

«Существенным и решающим является 
принцип расстановки блоков. Наконец, большие 
массивы трехэтажных зданий не параллельны 
каким-то проложенным магистралям, но узкой 
стороной выходят на дорогу, вдоль которой тя-
нутся только одноэтажные здания, содержащие 
магазины и другие коммерческие учреждения, 
фасад которых обращен на север. Таким обра-
зом, жильё не имеет прямого сообщения с доро-
гой, которой пользуются только эти коммер-
ческие здания, но намеренно и последовательно 
отделено от неё в отдельных корпусах, ориен-
тированных Север-Юг на расстоянии 40 метров 
друг от друга, стоящих перпендикулярно к этой 
пластичной обочине, образуя полностью откры-
тые на юг к садам парковые дворы. … Проти-
воположный пример поистине впечатляющей 
градостроительной глупости можно наблюдать 
в застройке вдоль большой южной берлинской 
артериальной дороги к Темпельхофу – посколь-
ку её жители постоянно связаны с почти непре-
рывным шумом днем и ночью, а также с пылью 
и другими неприятностями вчерашнего градо-
строительства» [23].

Градостроительному решению поселения 
вполне соответствовали и архитектурно-плани-
ровочные решения его зданий (рис. 11): «Таким 

Рис. 11. «Георгсгартен» Отто Хеслера: планировки квартир, эркеры лестниц и эркеры спален [23]

образом, принцип ранжирования и типизации мо-
жет быть четко реализован, и может быть до-
стигнута полная свобода для ориентации на солн-
це эркеров и окон, а также для садов и внутренних 
парков. Северные стены лестниц и эркеров, соот-
ветственно, закрыты. Хотя жилые помещения 
находятся на расстоянии всего 8 метров друг от 
друга, в то же время любые помехи со стороны со-
седа исключаются. Все спальни и кухни ориенти-
рованы на восток, все жилые комнаты и лестни-
цы – на запад» [23].

Так в поселении Отто Хеслера «Георгсгар-
тен» окончательно оформилась строчная за-
стройка (Zeilenbau) из рядов жилых зданий, 
расположенных под углом (в частности, пря-
мым) к городской дороге и имеющих мери-
диональную (север-юг) ориентацию. Кеннет 
Фремптон, назвав Хеслера «пионером строч-
ной жилой застройки», далее пишет: «В 1924 г. 
в посёлке Георгсгартен, его второй работе в Цел-
ле, Хеслер развил образец строчной жилой за-
стройки «Альте Хайде» Теодора Фишера (1919) 
в повсеместную систему: жилые дома, стоя-
щие рядами на оптимальном расстоянии один 
от другого, обеспечивающем проникание солн-
ца и вентиляцию» [24]. Исходя из описанного 
выше, с этой формулировкой вряд ли мож-
но полностью согласиться. Поселение «Альте 
Хайде» Теодора Фишера было окончательно 
достроено лишь в 1927 г., да и сам он, будучи 
видным последователем Камилло Зитте, счи-
тал этот проект примером вынужденного по-
слевоенным временем рационализма и оттого 
упоминал его лишь как такой пример. В силу 
близости (благодаря языку) немецких и швей-
царских архитекторов влияние мог оказать ре-
ализованный в 1921 г. проект «Фрайдорф» Хан-
неса Майера. Но самым вероятным источником 
сформировавшейся идеи можно считать пред-
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ставления Хеслера о красивом, рациональном 
и гигиеничном жилье, основанные на расчётах 
стоимости строительства и личном (не всегда 
приятном) опыте, а также на его квалификации 
незаурядного практического архитектора. 

Попытки теоретического осмысления
Так как Хеслер не дал теоретического обо-

снования (отметив только экономичность) 
своей градостроительной идеи, немедленно 
ставшей объектом всеобщего подражания, это 
попытались сделать другие архитекторы. Бла-
годаря Ле Корбюзье и его книге «Лучезарный 
город», широко известна теория «гелиотерми-
ческой оси», изложенная в книге французских 
архитекторов Огюстен-Рея, Барда и швейцар-
ского астронома Пиду «Наука планировки го-
родов», вышедшей в 1928 г. [1]. Выдвинутая из 
умозрительных предположений (если здание 
расположить не по оси юг-север, а по направле-
нию на солнце в момент наивысшей температу-
ры, то и нагрев его будет одинаковым с запада 
и востока), она ещё в 1930-е гг. была подвергну-
та критике за отсутствие доказательств. Фран-
цузские исследователи в 2005 г. провели чис-
ленное моделирование на основании данных, 
приведённых в книге, с теми же допущениями, 
что её авторы, и пришли к выводу, что наилуч-
шим образом выравнивание температур фаса-
дов происходит при ориентации север-юг, а от-
клонения приводят только к дополнительной 
асимметрии нагрева [25] – то есть доказали её 
научную несостоятельность.

Более конкретным, и оттого плодотвор-
ным, стало исследование видного немецкого 
градостроителя Романа Хайлигенталя (Roman 
Friedrich Heiligenthal, 1880-1951). Он с 1918 г. стал 
главным советником в администрации Берли-
на, отвечавшим за градостроительный кодекс 

(регулятив 1925 г. [1]) и план развития города, 
был автором «Немецкого градостроительства» 
(1921) и «Берлинских градостроительных иссле-
дований» (1926), а с 1927 г. заведующим кафе-
дрой градостроительства в Техническом уни-
верситете Карлсруэ.

Его статья «Рядная застройка и строчная 
застройка» (Reihenbau und Zeilenbau) вышла 
в июне 1929 г. [26]. На основе опыта Хайлиген-
таль сформулировал эмпирическое правило 
(при условии угла наклона крыши менее 12°): 
для получения достаточного освещения солн-
цем даже зимой в домах меридиональной ори-
ентации (север-юг) расстояние между их фаса-
дами должно быть больше их высоты в 1,5 раза, 
в домах диагональной ориентации – в 2 раза и в 
домах широтной ориентации (запад-восток) – 
в 2,5 раза (рис. 12). В своей статье он уточнил 
его применимость для двух видов застройки: 
домами в ряд с двух сторон жилой проезжей 
улицы или Wohnstraße (рядная застройка или 
reihenbau) и домами в ряд с одной стороны 
подъездного (пешеходного) пути или Wohnweg 
(строчная застройка или zeilenbau). На основа-
нии этого исследования Хайлигенталь сделал 
выводы: с учётом инженерного обеспечения 
(дороги и канализация) ориентация север-юг 
всегда даёт лучшую экономию и лучшее ис-
пользование земли; в 2-этажном строительстве 
всегда выгоднее рядная, а в 4-этажном и выше – 
строчная застройка; для небольших домов на 
одну или две семьи оптимально 2-этажное 
строительство и рядная застройка; для ма-
лых квартир, сдаваемых в аренду, оптимально 
3- или 4-этажное строительство с рядной (для 
трех) или строчной (для четырех) застройкой 
и ориентацией север-юг. В любом случае у ка-
ждой квартиры есть свой сад (рис. 12), и благо-
даря ему можно уменьшить общественное про-

Рис. 12. Правило Хайлигенталя: методика определения освещения и пример 4-этажных зданий [26]
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Рис. 13. Иллюстрации Вальтера Гропиуса к докладу на 3-м Конгрессе CIAM в Брюсселе [27]

странство для прогулок. Потому Хайлигенталь 
крайне осторожно, в общих чертах, обсуждает 
дома выше 5 этажей, однако отмечая в таком 
случае увеличение издержек на дорожное стро-
ительство.

В ноябре 1930 г. в докладе на 3-м Конгрессе 
CIAM в Брюсселе Вальтер Гропиус не один раз 
сослался на правило Хайлингенталя. Доклад 
был опубликован в феврале в журнале «Новый 
Франкфурт» и в августе 1931 г. в «Швейцар-
ской строительной газете» с названием «Мало-, 
среднеэтажное или высотное строительство?» 
(Flach-, Mittel- oder Hochbau?) (рис. 13) [27]. Бла-
годаря CIAM и переводу книги Гропиуса (с из-
ложением доклада) на русский язык, у нас поня-
ли это так, что он «разработал приём «строчной 
застройки», при которой стандартные корпуса 
располагаются параллельными рядами» [29]. Это 
не так, и в своём докладе Гропиус лишь зафик-
сировал сложившиеся к тому времени измене-
ния в немецком градостроительстве (рис. 14, 
Abb. 4-6). Новым был его вывод о ещё большей 
экономии земли (с соблюдением требований 
инсоляции) при многоэтажном строительстве 
(рис. 14, Abb. 7-8), которая, по расчётам, при 
переходе от 2-этажного к 10-этажному жилому 
зданию составляла едва ли не 40 % (рис. 14, Abb. 
7-8, FALL 2).

Гропиус не ушёл от вопроса, что делать 
с детьми, лишёнными сада у дома: «хорошо 

руководимые, гигиенически усовершенствованные 
детские сады (расположенные на зеленых участ-
ках между параллельными блоками) и ясли для 
самых маленьких (расположенные в садах на кры-
шах) должны стать правильным решением этой 
задачи» [28]. И ещё про детей: «Безопасность 
лифтов следует увеличить так, чтобы дети мог-
ли пользоваться ими без всякого страха» [28]. По-
этому несмотря на то, что Вальтер Гропиус (со 
Стефаном Фишером) выиграл конкурс проек-
тов поселения Хазельхорст в Шпандау (Бер-
лин) – с такими зданиями и такой застройкой, 
с расстоянием между фасадами 100 м, что 
было приведено в докладе (рис. 14, Abb. 11), 
компания Gewobag для строительства поселе-
ния, сохранив его план, выбрала других архи-
текторов, разделив для них район на участки. 
Отто Бартнинг, Альфред Форбат, Пауль Эмме-
рих и Пауль Мебес разработали свои проекты, 
и в 1930–1935 гг. район был застроен 4-этажны-
ми домами.

Заключение
Строчная застройка родилась в Германии 

в середине 1920-х гг. Эта планировка стала фе-
номеном Веймарской республики, зафикси-
ровавшей в 1919 г. в своей Конституции следу-
ющее: «Распределение земли и её использование 
находятся под контролем государства, которое 
предупреждает злоупотребления и стремится обе-
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спечить каждому немцу здоровое жилище, а всем 
немецким семьям, в особенности многодетным, 
домашний очаг и кров для работы, соответству-
ющие их потребностям. … Земля может быть 
принудительно отчуждена для удовлетворения 
потребности в жилище, содействия развитию по-
селений и для сельскохозяйственной обработки. … 
Прирост стоимости земли, возникающий без вло-
жения труда или капитала, должен быть обращен 
на общую пользу».

Это стало основой небывалого роста жи-
лищного строительства в Германии, начиная 
с середины 1920-х гг. Так как средства у побеж-
дённой в войну страны были ограниченны, 
пришлось находить не только способы при-
влечения частного капитала [4], но и любые 
пути удешевления постройки жилищ. Соче-
тая рационализм промышленного строитель-
ства с идеями города-сада, строчная застройка, 
найденная (интуитивно из опыта, отчасти из 
расчётов стоимости строительства) Хеслером 
и обоснованная Хайлигенталем, стала одним 
из путей строительства экономного качествен-
ного жилья. Большинство новых поселений 
в городах Германии имели строчную застрой-
ку (Zeilenbau), и благодаря достигнутой этим 
(а также экономным размерам и планировкам 
жилищ) рационализации строительства лишь 
в Берлине с 1924 по 1932 гг. было построено 
145000 новых квартир [30].

В дополнение к общему принципу «но-
вого строительства», изложенному Вальтером 
Гропиусом, «Свет, Воздух и Возможность Дви-
жения» [27], можно сформулировать вполне 
конкретные принципы строчной застройки по-
селений Веймарской республики:

• блокированное строительство с ориен-
тацией жилых блоков север-юг;

• жилые блоки малой и средней этажно-
сти, от двух до четырех этажей;

• глубина жилого блока не более чем 
в две комнаты, что обеспечивает не 
только солнечный свет в квартире 
в течение всего дня, но и возможность 
сквозной вентиляции;

• коммунальное обслуживание: цен-
тральное отопление, прачечная, дет-
ские сады, места для коммерческих 
предприятий и общественных меро-
приятий;

• наличие для каждой квартиры места 
под собственный сад.

Всё это вместе взятое и обеспечило гра-
достроительную устойчивость поселений, 
многие из которых существуют в почти неиз-
менном виде по сегодняшний день [31]. Но по 
мере того, как строчная застройка становилась 
массовой, стали проявляться её недостатки. 

В дискуссии, которая развернулась в 1930 г., 
наиболее образно их обрисовал Адольф Бене: 
«Кажется, все поселение находится на рельсах. Оно 
может путешествовать по всему миру на своем 
меридиане, и жители всегда ложатся спать на вос-
токе и проводят время на западе. Всегда есть поня-
тие правильности, которое нельзя игнорировать 
в дальнейшей перспективе – поселение без привя-
занности не в порядке. Если равнина достаточно 
велика, строки застройки могут расходиться на 
километры к северу и югу. Это значит упаковать 
людей в ленту, но это не градостроительство. Это 
может стать градостроительством, если станет 
его средством, но не тогда, когда оно стремится за-
нять его место» [32].

Несколько слов о причинах неудач строч-
ной застройки в других странах, а именно 
в СССР и США. В СССР она появилась из пер-
вых рук от немецких архитекторов, приехавших 
строить советские города-сады, во главе с ли-
дером такой застройки поселений немецких 
городов Эрнстом Маем. В работе [4] приведен 
перечень организационных причин, которые 
привели к негативной оценке работы бригады 
Мая в Советском Союзе, и примеры «усовер-
шенствования» планировок зданий в проектах 
советских архитекторов. Строчная застройка 
Веймарской республики была органичным 
соединением рационализма промышленного 
строительства и идеи города-сада, а при совет-
ской индустриализации и трудовой мобилиза-
ции город-сад оказался излишеством – потому 
в этих реалиях строчная застройка вернулась 
к одному из своих истоков (что особенно видно 
у советских архитекторов) – к рабочей казарме. 
Но даже не это стало главной причиной нега-
тивной оценки реализованных здесь проектов. 
На неё есть указание в словах «ансамблевый 
подход» [4], но без пояснений. Суть в том, что 
строчная застройка – это планировка с двора-
ми, открытыми на улицу. Так как от архитекту-
ры требовался показ достижений социализма, 
а кроме сараев с дровами и мусором вокруг, на 
улицу, по которой организовывали шествия 
трудящихся по революционным праздникам, 
показать было нечего – поэтому с «демонстра-
цией достижений» справилась периметраль-
ная застройка, обращённая на улицу украшен-
ными фасадами.

Неудачи строчной застройки в США прямо 
связаны с реализацией не исполненного в Гер-
мании предложения Вальтера Гропиуса о мно-
гоэтажном жилищном строительстве. Благода-
ря повышению к 1950-м гг. надёжности лифтов, 
«дети могли пользоваться ими без всякого страха», 
в построенных в 1950–1960-х гг. многоэтажных 
жилых комплексах [33] они стали удобным ме-
стом проявлений подростковой преступности. 
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Вынужденный из-за большой этажности отказ 
от садов привёл к превращению пространства 
возле зданий в обширный пустырь, что при 
вызванном исходом в пригороды кризисе аме-
риканских городов стало причиной проявле-
ния преступности. Символом этих неудач стал 
жилой комплекс Прютт-Айгоу в Сент-Луисе, 
построенный в 1954–1956 гг. из тридцати трех 
11-этажных (это, согласно Гропиусу, оптималь-
ная высота) жилых зданий. Из-за невозмож-
ности решить социальные проблемы он был 
полностью снесён в 1972–1976 гг. В дальнейшем 
снесены практически все подобные жилые ком-
плексы в США, а также в Великобритании и во 
Франции [33]. Некоторые, к примеру, Кокран 
Гарденс (построен в 1951–1953 гг., здания 6, 7 
и 12 этажей) в том же Сент-Луисе, пережили 
в 1980-х реконструкцию, с привнесением ряда 
элементов поселений Веймарской республики: 
коммунальных прачечных, мест для коммерче-
ских предприятий и общественных мероприя-
тий и даже отдельных выходов у квартир на вто-
ром и третьем этажах [33]. Но даже такие меры 
при многомиллионной поддержке государства 
лишь отсрочили снос зданий. Последний жи-
лой дом Кокран Гарденс был разобран в 2012 г. 
[33]. Такой стала американская цена ещё боль-
шей экономии земли при строительстве жилья.

Поэтому перед применением строчной 
застройки в современных условиях полезно 
вспомнить её лучшие образцы, проверенные 
временем, принципы их создания и условия 
появления, а также её неудачи в иных обсто-
ятельствах. Отметив критику современников 
в период её расцвета, нужно ещё раз осознать: 
любая градостроительная планировка является 
лишь инструментом настоящего градострои-
тельства и не в состоянии его заменить.
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М. А. МАКСИМОВА

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ МОДУЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ НАГРЕВА
ВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ В ОБЪЕКТАХ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

ELECTROTECHNICAL MODULAR COMPLEX FOR HEATING VISCOUS LIQUIDS 
IN PIPELINE TRANSPORT FACILITIES

ЭНЕРГЕТИКА

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Рассматривается проблема повышения эффектив-
ности установок для нагрева вязких жидкостей 
в процессе их транспортировки по трубопроводным 
системам. Поставленная задача решается за счет 
интенсификации процесса теплообмена между 
источниками тепла и нагреваемой жидкостью. Ин-
тенсифицировать процесс теплообмена в системах 
подогрева можно путем применения модульной си-
стемы нагрева. Каждый модуль состоит из индук-
ционной нагревательной секции и индукционного 
смесителя. Смеситель устанавливается на выходе из 
нагревательной секции. Процесс перемешивания жид-
кости осуществляется индукционным смесителем 
специальной конструкции. Предложена методика 
расчёта температуры потока нефти в трубопроводе 
за индукционным нагревателем и после смесителя. 
Методика разработана на основе составления баланса 
тепловых потоков. Приведен расчет температурно-
го распределения для многосекционного нагревателя, 
состоящего из нескольких индукционных модулей. 
Показано, что использование модульной системы по-
зволяет существенно сократить массогабаритные 
показатели индукционного нагревателя и снизить 
энергозатраты на транспортировку жидкости. 

The article discusses the problem of increasing the effi  -
ciency of installations for heating viscous liquids during 
their transportation through pipeline systems. The 
posed problem is solved by intensifying the heat transfer 
process between heat sources and a heated liquid. In-
tensify the heat transfer process in heating systems by 
using a modular heating system. Each module consists 
of an induction heating section and an induction mixer. 
The mixer is installed at the outlet of the heating sec-
tion. The process of mixing the liquid is carried out by 
an induction mixer of a special design. A method for 
calculating the temperature of the oil fl ow in the pipe-
line behind the induction heater and after the mixer is 
proposed. The methodology was developed on the basis 
of a balance of heat fl ows. The temperature distribution 
for a multi-section heater consisting of several induc-
tion modules is calculated. It is shown that the use of 
a modular system can signifi cantly reduce the overall 
dimensions of the induction heater and reduce energy 
costs for transporting liquid.

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, элек-
троэнергия, нагреватель, температура, теплообмен, 
регулирование мощности, энергоэффективность 

Keywords: pipeline transport, electricity, heater, tem-
perature, heat transfer, power regulation, energy effi  -
ciency
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Транспорт нефти и нефтепродуктов с ис-
пользованием трубопроводной системы эко-
номичнее, безопаснее и экологичнее перевозок 
другими видами транспорта, в частности в ци-
стернах по железным дорогам. Выигрыш в се-
бестоимости достигает 4-кратной величины, 
включая меньшие потери самой нефти.

Эффективность трубопроводной системы 
для транспортировки нефти и нефтепродуктов 
определяется рядом факторов, в числе кото-
рых находится вязкость перекачиваемой жид-
кости, которая оказывает существенное влия-
ние на производительность трубопроводной 
системы и энергозатраты на перекачку [1–5]. 
Периодическим подогревом перекачиваемой 
среды можно понизить величину вязкости, 
снизив таким способом энергозатраты на пере-
качку и увеличив среднюю скорость движения 
нефти. Подогрев осуществляется различными 
способами. Наиболее надежным и экологиче-
ски чистым способом подогрева высоковязких 
и высокозастывающих нефтей в настоящее вре-
мя является электроподогрев. 

В работах [6, 7] приводятся методики рас-
чета, технические характеристики систем элек-
трообогрева, даны рекомендации по их прак-
тическому применению. Однако приведенные 
методики и характеристики относятся к огра-
ниченному классу нагревательных устройств, 
в которых в качестве источников тепла исполь-
зуются специальные греющие кабели, ленты 
и индуктивно-резистивные системы. 

В работах [8–12] приводятся результаты ис-
следования устройств косвенного индукционно-
го нагрева вязких жидкостей. Показано, что низ-
кая теплопроводность, высокая вязкость нефти 
и ограничения на максимальную температуру 
нагрева обусловливают необходимость приме-
нения многосекционных индукционных нагре-
вателей, длина которых составляет 12–14 м при 
требуемой температуре на выходе 50–60 °С. 

В связи с вышесказанным актуальной яв-
ляется задача повышения эффективности ин-
дукционных нагревательных устройств за счет 
интенсификации процесса теплообмена меж-
ду источниками тепла и нагреваемой жидко-
стью. Интенсифицировать процесс теплообме-
на и таким образом повысить эффективность 
нагревательной системы можно либо путем 
создания турбулентности потока за счет вы-
соких скоростей, либо путем перемешивания 
жидкости в нагреваемом потоке [13–16]. При 
практически реализуемых скоростях потока 
нефти в трубопроводных системах имеет место 
ламинарное течение жидкости [17]. Средняя 
скорость потока составляет 2,8–3,3 м/с, при-
чем вследствие высокой вязкости скорость по 
сечению потока распределена существенно не-

равномерно. Высокая скорость в средней части 
потока быстро падает к стенкам трубы. При-
стенные слои потока прилипают к стенкам, 
а значительная величина вязкости способству-
ет высоким касательным напряжениям между 
слоями и их торможению. При таких условиях 
создать турбулентность не представляется воз-
можным. 

Наиболее целесообразным в создавшейся 
ситуации является разработка и применение мо-
дульной системы нагрева, состоящей из несколь-
ких соединенных последовательно модулей. 

Модуль состоит из индукционного нагре-
вателя соленоидального типа, расположен-
ного на трубопроводе, установленного после 
нагревателя трехфазного индуктора-двигателя 
и смесителя, осуществляющих перемешивание 
и нагрев жидкости после выхода её из нагрева-
тельной секции (рис. 1). 

В результате перемешивания температура 
жидкости по сечению потока усредняется и на 
входе следующего модуля температура при-
стенного слоя жидкости оказывается значитель-
но ниже, чем температура стенки трубы. Таким 
образом обеспечивается более интенсивная те-
плоотдача в жидкость. При этом вся энергия, 
подведенная к индуктору смесителя, в конечном 
итоге также преобразуется в тепло, обеспечивая 
дополнительный нагрев жидкости.

Рассмотрим этот процесс на примере неф-
ти, имеющей существенно нелинейную зависи-
мость вязкости от температуры [3, 4].

В поперечном сечении трубы скорость ν(r) 
потока неравномерная и её величина, кроме 
вязкости, определена ламинарным режимом 
течения [3,5]. 

Рис. 1. Схема индукционного модуля с последова-
тельным соединением секций: 

1–труба; 2 – нагреваемая жидкость; 3 – трехфазный ин-
дуктор; 4 – смеситель; 5 – индуктор нагревательной сек-
ции; 6, 7, 8 – источники питания; 9 – система управления
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Здесь ν(r) – распределение скорости по ради-
альной координате, м/с; l – длина исследуемого 
участка; μ – динамическая вязкость, Па·с; R

0
 – 

внутренний радиус трубы; r – текущий радиус 
по сечению потока жидкости, м; 

l

P
 – линей-

ные потери давления в нефтяной трубе, Па/м. 
Средняя скорость νср = 0,5νмакс. Максимальная 
скорость νмакс формируется на оси трубы. На 
рис. 2 представлены эпюры скорости ламинар-
но текущей нефти в зависимости от температу-
ры. Поток равномерно разогрет и, следователь-
но, имеет одинаковую вязкость.

Прогрев перекачиваемой нефти от стенки 
трубы усложняется теплофизическими особен-
ностями потока. Пристенные слои движутся 
с низкими скоростями. 

В противоположность турбулентному дви-
жению конвективный теплообмен в радиаль-
ном направлении при ламинарном течении 
отсутствует. Отвод теплоты от стенок трубы 
к её оси происходит в результате кондукции. 
Коэффициент кондукции нефти (теплопрово-
дность λ), мазута, других вязких нефтепродук-
тов низкий [18–20].

Передача тепла от стенки трубы в ради-
альном направлении потока нефти из-за низ-
кого коэффициента теплопроводности незна-
чительна, вследствие чего пристенный слой 

жидкости перегревается. В нём начинается 
образование паров нефти, её легкокипящих 
составляющих. Однородность, сплошность по-
тока нарушается. По этой причине на темпера-
туру стенки трубы накладывается ограничение. 
Она не должна быть выше 100 °С. Это ограни-
чение существенно влияет на интенсивность те-
плопередачи, приводит к необходимости уве-
личивать площадь теплообмена за счет длины 
нагревательной системы.

Нестационарный процесс нагрева непод-
вижного плоского слоя нефти в трубе через её 
стенки описывается уравнением теплопрово-
дности вида [21, 22]:

Здесь X = x/2R – безразмерная радиальная коор-

дината;  – безразмерная темпе-

ратура нефти; t,tст,t0
 – соответственно темпера-

тура нефти по координате X, слоя, касающегося 
стенки трубы, и начальная; F

0
 = aτ/2R – крите-

рий Фурье; a, τ – коэффициент температуро-
проводности нефти и время прогрева слоя со-
ответственно.

Краевые условия: F
0
 = 0; T = 1; X = 0; X = 1; 

T = 0.
Задача решалась методом разделения пе-

ременных Фурье [ 23]. 
Полученное аналитическое решение пред-

ставляет бесконечную сумму знакопеременно-
го убывающего ряда вида 

Результат решения представлен графика-
ми на рис. 3. 

В конце первой секунды нагрева нефти 
с начальной температурой t = 20 °C при посто-
янной температуре tст = 100 °C стенки трубы 
прилегающий неподвижный слой прогрева-
ется на глубину 0,005 м. Диаметр трубы 0,16 м. 
Центральная часть потока, ядро, останется хо-
лодной с высоким значением вязкости.

Полученные температурные распределе-
ния используются для построения поля ско-
ростей в трубопроводе непосредственно за 
нагревателем (рис. 4). Здесь графики 1, 2 – соот-
ветственно поле скоростей и средняя скорость 
при нагреве нефти от стенок трубы, 3, 4 – соот-
ветственно поле скоростей и средняя скорость 
нефти, равномерно разогретой до 20 °С. 

Как следует из графика 1, разогретая от 
стенок трубы нефть имеет такую же скорость 
в центральной части потока, что и холодная 
нефть. 

Рис. 2. Радиальная и средняя скорости потока 
эпюры скоростей: 1 – t = 20 оС; 2 – t = 30 оС; 3 – t = 40 о С;
средние скорости: 4 – t = 20 оС; 5 – t = 30 оС; 6 – t = 40 оС
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Поля скоростей 1-го и 3-го потоков совпа-
дают почти по всему сечению трубы. Только 
у стенки трубы проявляется значительное 
увеличение скорости вследствие разогрева 
нефти от стенок трубы (график 1). Макси-
мальная скорость у стенки трубы составляет 
2,1 м/с. Такое существенное различие возни-
кает благодаря сильному снижению вязкости 
возле стенки трубы. Как следует из анализа 
графиков и проведенных расчетов, подогрев 
нефти за счет тепла, выделяемого в стенке 
трубы индуцированными электромагнитным 
полем вихревыми токами, обеспечивает сред-
нюю скорость 2-го потока, превышающую 
среднюю скорость 4-го потока нефти, равно-
мерно разогретой до температуры 20 °С. В то 
же время количество тепла, затраченного на 
нагрев нефти от стенок трубы, значительно 
меньше, чем для нагрева потока по всему 
сечению. Это обстоятельство подтверждает 
целесообразность применения подогрева по-
граничного слоя нефти. Так, при одном и том 
же расходе нефти поверхностный подогрев 
с помощью индукционных нагревателей по 
сравнению с равномерно нагретой по всему 
сечению нефтью количество энергии на подо-
грев в 3,5 раза меньше. 

Схема индукционного смесителя представ-
лена на рис. 5. 

На трубе 1 расположен трехфазный индук-
тор 2, выполненный по принципу асинхронно-
го электродвигателя с полым ротором. Установ-
ленный на валу ротора лопастной смеситель 6 
разделяет поток на три части. Холодное ядро 
потока 5 входит в окно смесителя и по лопат-
кам, расположенным под углом к оси трубы, 
попадает в разогретый пристенный слой 3. 
Происходит смешение потоков 7, температу-
ра пристенного слоя снижается. Центральная 
часть потока 4 омывает снаружи наклонные ло-
патки ротора. За лопатками, в кормовой зоне 
за ротором, центральная часть 8 потока пере-
мешивается с только что образовавшейся сме-
сью в пристенной области. 

Нефть с усреднённой за счёт смешения трёх 
потоков температурой движется к следующему 
подогревателю. Получающаяся температура 
в потоке жидкости за ротором зависит от соот-
ношения расходов и температур по выделенным 
трём потокам перед ротором. Размер пристен-
ного слоя – кольца 3 – определяется глубиной 
кондуктивного прогрева нефти и составляет для 
рассматриваемой конструкции 0,01 м. 

Размер слоя в ядре потока 5 зависит от 
радиуса входного окна ротора. Как показали 
исследования, оптимальный радиус входного 
окна ротора должен составлять не менее 0,25 
радиуса трубы, т. е. 0,02 м. 

Рис. 3. Распределение температур 
в пристенном слое нефти:

1 – 1 с; 2 – 1 мин; 3 – 0,125 ч; 4 – 0,25 ч; 5 – 0,5 ч

Рис. 4. Распределение скорости нефти 
в трубе за нагревателем: 1 – нагрев от стенки трубы; 

3 – t = 20 oC; средние скорости: 2 – нагрев от стенки 
трубы; 4 – t = 20 oC

Рис. 5. Схема потоков жидкости в трубе за смесителем:
1 – труба; 2 – трехфазный индуктор; 3 – пристенная 
часть потока; 4 – центральная часть потока; 5 – ядро 
холодного потока; 6 – смеситель; 7 – смешение ядра 
и пристенного потока; 8 – вторичное перемешивание; 
9 – поток нефти после перемешивания
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Расчёт средней температуры потока нефти 
в трубопроводе после смесителя выполнен на 
основе составления баланса тепловых потоков. 

Массовые расходы для каждого из участков 
потока определяются скоростью и площадью 
сечения. Пропорционально трём сечениям по-
тока массовый расход Gтр нефти в трубопрово-
де разделился на три величины

Gтр = Gст + Gя + Gк, кг/с.

Тепловой баланс потока нефти в трубе

Gтр·сp
·t

i
 = Gст·сp

·t
cт + Gя·сp

·tя + Gк·сp
·tк, кДж/с.

Из условия баланса определяется средняя 
температура t

i
 массы нефти после смесителя. 

Используя приведенные зависимости, при 
известном ограничении на температуру стенки 
трубы рассчитано температурное распределение 
в потоке нефти для нагревателя, состоящего из 
нескольких модулей. Температура стенки трубы 
поддерживается на постоянном уровне – 100 °С. 
Требуемая по технологии средняя температура 
нефти на выходе из нагревателя должна быть на 
уровне 50–60 °С. На рис. 6 приведены результаты 
расчета по приведенной методике температур-
ных распределений в процессе нагрева нефти 
в многосекционном индукционном нагревателе. 
Здесь представлены соответственно графики тем-
пературы 1 пограничного слоя, средней темпера-
туры 2 пристенного слоя и средней температуры 
3 при нагреве нефти до предельно допустимой 
температуры 95 °С. На оси абсцисс графика в точ-
ках 0 – 1 показана холодная нефть в трубопроводе 
перед подогревателем, точка 1 – вход в подогрева-
тель. Точки 2; 3,5; 5; 6,5; 8; 9,5; 11; 12,5 соответству-
ют выходам из индукторов подогревателя. Точки 
2,5; 4; 5,5; 7; 8,5; 10; 11,5; 13 соответствуют выходам 
из смесителей. Температура потока нефти, от-
дельные слои которого перемешаны смесителем, 
показана жирной линией с квадратиками рас-
считанных точек. Синусообразная линия с круж-
ками рассчитанных значений температуры в точ-
ках абсциссы 2; 3,5; 5; 6,5; 8; 9,5; 11; 12,5 описывает 
поведение температуры нефти в точке, соответ-
ствующей радиусу поверхностного слоя после 
прохождения индукторов перед входом в смеси-
тели. Пунктирная линия 2 с треугольниками то-
чек показывает среднюю температуру пристен-
ного слоя нефти за индукторами.

Возрастающая часть графика 1 характери-
зует интенсивность нагрева пограничного слоя 
нефти при прохождении через индукционный 
нагреватель, точка минимума на ниспадающей 
части графика 1 – среднюю температуру после 
смешения пограничного слоя и ядра потока. 
График 3 характеризует среднюю температуру 

нефти в процессе прохождения потока через 
многосекционный нагреватель. Как следует из 
полученных результатов, применение индук-
ционных смесителей позволяет сократить ко-
личество секций и длину нагревательной систе-
мы на 15–20 %. 

Выводы. С помощью предложенной мето-
дики исследованы термогидравлические про-
цессы в нагревательном модуле, состоящем из 
индукционного нагревателя и индукционного 
смесителя. Полученные расчеты температуры 
и поля скоростей в потоке вязкой жидкости по-
казали, что вследствие высокой вязкости и низ-
кой теплопроводности нефти при строгом 
ограничении на температуру теплоносителя 
глубина прогрева потока нефти незначительна. 
Для повышения эффективности передачи теп-
ла в последующих секциях нагревателя необхо-
димо поддерживать температуру пристенного 
слоя потока нефти на минимальном уровне на 
входе в каждую последующую нагревательную 
секцию. Это можно сделать путем перемеще-
ния внутреннего, «холодного», слоя в потоке 
жидкости во внешний, пристенный слой, что 
приводит к снижению температуры жидкости 
на входе в очередную нагревательную секцию 
и, как следствие, к увеличению температур-
ного напора. С этой целью на выходе нагре-
вательной секции устанавливают смеситель 
специальной конструкции, перемещающий 
холодную центральную часть потока к стенке 
нагревателя. Показано, что наиболее эффек-
тивным является использование трехфазного 
индукционного устройства на базе асинхронно-
го электродвигателя, совмещающего функции 
привода вращения ротора смесителя и нагре-
вателя. Приведенные результаты расчета тем-
пературных распределений в процессе нагрева 
нефти в многосекционном индукционном на-
гревателе, содержащем несколько индукцион-

Рис. 6. Температурное распределение в потоке нефти 
по длине нагревателя: 1 – на границе со стенкой тру-
бы; 2 – средняя температура пристенного слоя; 

3 – средняя температура потока
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ных модулей, подтверждают целесообразность 
применения предложенной в работе модуль-
ной системы. 
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