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Д. И. ВАСИЛЬЕВА, 
М. Н. БАРАНОВА, 
А. В. МАЛЬЦЕВ, 
С. В. СОКОЛОВА

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОГЕННЫХ СЛОЕВ НА ТЕРРИТОРИИ Г. САМАРЫ

ENGINEERING, GEOLOGICAL AND PETROGRAPHIC FEATURES OF ANTHROPO-
GENIC LAYERS IN THE TERRITORY OF SAMARA

Проведено изучение инженерно-геологических 
свойств техногенных отложений, распростра-
ненных на территории города Самары. Выявле-
ны их основные свойства и разработана класси-
фикация, основанная на генетическом принципе. 
Изложены результаты петрографического изу-
чения образцов из культурных слоев, отобран-
ных на археологическом раскопе. На террито-
рии Хлебной площади, расположенной в наиболее 
старой части города, в 2019 г. были произведены 
археологические раскопки. Объект представля-
ет собой культурные слои, которые образова-
лись в XVIII-XIX вв. в месте предположитель-
ного расположения второй Самарской крепости. 
Петрографические исследования образцов были 
проведены под бинокулярным микроскопом 
при увеличении 8,75 крат, в проходящем свете 
поляризационного микроскопа при увеличении 
72 крат и под цифровым микроскопом (USB 
DIGITAL) при увеличении 10 крат. Определено, 
что галечная фракция представлена кварцитом 
и яшмовидным кремнем, песчаная и алевритовая 
фракции – угловатыми обломками кварца с при-
месью неразложившихся органических остатков. 
Особой мощностью отличаются органические 
культурные слои, которые достигают в древней 
части города 7–8 м и более. Их наличие является 
ограничивающим фактором при современном го-
родском строительстве.

The study of engineering and geological properties of 
anthropogenic deposits, widespread in the city of Sa-
mara. Their main properties have been identifi ed and 
a classifi cation based on the genetic principle has been 
developed. The results of a petrographic study of sam-
ples from cultural layers taken at an archaeological site 
are presented. Archaeological excavations were carried 
out on the territory of Khlebnaya Square, located in the 
oldest part of the city, in 2019. The object represents the 
cultural layers that were formed in the XVIII-XIX cen-
turies at the site of the alleged location of the second Sa-
mara fortress. Petrographic studies of the samples were 
carried out under a binocular microscope at 8.75 times 
magnifi cation, in transmitt ed light of a polarizing mi-
croscope at 72 times magnifi cation and under a digital 
microscope (USB DIGITAL) at 10 times magnifi cation. 
It has been determined that the pebble fraction is repre-
sented by quartz ite and jasper fl int, the sandy and silty 
fractions are angular quartz  fragments with an admix-
ture of undecomposed organic remains. The organic cul-
tural layers, which reach 7–8 m and more in the ancient 
part of the city, are especially powerful. Their presence 
is a limiting factor in modern urban construction.
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Изучение техногенных отложений и древ-
них культурных слоев поселений и городов 
позволяет получить большой объём информа-
ции о первых этапах заселения и использова-
ния территории, о которых сохранилось мало 
письменных источников. Привлечение методов 
естественных наук, в том числе почвоведения 
и геологии, дает возможность всесторонне рас-
смотреть проблемы, с которыми столкнулись 
люди на начальных этапах освоения терри-
тории, и понять пути их решения. Изучение 
истории изменения геологической среды под 
воздействием антропогенной деятельности по-
могает в составлении прогнозов ее развития 
и возможно в предотвращении геоэкологиче-
ских проблем.

Вопросам изучения техногенных отложе-
ний и культурных слоев в настоящее время 
уделяется большое внимание, но отмечается, 
что пока не создано их единой классификации, 
которая бы учитывала разные условия и фак-
торы их образования техногенных отложений, 
особенности поступления и трансформации 
техногенного материала и интенсивность тех-
ногенного воздействия [1].

Изучение петрографических характе-
ристик образцов из техногенных и культур-
ных слоев позволяет получить информацию, 
во-первых – о горной породе, ее строении и ми-
неральном составе, во-вторых – об особенностях 
и степени изменения горной породы при воз-
действии человека во время функционирова-
ния археологического памятника. Кроме того, 
можно определить какие процессы (природ-
ные или антропогенные) привели к аккумуля-
ции и диагенезу осадков (аллювиальные, делю-
виальные, эоловые, эрозионные, криогенные 
и др.) [2].

Техногенные отложения – это специ-
фическая генетическая группа современных 
континентальных образований, происхожде-
ние которых связано с практической деятель-
ностью человека [3, 4]. Термин «культурный 
слой» впервые появился в научных работах 
археологов, которые использовали его для 
обозначения слоев или пластов горных пород 
и почв, имеющих следы деятельности древне-
го человека и содержащих древние артефакты 
[1]. Накопление культурных слоев происхо-
дит постоянно в процессе жизнедеятельности 
человека на определенной территории – при 
производстве земляных работ, строительстве, 
благоустройстве территории, а также при на-
коплении мусора. 

Обсуждение и анализ

В Самарской области преобладают техно-
генные ландшафты, из них на долю агроланд-
шафтов приходится 75,93 %; 6,72 % – урболанд-
шафты, 1,32 % – промышленные, в том числе 
горно-промышленные ландшафты [5]. На тер-
ритории Самары можно выделить следующие 
техногенные отложения (табл. 1).

Техногенные отложения встречаются на 
всей территории Самары, при этом сплош-
ным чехлом покрыта наиболее древняя часть 
города. На городской территории можно 
выделить несколько зон: 1) неизменного ре-
льефа, для которой не характерно форми-
рование техногенных отложений; 2) мини-
мального изменения рельефа, где мощность 
техногенных грунтов не превышает 1 м; 3) 
максимального изменения рельефа, с мощ-
ностью техногенных отложений свыше 5-6 м. 
Для наиболее старой части Самары характер-
ны максимальное изменение рельефа и наи-
большая мощность техногенных отложений. 
Целью статьи является изучение строения 
и инженерно-геологических особенностей 
техногенных отложений и культурных слоев 
в наиболее древней части Самары, на при-
мерах археологического раскопа на Хлебной 
площади и материалов технического обсле-
дования павильона-кафе на территории реч-
ного вокзала. 

В процессе исследования использованы 
методы анализа научной литературы, таблич-
ный и графический методы. При помощи об-
щепринятых методик проведены исследования 
под бинокуляроным микроскопом (при уве-
личении 8,75 крат), в проходящем свете поля-
ризационного микроскопа (при увеличении 
72 крат) и под микроскопом USB DIGITAL при 
увеличении 10 крат.

Территория объекта исследования «Старая 
Самара. Деревянные сооружения, возведенные 
не позднее середины XIX в.» расположена на 
Хлебной площади в Самарском районе города  
Самары (рис. 1). 

Археологические раскопки данного объек-
та проводились многократно, начиная с 2013 г., 
что позволило получить большой объем дан-
ных о ранних этапах заселения Самары. Архео-
логические исследования в 2019 г. проводились 
АО Трансэнергопроект (г. Саратов) на основа-
нии открытого листа В.В. Тихонова. В раскопе 
2019 г. была вскрыта часть склона второй над-
пойменной террасы р. Самары.
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Таблица 1 
Классификация техногенных отложений г. Самары

Комплекс Т ип Вид Разновидность
Насыпные Строительный Грунты современной за-

стройки
Суглинки и супеси с включениями 
строительного материала

Грунты дорог и дорожные 
насыпи

Карбонатный щебень, гравий, песок

Промышленный Отходы современного про-
изводства

Шлак, зола

Хозяйственно-
бытовой

Грунты современных 
и бывших кладбищ

Суглинки с включениями кирпичной 
кладки, камней, костей

Культурные почвы садов 
и огородов

Суглинки, супеси, обогащенные гумусом

Смесь бытовых и хозяй-
ственных отходов

Специально укладываемые 
или стихийно накапливающиеся

Полигенный Засыпанные овраги Суглинки, пески, органические отложе-
ния и материал пестрого состава

Отложения 
искусственных 
водоемов

Отложения 
водохранилища

Грунты пойм рек Волги, 
Сока и Самары

Аллювиальные пески

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования в историческом центре Самары 
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В геоморфологическом отношении ис-
следованная территория представляет собой 
надпойменные террасы рек Самары и Волги 
разного возраста и сложного строения, имею-
щих значительный уклон местности и посте-
пенно переходящих в водораздельную поверх-
ность [6]. Для данной территории до застройки 
и планировки поверхности было характерно 
протекание следующих экзогенных геологиче-
ских процессов: оврагообразование, плоскост-
ная эрозия, оползни, подтопление и др. [7].

Оврагообразование является весьма небла-
гоприятным экзогенным геологическим про-
цессом [8]. Большая часть оврагов относится к 
древним эрозионным врезам, и только некото-
рые из них являются результатом протекания 
современной эрозии [9–11]. Возможно, имен-
но для укрепления территории строительства 
и предотвращения активизации оврагообразо-
вания на месте расположения крепости были 
возведены деревянные конструкции, вскры-
тые археологическими раскопками 2013–2014 
и 2017 гг.

Раскоп 2019 г. вскрыл край второй над-
пойменной террасы г. Самары и резкое по-

нижение рельефа к первой террасе. Для вы-
равнивания неровностей рельефа, начиная не 
позже 1722 г. (дата определена по найденным 
в культурных слоях монетам), проводилась за-
сыпка понижений органическими остатками 
и строительным мусором. В настоящее время 
мощность данных слоев достигает 7–8 и более 
метров (рис. 2).

Культурные слои расположены на «мате-
рике» – желтом древнеаллювиальном песке с 
большим количеством прослоев ожелезнения. 
В настоящее время мы можем наблюдать рез-
кий перепад материкового слоя высотой до 3 м, 
который полностью спланирован путем насып-
ки органических культурных слоев.

Здание павильона-кафе расположено на 
Набережной р. Волги вблизи пересечения 
улиц М. Горького и Пионерской в Самарском 
районе города. Обследование технического 
состояния было выполнено сотрудниками Са-
марской государственной архитектурно-стро-
ительной академии (СамГАСА) под руковод-
ством А.В. Мальцева [12]. В конструктивном 
плане объект представлял собой одноэтажное 
каркасное здание из металлических элемен-

Рис. 2. Общий вид археологического раскопа Хлебной площади
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тов, размерами в плане 16×12 м, эксплуатиру-
емое только в летний период. Цель обследо-
вания – возможность реконструкции здания 
и замена легкого металлического каркаса на 
капитальные кирпичные стены для круглого-
дичной эксплуатации кафе.

Анализ инженерно-геологических усло-
вий площадки здания павильона-кафе пока-
зал, что в геоморфологическом отношении 
обследуемый участок приурочен к лево-
бережной пойме Волги. До начала строи-
тельства набережной абсолютные отметки 
природного рельефа составляли 30,1–34,0 м. 
В результате проведения планировочных 
работ методом отсыпки грунтов при строи-
тельстве речного вокзала в настоящее время 
участок имеет ровную поверхность с абсо-
лютными отметками 36,2–36,4 м со слабым 
уклоном в северо-западном направлении 
в сторону Волги.

По результатам инженерно-геологических 
изысканий в грунтовом массиве площадки об-
следуемого здания было выделено 8 инженер-
но-геологических элементов (ИГЭ): 

– ИГЭ-1 (tQ
IV

) – насыпной грунт слежав-
шийся, плотный, сложного состава – смесь чер-

нозема (60 %), глины, песка, щебня, битого кир-
пича и стекла, мощностью от 0,5 до 2,4 м;

– ИГЭ-2 (tQ
IV

) – насыпной грунт, аналогич-
но ИГЭ-1, с содержанием навоза до 30 %, мощ-
ностью от 1,8 до 3,2 м;

– ИГЭ-3 (tQ
IV

) – навоз черный, разложив-
шийся, с содержанием чернозема и песка до 
20 %, мощностью до 2,0 м;

– ИГЭ-4 (tQ
IV

) – песок насыпной буро-ко-
ричневый, средней крупности, плотный и сред-
ней плотности с включениями битого кирпича 
и стекла, маловлажный, мощностью до 3,2 м;

– ИГЭ-5 (aQ
IV

) – песок темно-серый, мелкий, 
средней плотности, влажный, с глубины 7–10 м 
от поверхности земли водонасыщенный, слабо 
гумусированный, мощностью от 2,8 до 4,2 м; 

– ИГЭ-6 (aQ
IV

) – супесь серая, пластичная, 
слабо гумусированная, мощностью до 1,6 м;

– ИГЭ-7 (eP
2kz

) – доломит серый, сильно вы-
ветрелый, рыхлый (рухляк), пониженной проч-
ности, мощностью до 3,4 м;

– ИГЭ-8 (eP
2kz

) – доломит серый, сильно вы-
ветрелый, трещиноватый, мало прочный, мощ-
ностью от 0,6 до 2,2 м.

Основные показатели свойств грунтов при-
ведены в табл. 2.

Таблица 2 
Основные физико-механические показатели свойств грунтов основания

№
 И
ГЭ Наименование

ИГЭ

Плот-
ность 
грунта
ρ, г/см3

Содержание 
органики,
доли 

единицы

Модуль 
дефор-
мации
E, МПа

Сила 
сцепления

c, кПа

Угол вну-
треннего 
трения
ϕ, град

Предел 
прочности 
на сжатие
RС , МПа

Расчетное 
сопро-
тивление 
грунтов
R

0
 , кПа

1
Насыпной
грунт 1,80 0,09 15 – – – 120

2
Насыпной грунт 
с навозом 
до 30 %

1,75 0,20 7 – – – 100

3
Навоз с чернозе-
мом и песком 
до 20 %

1,50 0,40 3 – – – 50

4
Насыпной
песок 1,80 – 30 0 34 – –

5
Песок
мелкий 1,78 – 22 0 30 – –

6
Супесь
пластичная 1,87 – 10 10 20 – –

7
Доломит-
рухляк понижен-
ной прочности

1,90 – 6 – – 4 –

8
Доломит сильно 
выветрелый, 
мало прочный

2,20 – 35 – – 12 –
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Техническое обследование объекта пока-
зало, что массив представлен неодинаковыми 
по мощности и характеру напластования грун-
тами, значительно различающимися по своим 
физико-механическим показателям. Поэтому 
для основания характерны неоднородность 
и анизотропия свойств. Непосредственно под 
подошвой существующих фундаментов несу-
щий слой является насыпным грунтом. Кроме 
того, основание до глубины 4–6 м представле-
но различными слабыми насыпными грунтами 
(имеющими малые значения расчетного сопро-
тивления грунтов в пределах от 50 до 120 кПа), 
которые подстилаются мало прочными доло-
митами. 

Большинство поверочных расчетов показа-
ло, что под кирпичные стены здания кафе после 
его реконструкции достаточно ленточного фун-
дамента шириной 1 м и глубиной заложения 
подошвы фундамента 1,9 м, опирающейся на на-
сыпные грунты ИГЭ-1. Однако наличие в слабых 
подстилающих слоях основания ИГЭ-2 и ИГЭ-3 
навоза и чернозема (т. е. органики) в больших 
количествах позволило отнести эти грунты к 
биогенным и рассматривать их напряженно 
деформируемое состояние как нестабилизиро-
ванное. Расчет на слабый подстилающий слой 
привел к тому, что в качестве фундамента под 
небольшое одноэтажное кафе была рекомендо-
вана фундаментная плита под всё здание раз-
мерами в плане 18×14 м.

Поэтому надстройка существующих и воз-
ведение новых многоэтажных зданий в истори-
ческом центре г. Самары связаны с необходимо-
стью учета сложных геологических условий при 
строительстве. Наличие техногенных и куль-
турных слоёв, склонных к неоднородности 
и анизотропии свойств и текстуры грунтового 
массива, в большинстве случаев приводит к не-

равномерным осадкам основания под нагруз-
кой от сооружения. Кроме этого, деформации 
основания могут быть продолжительны по вре-
мени, и зависимость осадки от времени не всег-
да прогнозируема.

Изучение инженерно-геологических осо-
бенностей строительства на территории Сама-
ры зависит от физико-географических условий 
и геологического строения, включая стратигра-
фию, тектонику, карстовые проявления и уро-
вень подземных вод.

Еще в 1969 г. исследования доктора геоло-
го-минералогических наук В.И. Рачитского [13] 
дали возможность выделить инженерно-гео-
логический район, приуроченный к высокой 
части г. Самары от ул. Полевой до Хлебной 
площади. Он охватывает территорию распро-
странения четвертичных аллювиальных от-
ложений второй надпойменной древней тер-
расы у слияния рек Волги и Самары. Бровки 
террасы снижены процессами денудации и, 
особенно на самарском склоне, слабо выра-
жены в рельефе. Данный район, по мнению 
В.И. Рачитского, слагается слоистыми и косо-
слоистыми древнечетвертичными аллювиаль-
ными песками и супесями мощностью до 30 м. 
Пески и супеси были весьма хорошо изучены 
В.И. Рачитским с их физико-технической сто-
роны (табл. 3).

Как следует из табл. 3, суглинки, супеси, 
пески являются частично пригодными для 
строительства. 

Толща песков подстилается известняками 
и реже доломитами, и они являются частично 
пригодными для строительства. Но в целом 
конкретный инженерно-геологический район 
менее благоприятный, так как в этом районе 
есть опасения встретиться с закарстованными 
породами казанского яруса. Уровень подзем-

Таблица 3
Общая характеристика свойств аллювиальных отложений

Физико-механические показатели грунтов Суглинки Супеси Пески

Влажность грунта w , % 17,25 13,50 8,60

Степень влажности S
r
 , д.ед. 0,75 0,30 0,30

Плотность минеральных частиц ρ
s
 , г/см3 2,67 2,66 2,62

Плотность грунта ρ, г/см3 1,91 1,78 1,76

Пористость n , % 38,20 42,00 43,00

Коэффициент пористости e , д.ед. 0,62 0,73 0,76

Влажность на границе пластичности wр , % 16,75 16,60 -

Число пластичности J
p
 , % 10,85 3,86 -

Расчетное сопротивление грунта основания 
на глубине 2 м R

o
 , кПа 270,00 234,00 200,00
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ных вод, приуроченных к казанскому водонос-
ному горизонту, располагается на абсолютных 
отметках от 30 до 40 м.

Экспериментальные исследования

Авторами проведено петрографическое 
изучение материла образцов проб, отобранных 
из материкового слоя и органических культур-
ных слоев. 

Исследования проведены под бинокуля-
ром при увеличении 8,75 крат, в проходящем 
свете поляризационного микроскопа при 
увеличении 72 крат и под микроскопом USB 
DIGITAL при увеличении 10 крат. Использова-
лись общепринятые методики [14–19].

Пробы из подстилающего «материкового» 
слоя представлены слабо уплотненной сыпу-
чей массой коричневого цвета в количестве 2 кг. 
Преобладает песчано-алевролитовая фракция, 
в которой присутствуют единичные плотные 
хорошо окатанные гальки.

Галечная фракция. Форма обломков слабо 
уплощенная эллипсовидная, размером от 5 до 
20 мм. Поверхность хорошо сглаженная с не-
глубокими выемками, цвет от темно-коричне-
вого до черного. В сколе коричневые обломки 
имеют раковистый излом, светло-серый цвет со 
слабым кремовым оттенком и тонкозернистую 
структуру. На действие 10 %-го раствора со-
ляной кислоты наблюдается вскипание. Твер-
дость по шкале Мооса равна 3, что указывает 
на известняк. Черные обломки в сколе имеют 
тоже раковистый излом, цвет вишнево-крас-
ный, структура от тонкозернистой до скры-
то-кристаллической. Твердость по шкале Мо-
оса чуть выше 6, что указывает на яшмовидный 
кремень (рис. 3).

Песчано-алевритовая фракция. Песчаная 
фракция имеет размер от 0,1 до 0,8 мм. Преоб-

ладают зерна округлого очертания с сильным 
стеклянным блеском, просвечивающие в про-
ходящем свете поляризационного микроско-
па, с показателем преломления, близким к 
1,54, что указывает на кварц. В меньшем коли-
честве присутствуют темные коричневатые не 
просвечивающие угловатые обломки таких же 
размеров и крупные со щепковидной вытяну-
той формой размером до 3 мм, что указывает, 
вероятно, на почвенные и растительные обра-
зования (рис. 4). Алевритовая фракция имеет 
размер от 0,01 до 0,05 мм. Форма их пластинча-
тая, угловатая. Состав такой же, что в песчаной 
фракции, но преобладают темные пылеватые 
зерна (рис. 5).

Пробы из техногенных отложений (органиче-
ских культурных слоев) представлены плотной 
массой темно-коричневого цвета с нечетко 
выраженной слоистостью. При раскалывании 
масса легко распадается на комковатые и упло-
щенные обломки, в сколе которых присут-
ствуют прерывистые и очень тонкие прослои 
белого цвета. В этих прослоях наблюдаются 
трещинки (рис. 6). Структура массы пористая 
зернисто-волокнистая. Конфигурация пор 
разнообразная: от неправильно изометриче-
ской до вытянутой в одном направлении (рис. 
6 и 7). В общей массе присутствуют мелко-
зернистые включения, но преобладают удли-
ненные остатки древесины с сохранившейся 
микроструктурой (рис. 7 и 10). В отдельных об-
разцах наблюдается контакт плотных и равно-
мерно пористых слоев. В плотных слоях при-
сутствуют трещины, а в пористых – овальные 
образования (рис. 8).

Эти образования покрыты белой короч-
кой, которые имеют моховидную поверх-
ность, возможны грибковые образования на 
овальных включениях органического мусора 
(рис. 9). В рыхлой фракции хорошо различа-

Рис. 3. Фото галечной фракции: а – яшмовидный кремень; б – известняк

а б
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Рис. 4. Фото песчаной фракции Рис. 5. Фото алевритовой фракции

Рис. 6. Поверхность скола с трещинами и белыми прослоями

Рис. 7. Древовидные включения в тонкозернистой массе

ются древовидные остатки и единичные пес-
чинки кварца (рис. 10).

Таким образом, на начальном этапе засе-
ления территории Самары поселенцы стол-
кнулись со значительными сложностями, об-

условленными природными компонентами 
ландшафта: высокой расчлененностью и пере-
падами рельефа, рыхлыми песчаными грун-
тами, активными эрозионными процессами. 
В месте расположения современной Хлебной 
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Рис. 8. Контакт плотных и пористых слоев

Рис. 9. Белые образования на овальных включениях

Рис. 10. Растительные остатки и песчинки прозрачного кварца в рыхлой фракции

площади данные проблемы решались с помо-
щью строительства деревянных конструкций 
и формирования антропогенных наносов боль-
шой мощности из органических материалов 
и строительного мусора.

Выводы. 1. Техногенные отложения 
Древней Самары характеризуются большой 
толщей органических культурных слоев (7-8 
и более метров), уплотненных, имеющих 
послойное залегание, пористую структуру, 
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с остатками древесины и хозяйственных от-
ходов.

2. В качестве подстилающих пород под тех-
ногенным органическими отложениями рас-
положены естественные древнеаллювиальные 
отложения в виде песка, супеси и гравия.

3. Инженерно-геологические особенности 
техногенных отложений могут осложнить ис-
пользование территории для городского стро-
ительства.
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С. К. ЗЕМЛЯНСКИХ, 
А. Н. АЛЁШИН, 
А. В. АТАМАНЧУК

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ
ФРАГМЕНТОВ МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ БЕЗОПАЛУБОЧНОГО 
ФОРМОВАНИЯ С ЗАЩЕМЛЕННЫМИ ОПОРНЫМИ ЗОНАМИ

METHODOLOGY OF THE TESTS OF FRAGMENTS OF MULTI-HOLLOW SLABS OF 
FORMLESS MOLDING WITH PINCHED SUPPORT ZONES

Рассмотрена проблема определения момента об-
разования нормальных трещин в изгибаемых же-
лезобетонных элементах со сложной формой по-
перечных сечений, защемленных одним концом 
в кирпичной кладке и работающих под действием 
отрицательного изгибающего момента. Приведе-
на методика испытания опытных образцов мно-
гопустотных плит безопалубочного формования. 
Целью эксперимента является определение углов 
поворота опорных узлов многопустотных плит 
безопалубочного формования, заделанных в кирпич-
ную кладку. Представлена конструкция установ-
ки для испытания экспериментальных образцов до 
момента образования трещин. Дана схема расста-
новки измерительных приборов для определения 
деформации опорного узла в месте заделки плиты 
в кладку, прогиба опытного образца в месте при-
ложения нагрузки, деформации кирпичной кладки, 
моделирующей стену многоэтажного здания.

The problem of determining the moment of formation of 
normal cracks in bending reinforced concrete elements 
with a complex cross-sectional shape, clamped at one 
end in brickwork and operating under the action of a 
negative bending moment is considered. A technique for 
testing prototypes of hollow-core slabs without form-
work is presented. The purpose of the experiment is to 
determine the angles of rotation of the support nodes 
of hollow-core slabs without formwork, embedded in 
brickwork. The design of an installation for testing ex-
perimental specimens until the moment of cracking is 
presented. A diagram of the arrangement of measuring 
instruments is given to determine the deformation of the 
support unit at the place where the slab is embedded in 
the masonry, the defl ection of the prototype at the place 
of load application, the deformation of the brickwork 
simulating the wall of a multi-storey building.

Ключевые слова: изгибаемый элемент, методика 
испытаний, угол поворота опорного узла

Keywords: bending element, test procedure, angle of 
rotation of the support unit

В плитах безопалубочного формования, 
опертых на кладку многоэтажных кирпичных 
зданий, нормальные трещины в верхних зонах 
вблизи заделки при эксплуатационных нагруз-
ках не допускаются. Однако многочисленные 
наблюдения и экспериментальные исследова-
ния таких конструкций показывают, что такие 
трещины появляются при превышении рас-
четной нагрузки на 12 % [1]. Впоследствии эти 
трещины стабилизируются и, практически не 
влияя на несущую способность конструкции, 
могут оказывать серьезное воздействие на дол-
говечность и надежность работы плиты [2–5].

В статье приведена методика натурных ис-
пытаний плит безопалубочного формования, 
защемленных в кирпичную кладку, и приведе-
на конструкция установки, используемой при 
проведении таких испытаний. 

В ходе самих испытаний измеряются ли-
нейные деформаций опорных узлов плит. Глав-

ной задачей, решаемой на основе проведенных 
испытаний, является определение углов пово-
рота плиты в опорном узле, которые будут воз-
никать при нагружении плиты до образования 
нормальных трещин. После этого определяется 
зависимость между моментом трещинообразо-
вания M

crc
 и углом поворота плиты в заделке γ. 

γ = f(M
crc

; I
on

; σкл; Rкл),                        (1)

где γ – угол поворота плиты в опорном узле;
M

crc
 – изгибающий момент образования тре-

щин в плите;
I

on
 – длина опоры плиты в стене;

σкл – напряжение в кирпичной кладке;
Rкл – предельное сопротивление кладки.

Разработка точного метода определения 
момента образования трещин в сложных сече-
ниях плит и является конечной задачей иссле-
дования. Сегодня такой методики в действую-
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щих строительных правилах [СП 63.13330.2012. 
Бетонные и железобетонные конструкции. Ос-
новные положения] нет.

В эксперименте определяются деформа-
ции δ верхнего и нижнего швов опорного узла 
в зависимости от прилагаемой нагрузки (рис.1).

Принципиальная схема испытания фраг-
мента плиты приведена на рис. 2.

Испытания образцов проводятся на специ-
альном стенде, конструкция которого приведе-
на на рис. 3.

Экспериментальные образцы изготовлены 
из плит безопалубочного формования ПБ 12.12-8 
высотой 220 мм под унифицированную расчет-
ную нагрузку (сверх собственной массы) 800 кгс/
м2 [6], которые распилены вдоль внутренних пу-
стот. Размеры образцов – 1200×360 мм.

Образец одним концом заделывается 
в кладку фрагмента кирпичной стены с разме-
рами в плане 380×380 мм. Размеры площадок 
опирания образцов составляют 16; 12; 8 см [3].

Вертикальная нагрузка в узле Р2, имити-
рующая нагрузку от верхних этажей, создает-
ся домкратом №2, передается через металли-
ческую распределительную плиту. Величина 
усилия при испытаниях на кирпичную клад-
ку соответствует нагрузке на нижний этаж 
14-этажного кирпичного здания. Эта нагрузка 
создается вначале и поддерживается постоян-
ной на протяжении всего испытания.

Нагрузка на фрагмент плиты Р1 (см. рис. 2) 
создается гидравлическим домкратом (рис. 4).

Для контроля величины прикладываемой 
нагрузки используется динамометр сжатия 
с максимально допустимой величиной нагруз-
ки 15 тс. Нагрузка Р1 прикладывается в точку, 
расположенную на конце консоли образца 
(см. рис. 2), ступенями шагом 1 тс (ГОСТ 8829-
2018. Изделия строительные железобетонные 
и бетонные заводского изготовления. Мето-
ды испытаний нагружением. Правила оценки 
прочности, жесткости и трещиностойкости). 
Для обеспечения равномерного перемещения 
плиты и предотвращения внезапных хрупких 
разрушений край плиты помещается в специ-
альную обойму и подвешивается на травер-
су через две тяги. Эти тяги будут брать на себя 
часть воспринимаемой нагрузки, не давая преж-
девременно обрушиться конструкции. Нагруз-
ка на плиту вычисляется как разница между 
нагрузкой, прикладываемой домкратом 2 на 
обрез плиты, и нагрузкой растяжения поддер-
живающих тяг. Часть нагрузки, которую вос-
принимают тяги, вычисляется из их деформа-
ций по показаниям тензодатчиков. Суммарная 
нагрузка на плиту до образования нормальных 
трещин на верхней грани с учетом нагруже-
ния поддерживающих тяг будет составлять 

Рис. 1. Деформация и угол поворота опорного узла

Рис. 2. Схема испытания плиты 

Рис. 3. Схема стенда для проведения испытаний
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Рис. 4. Разрез 2-2 

Рис. 5. Схема закрепления измерительных
приборов

не более 12 тс. Тяги изготовлены из арматуры 
класса А 1000 диаметром 10 мм. 

Вычисленная по результатам численно-
го эксперимента теоретическая расчетная 
нагрузка образования трещин составляет 
10,16 тс, при этом максимальные расчетные 
деформации в точке приложения нагрузки Р

1
 

составляют 5,2 мм. 
В процессе испытаний фиксируются де-

формации швов δ (см. рис. 1) опорного узла 
образца, величина прогиба в консоли образца, 
осадка опоры f

2
. (см. рис. 2). При образовании 

нормальных трещин на верхней грани образца 
испытание прекращается.

Для определения деформаций швов опор-
ного узла используется тензометр рычажного 
типа ТР (системы Аистова) [4]. Схема расста-
новки измерительных приборов для определе-
ния деформаций опорного узла представлена 
на рис. 5. На верхний и нижний швы устанав-
ливаются по два тензометра. Тензометры за-
креплены на обойме из уголков 20×20×3 мм.

Выводы. 1. Установка позволяет провести 
испытания образцов железобетонных плит без-
опалубочного формования от начала нагруже-
ния до момента образования нормальных тре-
щин в приопорной зоне плиты с необходимой 
точностью (непосредственно на эксперимен-
тальный образец нагрузка не должна превы-
шать 5 тс).

2. Приведенная методика измерения де-
формаций растворных швов в узле опирания 
опытного образца позволяет определить де-
формации с точностью 0,001 мм, при том что 
по результатам численного эксперимента абсо-
лютная величина деформации швов не превы-
шает 0,008 мм.

3. Полученные результаты измерения де-
формаций швов позволяют определить углы 
поворота плиты в опорном узле кладки с точ-
ностью 0,004 рад.
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С. С. МОРДОВСКИЙ, 
К. Б. ШАРАФУТДИНОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ВЛИЯНИЯ ПОПЕРЕЧНОГО АРМИРОВАНИЯ 
НА ПРОЧНОСТЬ СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

EXPERIMENTAL STUDIES ON THE INFLUENCE OF TRANSVERSE REINFORCEMENT 
FOR STRENGTH OF COMPRESSED REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

Анализируется влияние поперечного армирования, 
в том числе косвенного, на прочность сжатых же-
лезобетонных элементов. Данный вопрос возник 
в связи с возможностью повышения прочности ко-
ротких железобетонных элементов, загруженных 
продольной силой с малыми в пределах сечения эле-
мента эксцентриситетами. Для таких элемен-
тов может проявляться эффект обоймы, связан-
ный с коэффициентом поперечных деформаций, 
величина которых является непосредственным 
фактором разрушения бетонного образца, и огра-
ничение таковых непосредственно влияет на не-
сущую способность образца в сторону увеличения. 
Рассмотрено влияние поперечного армирования 
в виде хомутов, расположенных с различным ша-
гом, а также косвенного армирования в виде сеток 
с классической прямоугольной ячейкой и сеток 
типа «зигзаг».

The infl uence of transverse reinforcement, including 
indirect reinforcement, on the strength of compressed 
reinforced concrete elements is analyzed. This question 
arose in connection with the possibility of increasing 
the strength of short reinforced concrete elements load-
ed with a longitudinal force with small eccentricities 
within the section of the element. For such elements, the 
cage eff ect may appear, associated with the coeffi  cient of 
transverse deformations, the magnitude of which is a di-
rect factor in the destruction of the concrete sample, and 
the limitation of these directly aff ects the bearing capac-
ity of the sample in the direction of increase. The infl u-
ence of transverse reinforcement in the form of stirrups 
located with diff erent spacing, as well as indirect rein-
forcement in the form of meshes with a classical rectan-
gular cell and meshes of the “zigzag” type is considered.

Ключевые слова: железобетонные сжатые эле-
менты, прямоугольное сечение, косвенное армиро-
вание, поперечное армирование, хомуты, арматур-
ные сетки

Keywords: reinforced concrete compressed elements, 
rectangular section, indirect reinforcement, transverse 
reinforcement, clamps, reinforcing meshes

Сжатые элементы представляют значи-
тельный сегмент конструкций в строительстве, 
исследованию которых посвящено множество 
научных работ [1–7].

В качестве экспериментальных образцов 
выбраны призмы с геометрическими размера-
ми 150×150×600 мм. Гибкость и прогиб элемен-
та при таких размерах не оказывает влияние на 
несущую способность образцов. В такой поста-
новке прочность поперечного сечения можно 
отождествлять с несущей способностью опыт-
ного образца.

В настоящей работе приведены результа-
ты экспериментальных исследований в части 
прочности образцов магистров (Голубев М.А., 
Шарафутдинов К.Б., Васильева Е.Е.) направле-
ния подготовки 08.04.01 «Строительство», про-
грамма подготовки – «Теория и проектирова-
ние железобетонных конструкций». Данный 
профиль реализуется на кафедре железобетон-

ных конструкций СамГТУ. Эксперименты про-
водились в Отраслевой научно-исследователь-
ской лаборатории при кафедре строительных 
конструкций (с 01.09.2020 г. – кафедра железо-
бетонных конструкций). 

Все экспериментальные конструкции об-
разцов испытывались на прессовом обору-
довании П-250. Загружение осуществлялось 
однократное кратковременное с осевым прило-
жением нагрузки. Помимо определения разру-
шающих нагрузок с помощью комплекса под 
названием ТК52, велось тензометрирование – 
определялись относительные деформации бе-
тона и арматуры в процессе нагружения образ-
цов, но в рамках данной статьи этот вопрос не 
освещается.

I. Образцы с поперечным армировани-
ем в виде хомутов (рис. 1)

Продольные арматурные стержни диаме-
тром 12 мм из арматурной стали класса А500С 
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Рис. 1. Конструкция экспериментальных образцов с замкнутыми хомутами

приварены к стальной пластине толщиной 
6 мм. В первом варианте исполнения попе-
речная арматура отсутствует, данный образец 
изготавливается с целью оценки влияния толь-
ко продольной арматуры на несущую способ-
ность колонны. Во втором и третьем вариантах 
армирования добавлены поперечные хомуты 
диаметром 6 мм из арматурной стали класса 
А400 с шагом 180 и 100 мм для оценки эффек-
та обоймы. В образцах второй серии добавлен 
один вариант армирования с шагом попереч-
ных хомутов 50 мм. Соединение продольной 
и поперечной арматуры производится вязаль-
ной проволокой. Приварка арматурных стерж-
ней к металлическим пластинам необходима 
для обеспечения их проектного положения. 

Геометрические характеристики экспери-
ментальных образцов и прочностные показа-

тели материалов, из которых они изготовлены, 
представлены в табл. 1.

Разрушения армированных образцов про-
исходили с выпучиванием продольных стерж-
ней и частичным разгибанием хомутов при 
их наличии в месте, где продольные стержни 
теряли устойчивость (рис. 2). При использова-
нии сварных хомутов, а не вязаных, результаты 
прочности образца в эксперименте, возможно, 
оказались бы выше.

Основные выводы по применению попе-
речного армирования в виде замкнутых хому-
тов (Голубев М.А.): 

1. Получены экспериментальные данные о на-
пряжённо-деформированном состоянии и проч-
ности коротких железобетонных колонн при зна-
чениях шага поперечного армирования от 4 до 15 
диаметров рабочей продольной арматуры. 
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Рис. 1. (Окончание)

Таблица 1 
Результаты испытаний образцов с поперечным армированием в виде замкнутых хомутов
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2. Максимально допустимый, согласно 
нормативным документам, шаг установки по-
перечных хомутов (15d) не оказывает влияния 
на несущую способность колонны. При значе-
нии шага установки поперечной арматуры ве-
личиной 8,3d прочность колонн также осталась 
неизменной.

3. В рамках проведенного эксперимента 
при значении шага установки поперечной ар-
матуры 4,2d прочность (несущая способность) 
колонны увеличилась на 21,7 % относительно 
значения прочности в образце с шагом попереч-
ного армирования согласно конструктивным 
требованиям свода правил (СП 63.13330.2018. 
Бетонные и железобетонные конструкции. Ос-
новные положения. СНиП 52-01-2003 (с Изме-
нением №1). Однако данные сведения не дают 
оснований распространять полученные резуль-
таты на другие конструкции в связи с отсутстви-
ем выборки необходимого объёма, требуемой 
для получения статистических характеристик 
распределения.

4. Конечно-элементное моделирование 
опытных образцов в ПК Лира-САПР показало 
идентичность характера напряжённо-дефор-
мированного состояния с проведённым натур-
ным экспериментом. Значения отклонений 
прочности экспериментальных образцов, рас-
считанных в ПК Лира-САПР, от опытных зна-
чений находятся в интервале от -17,2 до +0,8 %. 

5. Сопоставление результатов эксперимен-
тальных исследований с расчётом прочности 
по своду правил (СП 63.13330.2012. Бетонные 
и железобетонные конструкции. Основные по-
ложения. СНиП 52-01-2003) показало отклоне-
ния от -36,4 до -6,6 %. 

6. При установке поперечных стержней 
в колоннах с шагом, согласно конструктивным 
требованиям СП 63.13330.2018, учёт влияния по-
перечного армирования при расчёте прочности 
(несущей способности) колонн не требуется. 

II. Образцы с поперечным армировани-
ем в виде сеток типа «зигзаг» (рис. 3–5).

Сетка «зигзаг» чаще всего используется для 
армирования каменной кладки, однако тема 
данного исследования предполагает исследова-
ние использования этой сетки в сжатых желе-
зобетонных элементах вообще.

Преимуществом применения сеток «зиг-
заг» в кладке является возможность их выпол-
нения из относительно толстой арматурной 
проволоки диаметром 4–10 мм, поскольку в них 
нет тех узлов, которые создают подпирающие 
точки в перекрестных сетках. Толщина шва рас-
твора, в которой закладываются сетки «зигзаг», 
остается нормальной и не требует увеличения 
при диаметрах проволок 8 мм и менее. Однако 
в железобетонных конструкциях данное преи-
мущество не играет никакой роли.

Для армирования образцов (рис. 3) исполь-
зовалась проволока Вр-1 (ГОСТ 6727-80. Проволо-
ка из низкоуглеродистой стали холоднотянутая 
для армирования железобетонных конструкций. 
Технические условия (с Изменениями № 1-4), из 
которой гнулись сетки (рис. 4). Закрепление сеток 
в опалубке осуществлялось путём обвязки сеток с 
четырьмя продольными проволоками (рис. 3) из 
того же материала, как и сами сетки. В результате 
образовывался гибкий пространственный каркас, 
который затем помещался в стандартную сталь-
ную опалубку.

Было выполнено две серии образцов по 
причине недостаточного уплотнения бетонной 
смеси на некоторых образцах первой серии 
(Оз.1.2), что наглядно было видно на срезе по-
верхности призмы после разрушения образцов. 

Геометрические характеристики экспери-
ментальных образцов с поперечным армирова-
нием  в виде сеток типа «зигзаг» и прочност-
ные показатели материалов, из которых они 
изготовлены, представлены в табл. 2.

Анализируя результаты определения 
прочности образцов первой серии, выявлено 
увеличение прочности на 7 % и уменьшение 
поперечных и продольных деформаций в об-
разцах с арматурой в виде сетки «зигзаг».

Согласно результатам эксперимента, на-
личие арматуры с сеткой «зигзаг» в образцах 

Рис. 2. Экспериментальный образец 
после испытания
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второй серии дает увеличение прочности на 
14–17 %. Анализируя показания тензометриче-
ских датчиков образцов второй серии, можно 
увидеть, что применение сетки «зигзаг» с раз-
мером ячейки 50 мм значительно уменьшает 
поперечные и продольные деформации образ-
цов, чем сетки «зигзаг» с размером ячейки 30 
мм. Напряжения в бетоне достигали больших 
значений при приложении равной нагрузки 
именно у образца с меньшим размером ячейки 
сетки.

Основные выводы по результатам иссле-
дования образцов с поперечным армировани-
ем в виде сеток типа «зигзаг» (Шарафутдинов 
К.Б.):

1. Получены экспериментальные данные 
о влиянии армирования сеткой «зигзаг» на 
прочность коротких железобетонных колонн.

2. Наличие арматуры с сеткой «зигзаг» дает 
увеличение прочности на 7–17 % относитель-
но неармированного элемента, а также, созда-
вая эффект «обоймы», уменьшает поперечные 
и продольные деформации образцов.

3. Использование сетки «зигзаг» позволяет 
сэкономить 12–22 % объёма и стоимости арма-
туры при установке её вместо прямоугольной 
сетки с теми же параметрами ячеек.

III. Образцы с поперечным армировани-
ем в виде классических сеток с прямоуголь-
ной ячейкой (рис. 6, 7)

Косвенное армирование является одним из 
способов повышения прочностных и деформа-
ционных характеристик железобетонных кон-
струкций. Такое армирование, расположен-
ное перпендикулярно сжимающему усилию, 
за счет ограничения поперечных деформаций 
создает объемное напряженное состояние 
и повышает эффективность работы бетона на 
сжатие.

Косвенное армирование названо так, по-
скольку воспринимает не продольные напря-
жения в бетоне, а поперечные, вызванные про-
дольными деформациями.

Следуя такому определению, необходимо 
разграничить косвенное и поперечное арми-
рование, а именно определить, что косвенное 
армирование является поперечным, но, как 
правило, под своим определением подразуме-
вает более мощное армирование, призванное 
непосредственно воспринимать поперечные 
деформации бетона. Под поперечным ар-
мированием обычно подразумевают его на-
значение из конструктивных соображений, а 
именно: «Поперечную арматуру следует уста-
навливать исходя из расчета на восприятие 
усилий, а также в целях ограничения развития 
трещин, удержания продольных стержней 
в проектном положении и закрепления их от 

Рис. 3. Параметры сеток «зигзаг» для эксперимента

Рис. 4. Элементы для сборки каркаса 
из сеток «зигзаг»

Рис. 5. 3D-модель армирования образцов 
сетками «зигзаг»
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Таблица 2 
Результаты испытаний образцов 

с поперечным армированием в виде сеток типа «зигзаг»
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бокового выпучивания в любом направлении» 
(СП 63.13330.2018).

Сетки с квадратной ячейкой, применяемые 
в конструкциях экспериментальных образцов, 
выполнялись вязаными, что в конечном счё-
те сказалось на не столь большом повышении 
прочности на осевое сжатие относительно об-
разцов без косвенного армирования.

Геометрические характеристики экспе-
риментальных образцов с поперечным арми-
рованием в виде классических сеток с прямо-
угольной ячейкой и прочностные показатели 
материалов, из которых они изготовлены, пред-
ставлены в табл. 3.

Образцы с маркировкой Оп.1.1* и Оп.2.1* 
в табл. 3 это те же образцы, что и Оз.1.1 и Оз.2.1 
в табл. 2 соответственно. Эксперимент прово-
дился совместно.

Основные выводы по результатам иссле-
дования образцов с поперечным армировани-
ем в виде классических сеток с прямоугольной 
ячейкой (Васильева Е.Е):

1. При использовании косвенного армиро-
вания в виде сеток с прямоугольной ячейкой 
прочность сжатого железобетонного элемента 
увеличивается:

– для элементов с ячейкой 30х30 с шагом 50 
мм – на 7–20 %;

– для элементов с ячейкой 50х50 с шагом 50 
мм – на 14 %.

2. В случае применения сварных сеток с 
квадратной ячейкой, а не вязаных, возможно, 
удалось бы повысить прочность образцов не-
сколько больше.

3. Установка сеток с прямоугольной ячей-
кой является эффективным вариантом косвен-

Рис. 6.  Сетки с прямоугольной ячейкой:
а – ячейка размером 50×50 мм; 
б – ячейка размером 30×30 мм

а б

Рис. 7. Готовые арматурные каркасы 
(второй и четвёртый)



С. С. Мордовский, К. Б. Шарафутдинов 

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 427

ного армирования сжатых железобетонных 
элементов.

Выводы. 1. Получены экспериментальные 
данные о влиянии различных вариантов попе-
речного армирования (в том числе косвенного) 
на прочность коротких железобетонных ко-
лонн.

2. При установке поперечных стержней 
в колоннах, согласно конструктивным требо-
ваниям свода правил (СП 63.13330.2018), попе-
речное армирование в виде замкнутых гнутых 
хомутов не оказывает влияния на прочность 
(несущую способность) коротких колонн. 

3. При значении шага установки попереч-
ной арматуры в виде замкнутых хомутов 4,2d на 
образцах второй серии зафиксировано повы-
шение прочности на 21,7 % относительно значе-
ния прочности в образце с шагом поперечного 
армирования согласно конструктивным требо-
ваниям.

4. Косвенное армирование сеткой типа 
«зигзаг» позволило увеличить прочность об-
разца на 7–17 % относительно неармированно-
го элемента, а также уменьшило его попереч-
ные и продольные деформации.

5. Косвенное армирование в виде сеток с 
прямоугольной ячейкой, расположенных с 
шагом 50 мм по высоте, позволило увеличить 
прочность сжатого железобетонного элемента:

а) для элементов с ячейкой 30х30 – на 
7–20 %;

б) для элементов с ячейкой 50х50 – на 14 %.
6. Использование в качестве косвенного 

армирования сетки «зигзаг» позволило умень-
шить массу использованной арматуры на 12–
22 % в сравнении с образцами аналогичной 

прочности, армированными сетками с прямо-
угольной ячейкой.
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А. П. ШЕПЕЛЕВ, 
Р. Р. ИБАТУЛЛИН, 
А. Н. АЛЁШИН

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПОКРЫТИЯ КУЛЬТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ

ASSESSMENT OF THE TECHNICAL CONDITION OF LARGE-SPAN 
COVERINGS OF RELIGIOUS BUILDINGS

Рассматриваются особенности расчета больше-
пролетных конструкций покрытия культовых 
сооружений на примере покрытия средней части 
и трапезной храма в честь святых бессребрени-
ков Косьмы и Домиана Асийских, расположенного 
в селе Съезжее Богатовского района Самарской об-
ласти. На момент проведения работ объект нахо-
дился в стадии масштабной реконструкции. На 
основании данных проведенного детального обсле-
дования технического состояния строительных 
конструкций покрытия храма были выполнены 
расчеты в физически-нелинейной постановке, по-
зволяющие в полной мере оценить напряженно-де-
формированное состояние монолитной железобе-
тонной конструкции покрытия средней части 
и трапезной, которое представляет собой слож-
ную единую неразрезную систему тонкостенных 
пространственных конструкций различных по 
очертанию срединных поверхностей. 

The article examines the features of the calculation of 
large-span structures for covering religious buildings 
using the example of covering the middle part and the 
refectory of the church in honor of the holy unmerce-
naries Kosma and Domian of Asi, located in the village 
of Sezzhee, Bogatovsky district, Samara region. At the 
time of the work, the facility was undergoing a large-
scale reconstruction. Based on the data of the detailed 
examination of the technical condition of the building 
structures of the church roofi ng, calculations were made 
in a physically nonlinear sett ing, allowing to fully as-
sess the stress-strain state of the monolithic reinforced 
concrete structure of the cover of the middle part and the 
refectory, which is a complex single continuous system 
of thin-walled spatial structures of various along the 
outline of the median surfaces.

Ключевые слова: покрытие храма, большепро-
летные конструкции, составная оболочка, тех-
ническое обследование, техническое состояние, на-
пряженно-деформированное состояние

Keywords: covering of the temple, large-span covering 
constructions, composite shell, technical inspection, 
technical condition, stress-strain state

Введение
Изменение политических и общественных 

реалий в России в конце 1980-х гг. дали толчок к 
возрождению церковной жизни в стране. С ро-
стом числа прихожан возникла необходимость 
в увеличении числа приходов. Этот период 
можно ознаменовать как начало активного вос-
становления и строительства культовых соору-
жений Русской Православной Церкви (РПЦ). 
В 1988 г. в ведении РПЦ насчитывалось 6,5 тыс. 
храмов, в 2020 г. – около 40 тыс. За последние 
10 лет количество приходов РПЦ увеличилось 
на 10 тыс. Большая часть зданий культового на-
значения не является объектами нового строи-
тельства, а объектами, переданными из государ-
ственной собственности назад в юрисдикцию 
РПЦ. Переданные здания, которые возводи-
лись в дореволюционную эпоху как культовые 
сооружения, в советский период были если не 

разрушены, то переустроены для различных 
нужд: в сельской местности – часто под зерно-
хранилища, механические мастерские, клубы; 
в городской среде – преимущественно в здания 
общественного назначения, производственные 
цеха и, в редких случаях, под многоквартир-
ные жилые дома. Конечно, при изменении 
функционального назначения культовых соо-
ружений значительному изменению подверга-
лись архитектурное, объемно-планировочное 
и конструктивные решения. В первую очередь 
демонтировались наиболее яркие «признаки» 
принадлежности к культовому сооружению: 
архитектурный декор, колокольня, четверики, 
восьмерики, барабаны, главы, главки и т. п.

При перепрофилировании здания обрат-
но под нужды РПЦ возникает необходимость 
восстановительных работ. За период многолет-
ней эксплуатации (часто без проведения своевре-
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менных ремонтных работ), а нередко храмовые 
сооружения и вовсе десятилетиями не эксплу-
атировались и находились заброшенными без 
каких-либо консервирующих мероприятий, 
в конструкциях зданий накопился значитель-
ный объем повреждений и их техническое со-
стояние ухудшилось вплоть до аварийного. 
Таким образом, восстановительные работы 
подразумевают целый комплекс мероприятий 
по реконструкции.

В настоящее время сложилась практика, 
когда восстановление запущенных, полуразру-
шенных культовых сооружений осуществляет-
ся не организованно с разработкой необходи-
мого объема проектно-сметной документации, 
а хозяйственным способом. Наиболее ярко это 
прослеживается в сельских приходах, когда все 
заботы по восстановлению храма ложатся на 
настоятеля. При этом в рамках реконструкции 
решаются весьма трудоемкие и технически 
сложные задачи, в том числе восстановление 
утраченных большепролетных покрытий (ку-
полов, сводов, шатров, конх, апсид), много-
ярусных колоколен, глав. Следует отметить, 
что покрытие храма зачастую является наибо-
лее важным элементом архитектурного, объ-
емного и конструктивного решений здания. 
Конечно же при таком подходе очень сложно 
контролировать качество восстановительных 
работ, включая проектную стадию, и возникает 
необходимость определения фактического тех-
нического состояния и несущей способности 
уже возведенных либо усиленных конструкций. 
Учитывая специфику данных обстоятельств, за-
частую наиболее распространенные инженер-
ные методики не подходят для решения задач 
по выявлению фактической несущей способ-
ности конструкций. Необходимо использовать 
более трудоемкие, но и более точные методы с 
применением современных программно-вычис-

лительных комплексов. Это позволяет выявить 
неучтенные резервы несущей способности и та-
ким образом минимизировать финансовые за-
траты на восстановление.

Сотрудники кафедры строительных кон-
струкций СамГТУ неоднократно принимали 
участие в научно-техническом сопровождении 
реконструкций сооружений культового назна-
чения РПЦ. В данной работе отражены резуль-
таты проведенного обследования технического 
состояния покрытия средней части и трапез-
ной храма, расположенного в селе Съезжее 
Богатовского района Самарской области Рос-
сийской Федерации. Целью комплекса меро-
приятий по техническому обследованию явля-
лась оценка напряженно-деформированного 
состояния конструкции покрытия с последую-
щей разработкой рекомендаций по заверше-
нию строительно-монтажных работ, связанных 
с устройством покрытия храма. 

Здание храма возведено в 1827 г. Храм ос-
вящен в честь святых бессребреников Кось-
мы и Домиана. В 1880-х гг. была произведена 
реконструкция храма, целью которой явля-
лось его расширение. До осени 1938 г. здание 
эксплуатировалось в соответствии со своим 
функциональным назначением, после чего его 
оборудовали под зернохранилище. В 1990-х гг. 
сводчатые каменные конструкции покрытия 
здания обрушились. До 2005 г. здание находи-
лось в заброшенном состоянии (рис. 1). С 2005 г. 
начался длительный период восстановитель-
ных мероприятий. В настоящий момент здание 
восстановлено: утраченные фрагменты камен-
ных стен доложены, выполнено монолитное 
железобетонное покрытие, устроен каменный 
барабан над средней частью, барабан и коло-
кольня увенчались купольными покрытиями.

Рассматриваемое покрытие выполнено 
из монолитного железобетона и представ-

Рис. 1. Вид южного фасада и покрытия храма по состоянию на 2005 год
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ляет собой сложную единую неразрезную 
систему тонкостенных пространственных 
конструкций различных по очертанию сре-
динных поверхностей. Исследовательские ра-
боты проводились в соответствии с действу-
ющими нормативными документами (ГОСТ 
31937-2011 «Здания и сооружения. Правила 
обследования и мониторинга технического 
состояния»; ГОСТ 27751-2014 «Надежность 
строительных конструкций и основания. Ос-
новные положения»; СП 13-102-2003 «Пра-
вила обследования несущих строительных 
конструкций»; СП 631.13330.2012 «Бетонные 
и железобетонные конструкции: актуализи-

Рис. 2. Схематичный план здания храма

Рис. 3. Общий вид здания 
(фото с сайта http://kosma-i-damian.cerkov.ru/)

рованная редакция СНиП 52-01-03. Основные 
положения») с учетом разработанных сотруд-
никами АСА СамГТУ методик, частично из-
ложенных в [1-3].

Планировочная и конструктивная схе-
ма сооружения

Каменный крестово-купольный одноэтаж-
ный одноглавый храм в плане имеет форму 
креста с максимальными размерами в осях 
31,2×19,7 м. Композиционное решение – осе-
вое-симметричное. Схематичный план и об-
щий вид здания представлены на рис. 2 и 3, 
план покрытия – на рис. 4.

Структура плана храма – четырехчаст-
ная – состоит из следующих соединенных 
«кораблем» частей: алтарь в осях 4-6, церковь 
(средняя часть) в осях 3-4, трапезная в осях 2-3, 
притвор с надстроенной колокольней в осях 1-2.

Покрытие трапезной – монолитная желе-
зобетонная на прямоугольном плане составная 

гладкая оболочка, сформированная из двух пе-
ресекающихся во взаимно перпендикулярных 
направлениях оболочек нулевой гауссовой 
кривизны: в правом и левом нефах продоль-
ные оси сводов ориентированы в направлении 
север-юг; продольная ось среднего нефа – в на-
правлении восток-запад. 
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Покрытие средней части образовано следу-
ющим образом: крайние нефы перекрыты ци-
линдрическими сводами (продольные оси ори-
ентированы в направлении север-юг); в среднем 
нефе устроен конусный барабан; барабан, сво-
ды крайних нефов средней части и свод средне-
го нефа трапезной объединены монолитными 
оболочками в виде вогнутых сферических тре-
угольников (парусов).

Толщина цилиндрических сводов и пару-
сов составляет 100 мм, конусный барабан имеет 
толщину 500 мм. В осях В/3-4, Г/3-4 и Г-В/2* ци-
линдрические своды имеют утолщение (с раз-
витием в нижнем направлении) до 300 мм, об-
разуя ребра жесткости шириной 900 мм.

Составная оболочка горизонтальными 
опорными гранями опирается на стеновое 
ограждение храма через монолитный железо-
бетонный пояс жесткости, с которым монолит-
но связана. Размеры поперечного сечения пояса 
составляют 500×200 мм. Изогнутыми линиями 
цилиндрические своды свободно опираются на 
закомары стенового ограждения, исключая за-
падную стену трапезной.

Расчетная модель
Оценка несущей способности и деформа-

тивности конструкции покрытия произведена 
методом конечных элементов с использовани-
ем программного комплекса «Лира-САПР». 

Расчетная модель представляет собой со-
ставную оболочку с различными очертания-
ми срединных поверхностей. Дискретизация 
континуальной системы достигнута посред-
ством четырех- и треугольных конечных эле-
ментов оболочки и двухузловыми конечными 
элементами. 

Конечно-элементная модель покрытия 
представлена на рис. 5.

Расчет системы произведен с учетом физи-
ческой нелинейности материалов. При форми-
ровании конечно-элементной модели исполь-
зованы физически нелинейные универсальные 
конечные элементы оболочек (№ 241, 242, 244).

Геометрическая неизменяемость системы 
достигнута наложением внешних связей: по гло-
бальной оси Z во всех узлах при опирании на 
стены, исключая цилиндрический свод в осях 
Г-В/2; на один узел в осях Д-Г/2* наложены связи 
X, Y, Z; на один узел в осях Б-В/2* – связи Y, Z.

Модули упругости бетона в конечных эле-
ментах покрытия назначены в соответствии 
с классом бетона, определенным при натурном 
обследовании неразрушающими методами.

Закон нелинейного деформирования бето-
на – №35 экспоненциальный (расчетная проч-
ность). Закон нелинейного деформирования 
армирующего материала – № 11 экспонен-

Рис. 5. Пространственная конечно-элементная 
модель покрытия

Рис. 4. План покрытия средней части и трапезной

циальный. Теория прочности – Гениева (для 
железобетона). Тип арматурных включений – 
физический эквивалент сетки. Метод расчета 
физически нелинейной задачи – простой шаго-
вый. Коэффициент к нагрузке по шагам состав-
ляет 0,05.

Расчет произведен на действие расчетной 
нагрузки от собственного веса, включая не воз-
веденные на момент обследования главу и ба-
рабан.

Анализ состояния материалов модели по-
казывает, что на первом шаге нагружения в эле-
ментах образуются преимущественно нижние 
трещины по главным площадкам. Бетон части 
элементов разрушен при растяжении.
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На втором шаге нагружения в элементах об-
разуются нижние и верхние трещины по глав-
ным площадкам. Бетон части элементов разру-
шен при растяжении. В единичных элементах 
произошло разрушение основного материала 
(бетона) при сжатии и дробление сжатого бе-
тона по верхней и нижней поверхностям. На 
четвертом шаге нагружения наряду с возраста-
нием количества элементов с нижними и верх-
ними трещинами по главным площадкам и раз-
рушением бетона элементов при растяжении 
и сжатии (в единичных элементах); дроблением 
сжатого бетона по верхней и нижней поверх-
ностям (в единичных элементах), наблюдается 
образование пластических шарниров. Напря-
жения в армирующем материале достигли пло-
щадки текучести (в единичных элементах). При 
дальнейшем нагружении нагрузочный эффект 
характеризуется ростом количества элементов 
с напряженно-деформированным состояни-
ем, описанным на четвертом шаге нагружения. 
При этом образование пластических шарниров 
наблюдается только в некоторых элементах. 
Это связано с тем, что в напряженном состоя-
нии преобладают продольные усилия. Изги-
бающие моменты в элементах конструкции по 
сравнению с продольными усилиями являются 

незначительными. Разрушение конструкции 
зафиксировано, когда система преобразовалась 
в геометрически изменяемую.

В конечных элементах цилиндрических 
сводов преобладают продольные усилия как 
растягивающие, так и сжимающие. Наиболь-
шие продольные усилия (сжимающие) в со-
четании с изгибающими моментами имеют 
место у опор ребер жесткости в направлении 
изогнутых линий. Наибольшие изгибающие 
моменты возникают в конечных элементах ко-
нического барабана. Паруса преимущественно 
сжаты в вертикальном направлении.

Анализ напряженно-деформированного 
состояния оболочки показывает, что конечные 
элементы цилиндрических сводов разрушаются 
от растягивающих напряжений (исключая опор-
ные части ребер жесткости, единичные элементы 
у опор и мест стыкования частей конструкции 
покрытия); элементы парусов – от сжимающих; 
в элементах конического барабана разрушение 
происходит преимущественно от растягивающих 
напряжений, на некоторых участках – от сжимаю-
щих. Состояние материалов в модели при каждом 
шаге нагружения представлено на рис. 6. 

Для определения деформаций покрытия 
и определения необходимости расчета мо-

Рис. 6. Состояние материалов в модели при каждом шаге нагружения
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дели с учетом геометрической нелинейности 
был произведен расчет конструкции с учетом 
физической нелинейности материалов при де-
формационных характеристиках, соответству-
ющих продолжительному действию нагрузки. 
По результатам расчета установлено, что де-
формации (прогибы) имеют незначительные 
величины, а следовательно, нет необходимости 
в расчете конструкции покрытия с учетом гео-
метрической нелинейности.

Выводы. Выполненные расчеты слож-
ной пространственной системы в физически 
нелинейной постановке с учетом реальных 
деформативных свойств бетона и арматуры 
позволили наиболее точно определить напря-
женно-деформированное состояние и несу-
щую способность конструкции покрытия. На 
основании результатов проведенных расчетов 
были разработаны рекомендации по оконча-
тельному устройству конструкции покрытия.
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Ю. С. ВЫТЧИКОВ, 
М. Е. САПАРЁВ, 
Д. Д. КОНЯКИНА

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА МНОГОСЛОЙНЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

OPTIMIZATION OF THE HEAT AND HUMIDITY MODE OF MULTI-LAYER 
BUILDING ENCLOSING STRUCTURES

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ,
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА,
ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Представлена методика определения требуемого 
сопротивления паропроницанию наружного слоя 
многослойной строительной ограждающей кон-
струкции исходя из условия отсутствия в ней 
конденсации водяного пара. При выводе формулы 
использовалась аналитическая зависимость для 
определения упругости насыщенного водяного пара, 
полученная авторами данной статьи. С помощью 
предложенной методики произведена оценка те-
пловлажностного режима наружной стены, уте-
пленной фасадной системой с применением тонко-
стенной штукатурки, а также слоистой кладки с 
использованием в качестве утеплителей пенополи-
стирольных и базальтовых плит. Представлены 
результаты расчета указанных наружных стен, 
которые показывают, что конденсация водяного 
пара возможна в слоистых кладках. Предложенную 
аналитическую зависимость для определения мак-
симально допустимого сопротивления паропрони-
цанию наружного слоя многослойной ограждающей 
конструкции рекомендуется использовать в ин-
женерных расчетах влажностного режима наруж-
ных ограждений зданий и сооружений.

The article presents a methodology for determining the 
required resistance to vapor permeation of the outer lay-
er of a multilayer building envelope, based on the con-
dition that there is no condensation of water vapor in it. 
When deriving the formula, an analytical dependence 
was used to determine the elasticity of saturated water 
vapor, obtained by the authors of this article. With the 
help of the proposed technique, the assessment of the 
thermal and humidity regime of the outer wall, insu-
lated facade system using thin-walled plaster, as well as 
layered masonry using expanded polystyrene and basalt 
plates as insulation was made. The results of the cal-
culation of the indicated external walls are presented, 
which show that condensation of water vapor is possible 
in layered masonry. The proposed analytical dependence 
for determining the maximum allowable resistance to 
vapor permeation of the outer layer of a multilayer en-
closing structure is recommended to be used in engi-
neering calculations of the humidity mode of external 
enclosures of buildings and structures.

Ключевые слова: конденсация, водяной пар, влаж-
ностный режим, сопротивление паропроницанию, 
плоскость конденсации

Keywords: condensation, water vapor, humidity mode, 
vapor permeability resistance, condensation plane

Согласно нормативным требованиям, 
представленным в СП 50.13330.2012 «Тепло-
вая защита зданий», строительные огражда-
ющие конструкции должны обладать сопро-
тивлением теплопередаче, обеспечивающим 
выполнение санитарно-гигиенических требо-

ваний и условия энергосбережения. В прак-
тике современного строительства широкое 
применение нашли многослойные огражда-
ющие конструкции с использованием в каче-
стве утеплителей высокоэффективных поли-
мерных материалов.
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Исследованию влажностного режима 
многослойных ограждающих конструкций 
посвящены работы [1–5], базирующиеся 
в основном на использовании потенциала 
влажности. В работах [6, 7] представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований 
влагопереноса в материалах ограждающих 
конструкций зданий.

При выборе конструктивных решений 
ограждающих конструкций необходимо обра-
щать особое внимание на паропроницаемость 
наружного слоя. С точки зрения обеспечения 
благоприятного влажностного режима ограж-
дений менее плотные паропроницаемые слои 
следует располагать согласно [8] с наружной 
стороны. При этом наружный слой должен 
обеспечивать надежную защиту конструкций 
от увлажнения при выпадении осадков в виде 
дождя или мокрого снега.

Получим аналитическое решение для 
определения требуемого сопротивления па-
ропроницанию наружного слоя многослой-
ной ограждающей конструкции исходя из ус-
ловия отсутствия в ней конденсации водяного 
пара. Схематизация процесса теплопередачи 
в утепленной наружной стене представлена на 
рисунке.

Условие отсутствия конденсации водяного 
пара в наружной стене запишем в виде нера-
венства

(1)

где e
3
 значение упругости водяного пара на на-

ружной поверхности утеплителя, Па; E
3
 – зна-

чение упругости насыщенного водяного пара, 
определяемое согласно [9] по формуле

(2)

Для нахождения величины e
3
 используем 

согласно [10] выражение

(3)

где eв – значение упругости водяного пара для 
внутреннего воздуха в помещении, Па; eн – зна-
чение упругости водяного пара для наружного 
воздуха, Па; R

i
 = δ

i
/μ

i
 – сопротивление паропро-

ницанию i-го слоя; μ
i
 – коэффициент паропро-

ницаемости i-го слоя, мг/(м·ч·Па); δ
i
 – толщина 

i-го слоя, м.
Подставим выражение (2) и (3) в неравен-

ство (1). Тогда получим

(4)

где                    

Температуру на наружной поверхности 
утеплителя определим по формуле

(5)

где 
 
– сопротивление теплопередаче глади 

наружной стены, (м2·°C)/Вт; αн – значение 
коэффициента теплоотдачи со стороны 
наружной поверхности стены, Вт/(м2·°C).

После преобразований получим выраже-
ние для определения максимально допустимо-
го сопротивления паропроницанию наружно-
го слоя

Рис. 1. Схематизация процесса 
теплопередачи

в утепленной наружной стене:
1 – внутренняя штукатурка; 

2 – несущий слой наружной стены; 
3 – утеплитель; 4 – наружный 

слой стены

(6)

где tнотр, eнотр – средняя температура и парциаль-
ное давление наружного воздуха за период ме-
сяцев с отрицательными температурами.

Для исключения процесса конденсации во-
дяного пара в рассматриваемой наружной сте-
не должно выполняться неравенство

(7)

Если условие не выполняется, следует 
определить координату плоскости возмож-
ной конденсации в утеплителе согласно [9] по 
формуле
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(8)

Для проверки возможности накопления влаги в наружной стене как за годовой период 
эксплуатации здания, так и за период месяцев с отрицательными температурами, следует 
использовать методику, подробно изложенную в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий». 

По изложенной выше методике выполним расчет влажностного режима для двух вари-
антов исполнения утепленных наружных стен.

Вариант исполнения 1 представляет собой утепленную наружную стену с применением тон-
костенной штукатурки. Состав конструкции приведен в табл. 1.

При выполнении расчета влажностного режима наружной стены, представленной на рисун-
ке (исполнение 1), были приняты следующие исходные данные:

1) Район строительства – г. Самара
2) Температура наиболее холодной пятидневки tн5

 = -30 °С
3) Средняя температура за отопительный период tо.п.

 = -4,7 °С
4) Продолжительность отопительного периода Zо.п.

 = 197 сут
5) Температура воздуха внутри здания tв = 20 °С
6) Относительная влажность воздуха внутри здания φв = 55 %
Проверка на возможность выпадения конденсата в утеплителе производилась в следующей 

последовательности:
1. Сопротивление теплопередаче глади наружной стены определялось по формуле

Таблица 1
Теплофизические характеристики 

материалов наружной стены (исполнение 1). Район строительства – г. Самара

№ 
п/п Материал Толщина 

слоя δ
i
, м

Теплофизические 
характеристики материала слоя

Плотность ρ
i
, 

кг/м3

Коэффици-
ент тепло-
проводности 
λ

i
, Вт/(м·°С)

Коэффици-
ент паропро-
ницаемости μ

i
, 

мг/(м·ч·Па)

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

2 Силикатный кирпич 0,51 1800 0,76 0,11

3 Базальтовая минвата 0,10 120 0,042 0,32

4 Фактурный слой фасадной системы 0,005 1800 0,70 0,05

2. Сопротивление паропроницанию глади наружной стены рассчитывалось по формуле

3. Парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха в помещении вычислялось с ис-
пользованием зависимости

4. Среднее парциальное давление водяного пара в наружном воздухе за период меся-
цев с отрицательными температурами для г. Самары согласно СП 131.13330.2012 «Строи-
тельная климатология» составило eнотр = 310 Па.
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5. По формуле (6) находим значение максимально допустимого сопротивления паропрони-
цанию наружного слоя:

6. Сравнение величин 
 
и  показало, что сопротивление паропроницанию фактурного слоя 

фасадной системы оказалось меньше максимально допустимого значения (0,1 < 0,264 м2·ч·Па/мг). Следо-
вательно, выпадение конденсата в рассматриваемой наружной стене маловероятно.

Избыточное влагонакопление в слоистых кладках часто приводит к образованию темных сырых 
пятен и плесневых грибов на внутренних поверхностях наружных стен, а также к разрушению обли-
цовочного слоя. Поэтому актуальной задачей является рациональный выбор материала утеплителя, 
обеспечивающего не только высокое значение термического сопротивления, но и значительное сопро-
тивление паропроницанию. 

По изложенной выше методике был выполнен расчет тепловлажностного режима наружной сте-
ны, выполненный в виде слоистой кладки (исполнение 2 и 3). Состав конструкции приведен в табл. 2.

Результаты теплофизического расчета наружных стен, выполненных с применением слоис-
тых кладок приведены в табл. 3.

Анализируя данные, представленные в табл. 3, можно сделать вывод о том, что конден-
сация водяного пара возможна в слоистых кладках исполнения 2 и 3. Для проверки возмож-
ности накопления влаги в наружных стенах как за годовой период эксплуатации здания, так 
и за период месяцев с отрицательными температурами определим координату плоскости 
возможной конденсации по формуле (8).

Наружная стена (исполнение 2): 

Таблица 2
Теплофизические характеристики материалов наружной стены 

(исполнение 2, 3) 

№
п/п Материал Толщина 

слоя δ
i
, м

Теплофизические 
характеристики материала слоя

Плотность ρ
i
, 

кг/м3

Коэффици-
ент тепло-
проводности 
λ

i
, Вт/(м·°С)

Коэффици-
ент паропро-
ницаемости 
μ

i
, мг/(м·ч·Па)

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

2 Кладка из силикатного кирпича 0,38 1800 0,76 0,11

3
Базальтовая минвата (исполнение 2) 0,10 120 0,042 0,32

Пенополистирол (исполнение 3) 0,10 25 0,038 0,05

4 Кладка из керамического кирпича 0,12 1800 0,70 0,11

Таблица 3
Результаты теплофизического расчета слоистых кладок

№ исполнения 
стены

,
(м2·°C)/Вт

,
м2·ч·Па/мг

,
м2·ч·Па/мг

,
м2·ч·Па/мг

2 3,24 5,08 1,09 0,417

3 3,49 6,76 1,09 1,08
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Плоскость возможной конденсации совпадает с наружной поверхностью базальтовой минва-
ты, т. е. x

3
 = δ

3
 = 0,1 м.

Наружная стена (исполнение 3):

Плоскость возможной конденсации совпадает с наружной поверхностью пенополистироль-
ных плит.

Проверка на накопление влаги в стене при эксплуатации здания, выполненная по известной 
методике, приведенной в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», показала на отсутствие на-
копления влаги за годовой период эксплуатации здания, а накопление влаги в холодный период 
не выходит за пределы сорбционного увлажнения.

Выводы. 1. Получена аналитическая зависимость для определения максимально допустимо-
го сопротивления паропроницанию наружного слоя многослойной ограждающей конструкции. 
Применение данной аналитической зависимости может быть рекомендовано в инженерных рас-
четах влажностного режима наружных ограждений.

2. Представлены результаты расчета по предложенной методике тепловлажностного режима 
утепленной наружной стены с применением в качестве фактурного слоя многослойной штука-
турки и слоистой кладки.
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С. А. МИНКИНА, 
М. И. УРЯДОВ

РЕКОНСТРУКЦИЯ  ГАЗОХОДОВ  ВОДОГРЕЙНЫХ  КОТЛОВ 
С  МОНТАЖОМ  ДЫМОСОСОВ  УХОДЯЩИХ  ГАЗОВ

RECONSTRUCTION OF GAS DUCTS OF WATER BOILERS
WITH INSTALLATION OF FLUE GAS PUMPS

Исследование посвящено решению задачи нехват-
ки тяги существующей дымовой трубы при ра-
боте водогрейных котлов на полную мощность. 
Выполнены тепловой и аэродинамический расче-
ты. Тепловой расчет выполнен при разной загруз-
ке водогрейных котлов и количестве работающих 
горелок. Рассмотрены варианты работы котлов 
по режимной карте и протоколам испытаний. 
В аэродинамическом расчете по участкам опре-
делено сопротивление газоходов, выполнен расчет 
дымовой трубы. Для отвода продуктов сгорания 
от водогрейных котлов установлен дымосос. Это 
обеспечит параллельную работу двух водогрейных 
котлов во всем диапазоне нагрузок.

The work is devoted to solving the problem of the lack 
of draft of the existing chimney when operating hot wa-
ter boilers at full capacity. Thermal and aerodynamic 
calculations were performed. Thermal calculation was 
carried out with diff erent loading of hot water boilers 
and the number of operating burners. The options for 
the operation of boilers according to the regime map and 
test protocols are considered. In the aerodynamic cal-
culation for the sections, the resistance of the gas ducts 
was determined, the chimney was calculated. A fl ue gas 
pump is installed to remove combustion products from 
hot water boilers. This will ensure the parallel operation 
of two hot water boilers over the entire load range.

Ключевые слова: водогрейные котлы, горелки, 
топливо, тепловой расчет, продукты сгорания, 
потери тепла, уходящие газы, аэродинамический 
расчет, газоходы, дымосос

Keywords: hot water boilers, burners, fuel, thermal 
calculation, combustion products, heat losses, fl ues, 
aerodynamic calculation, gas ducts, fl ue gas pumps

Введение
В данный момент в России реализуется со-

циально значимый проект «Профстажировки 
2.0», целью которого является взаимодействие 
студентов образовательных организаций и ра-
ботодателей. Платформа создана при содей-
ствии АНО «Россия – страна возможностей» 
и Общероссийского народного фронта и на-
правлена на осуществление практико-ориенти-
рованного подхода в обучении, с возможностью 
дальнейшего трудоустройства и сотрудниче-
ства. В рамках студенческого конкурса нами 
была решена практическая проектная зада-
ча, поставленная индустриальным партнером 
проекта – филиалом ПАО «Квадра» – «Орлов-
ская генерация» [1].

Исследование посвящено решению зада-
чи нехватки тяги существующей дымовой тру-
бы при работе водогрейных котлов на полную 
мощность.

Общие сведения об объекте 
В настоящее время на Орловской ТЭЦ име-

ется водогрейная котельная (ВК). В качестве 
теплогенерирующих установок в котельной 
приняты два котла ПТВМ-100 (ВК № 1, ВК № 2). 

Удаление и рассеивание дымовых газов от этих 
двух котлов, а также от трех энергетических 
котлов ТГМЕ-454 происходит за счет работы 
дымовой трубы № 2 (рис. 1, 2).

В результате работы котлоагрегатов есте-
ственной тяги для удаления продуктов сго-
рания становится недостаточно, топки водо-
грейных котлов оказываются под давлением. 
Следовательно, котельная не может работать 
на полную мощность.

Для решения данной проблемы необходи-
мо установить тягодутьевое устройство – дымо-
сос. Предполагаемое место установки показано 
на рис. 3. При этом необходимо максимально 
использовать существующую инфраструктуру, 
а именно трассы газоходов (рис. 4). 

Непосредственно целью работы являет-
ся расчет производительности и расчетного 
давления дымососа для обеспечения парал-
лельной работы двух котлов ПТВМ-100 во 
всем диапазоне нагрузок в соответствии с 
температурным графиком и с учетом суще-
ствующих сечений газоходов. На основании 
расчетов необходимо было подобрать дымо-
сос и электродвигатель, предложить меро-
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приятия для обеспечения работы дымососа 
при неполной загрузке.

Тепловой расчет котельных агрегатов
Для того чтобы рассчитать производи-

тельность дымососа, необходимо провести те-
пловой расчет котельных агрегатов. Специа-
листы компании «Квадра» предоставили нам 
режимные карты работы котлов, протоколы 
экспресс-испытаний на водогрейные котлы 
ВК №1 и ВК №2. Расчет был произведен со-
гласно методикам и рекомендациям, отра-
женным в [2, 3]. 

На основании теплорасчетов были вы-
числены объемы уходящих газов от кот-
ла по режимной карте работы котлов 
(рис. 5), а также по протоколам испыта-
ний. Численные значения объемов уходя-
щих газов при различной загрузке котлов 
и разном числе газогорелочных устройств 
представлены в виде столбчатых диаграмм 
(СП 89.13330.2016. Котельные установки; 
СП 346.1325800.2017. Системы газовоздушных 

Рис. 1. Фрагмент плана Орловской ТЭЦ Рис. 2. Фрагмент карты со спутника

Рис. 3. Площадка для установки дымососа Рис. 4. Трасса газоходов

трактов котельных установок мощностью до 
150 МВт. Правила проектирования).

Проанализировав результаты, представ-
ленные на рис. 5, отметим наличие отклонений 
в значениях объемов уходящих газов, рассчи-
танных по режимной карте. Предполагаем, что 
КПД котлоагрегата, приведенные в режимной 
карте, завышен. Не были учтены потери теп-
ла от химического недожога и потери тепла 
в окружающую среду. Без их учета расчетные 
значения КПД практически совпадают с за-
явленными в режимной карте (при загрузке 
20–40 Гкал/ч невязка не превышает 0,14 %, при 
60–100 – не более 2,75 %).

Анализ данных, полученных при расчетах 
по протоколам экспресс-испытаний, показал 
следующее:

1. При параллельной работе котлов наблю-
дается отклонение от нормативных значений 
разрежения в топке, топка оказывается под 
давлением.

2. Отклонение от нормативных нагрузок, 
представленных в режимной карте; невозмож-
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Рис. 5. Результаты расчета объемов уходящих газов по режимной карте

Рис. 6. Результаты расчета объемов уходящих газов по протоколу испытаний ВК №1

.

.
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ность выхода котельной на номинальную на-
грузку.

3. Завышенные значения объемов уходя-
щих газов.

За расчетный объем уходящих газов при-
нято значение Vтр = 324580 м3/ч, соответству-
ющее номинальной нагрузке котла при мак-
симальном числе работающих горелочных 
устройств. Это значение также соответствует 
оптимальной работе котла по КПД и расходу 
топлива. 

Аэродинамический расчет котельных 
установок

Как было сказано выше, для подбора ды-
мососа необходимо вычислить расчетное дав-
ление. Следует провести аэродинамический 
расчет [3], рассчитать перепад давлений газово-
го тракта по формуле

∆Hп = hТ
'' + ∆H

T
 – h

c
,                       (1)

где hТ
’’ = 2 мм вод. ст. – разрежение дымовых 

газов на выходе из топки (принято согласно ре-
жимной карте работы котла ПТВМ-100);
∆H

T
 = ∆h

T 
+ ∆h

K
+ ∑∆hГАЗ+ ∆hШ+ ∆hД.ТР,

 мм вод. 
ст. –

 
сопротивление газового тракта; 

hс + мм вод. ст. – самотяга газового тракта.

Так как сопротивление газоходов складыва-
ется из потерь на трение и местные сопротив-
ления, на основании принципиальной схемы 
и фотоматериалов была составлена схема газо-
ходов (рис. 8). Результаты расчета газохода, на 
котором предполагается установка дымососа, 
представлены в табл. 1, характеристики мест-
ных сопротивлений – в табл. 2.

Кроме этого, необходимо учесть влияние 
на аэродинамику рассматриваемых участков 
газового тракта энергетического котла ТГМЕ-
454. Горелочное устройство данного котельного 
агрегата работает под наддувом за счет дутьево-
го вентилятора ВДН-25х2. Следовательно, вен-
тилятор должен преодолевать сопротивление 
котла и участков, подключающих котел к дымо-
вой трубе. Используя типовые энергетические 
характеристики [5, 6] на котлы данного типа, 
был рассчитан объем уходящих газов от одного 
котла ТГМЕ-454. По аэродинамическим харак-
теристикам на вентилятор ВДН-25х2, представ-
ленным в [4], было определено сопротивление 
от одного парового энергетического котла.

Далее был произведен расчет дымовой тру-
бы котельной. Учтены также продукты сгорания, 
удаляемые от трех паровых энергетических кот-
лов. Результаты расчета представлены в табл. 3.

Рис. 7. Результаты расчета объемов уходящих газов по протоколу испытаний ВК №2

.
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Рис. 8. Схема газоходов

Таблица 1
Сопротивления газоходов

Участок Ведомость Режим 5
ø, 

(а×b), м Fd,м2 W
d
, м/с Δhмс, мм 

вод.ст. Δhтр, мм вод.ст. ΣΔhгаз, мм 
вод.ст.

1
Режимная
карта 324580 2,9 6,60 12,4 3,13

L=22м 
Дэкв=2,9 
λ=0,02

7,16

0,45

2
Режимная
карта 649160

4 12,56 13 1,96
L=45,5м 
Дэкв=3,47 
λ=0,03

7,14

6,3×2,4 15,12 10,8 4,29 0,89

3
Режимная
карта 649160 6,3×2,4 15,12 10,8 2,94

L=37м
Дэкв=3,47
λ=0,03

3,66

0,72
17,96

Таблица 2
Коэффициенты местных сопротивлений

Номер 
участка Характеристика местного сопротивления ζ

1

Клапан на выходе из котла ζ = 0,1 (п.16, табл.VII–3 [4])

Поворот на 90° с закругленными кромками ζ = 0,3 ( r/b = 0,9 п.2–31,[4])
Три плавных поворота на 45° ζ = 0,3·(45/90) = 0,15

Тройник симметричный на слияние потоков 
ζ = 0,2 (wо/wc

 = 12,4/13 = 0,95, F
o
/F

c
 = 6,6/12,56 = 0,53 п.1.41, рис.VII-24,[4])

2

Два плавных поворота на 45° ζ = 0,3·(45/90) = 0,15
Поворот на 90° с закругленными кромками ζ = 0,3 (r/b = 0,9 (п.2–31,[4])

Тройник несимметричный на ответвление 
ζ = 1 (Wб/Wc

 = 13/10,8 = 1,2 п.1.38, рис.VII-20а,[4])

Клапан ζ = 0,1 (п.16, табл.VII-3 [3])
Два поворота на 90° с закругленными кромками ζ = 0,3 (r/b = 0,9 п.2-31,[3])

3

Клапан ζ = 0,1 (п.16, табл.VII-3 [3])
Два поворота на 90° с закругленными кромками ζ = 0,3 (r/b = 0,9 п.2-31,[3])

Тройник несимметричный, собирающий на проход 
ζ = 0,6 (Qб/Qc

 = 1,3 п.1.38, рис.VII-21 б,[3])
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Рассчитаные перепад давлений по газо-
вому тракту и сопротивление газового тракта 
представлены на рис. 9 и 10 соответственно.

На основании теплового и аэродина-
мического расчетов был подобран дымосос 
центробежный двухстороннего всасывания 
ДН-25x2 (ООО «БЗЭМ»). Методика подбо-

ра тягодутьевого устройства представлена 
в [3]. Аэродинамическая характеристика 
дымососа показана на рис. 11. Основные 
параметры дымососа отражены в табл. 4. 
Дымосос  комплектуется электродвига-
телем 2АОДС-800/400-8/10 (800/400 кВт, 
750/600 об/мин, 6000 В).

Таблица 3
Расчет дымовой трубы котельной

Ведомость Vтр режим 5,
 

,
м3/ч

nк.а.
,

шт. ϑ,°С d’вн, 
м

ΔhТР,
мм

вод.ст.

∆hВЫХ,
мм

вод.ст.

∆hД.ТР,
мм

вод.ст.

hС, 
мм

вод.ст.

∆НД.ТР.
, 

мм
вод.ст.

Водогрейные котлы ПТВМ-100 
(Режимная карта)

324580 2 242,89

8,40 4,20 5,76 9,96 125,52 135,49
Паровые котлы (Энергетическая 
характеристика ТГМЕ-454)

711510 3 120,98

Рис. 9. Сопротивление газового тракта

Рис. 10. Перепад давления по газовому тракту
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Рис. 11. Аэродинамическая характеристика дымососа ДН-25х2

Таблица 4
Основные параметры дымососа

Показатели назначения Параметры

Производительность (при максимальном КПД), м3/ч 665 000 
(при 750 об/мин)

530 000 
(при 600 об/мин)

Полное давление (при 147 °С) (при максимальном КПД), Па 3 190 
(при 750 об/мин)

2 030 
(при 600 об/мин)

Мощность, потребляемая вентилятором 
(при максимальном КПД), кВт

600 
(при 750 об/мин)

340 
(при 600 об/мин)

Частота вращения ротора, мин-1 750 600

Диаметр рабочего колеса (по лопаткам), м 2,55

Максимальный КПД, % 87

Способ регулирования производительности и давления Шиберный направляющий
аппарат

Выводы. 1. По величине сопротивления 
газового тракта и объема дымовых газов подо-
бран дымосос, обеспечивающий нормальную 
работу котлов во всем диапазоне нагрузок. За-
дача, инициированная заказчиком проекта, 
была решена в полном объеме.

2. Тип регулирующих клапанов будет подо-
бран при установке дымососа на газоходах тракта.

3. Сопротивление котлов ТГМЕ-454, равное 
270 мм вод. ст., выше перепада давления в ды-

мовой трубе, что обеспечит работу котлов под 
наддувом.

4. Согласно (СП 89.13330.2016, СП  
346.1325800.2017) для котлов, работающих под 
наддувом, необходимо использовать инди-
видуальные дымовые трубы. Применитель-
но к описанному выше случаю, рекомендуем 
устройство отдельных дымовых труб для кот-
лов водогрейной котельной и паровых энерге-
тических котлов.
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УДК 628.19 DOI: 10.17673/Vestnik.2020.04.7

Л. Л. НЕГОДА, 
С. А. МИНКИНА, 
С. Э. АНГАЛЫШЕВ, 
В. А. ЦЕЙЗЕР

ПОДГОТОВКА ВОДЫ КОМПЛЕКСНЫМ МЕТОДОМ 
ДЛЯ РАБОТЫ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ И РАБОТЫ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 

WATER TREATMENT BY AN INTEGRATED METHOD FOR OPERATION 
OF WATER BOILERS AND HEATING NETWORKS

Впервые предложено использование комплексно-
го фильтра для водоподготовки. Комплексный 
фильтр включает в себя два слоя. Первым слоем по 
ходу воды должна быть загрузка для механической 
очистки, вторым – для умягчения (ионный обмен). 
Очистка может быть одно- или двухступенча-
той. Для проведения исследований была использо-
вана вода из трех скважин в Самарской области. 
В ходе работы были проведены два этапа лабора-
торных исследований, на основании которых опре-
делена лучшая фильтрующая загрузка. Сделан 
расчет полной и рабочей обменной емкости. Про-
ведено технико-экономическое сравнение методов 
очистки. Подведены итоги выполненной работы, 
выдвинуты предложения по рациональному ис-
пользованию установок и определены перспективы 
развития работы в дальнейшем.

The use of a complex fi lter for water treatment is pro-
posed for the fi rst time. The complex fi lter includes 
two layers. The fi rst layer along the course of the water 
should be loading for mechanical cleaning, the second 
- for softening (ion exchange). Cleaning can be one- or 
two-stage. For research, water was used from three wells 
in the Samara region. In the course of the work, two 
stages of laboratory research were carried out, on the ba-
sis of which the best fi ltering load was determined. The 
calculation of the total and working exchange capacity 
has been made. A technical and economic comparison 
of cleaning methods was carried out. The results of the 
work performed were summed up, proposals were made 
for the rational use of installations and the prospects for 
the development of the work in the future were deter-
mined.
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фильтр, механическая очистка воды, умягчение, 
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менная способность комплекса, скважина
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Введение
Водоподготовка является одним из важ-

нейших процессов в работе промышленных 
предприятий. Очищенная вода участвует во 
многих технологических процессах от метал-
лургической до фармацевтической промыш-
ленности.

Обработка воды включает в себя комплекс 
химических, физических и биологических ме-
тодов изменения ее первоначального состава. 
Технологические схемы улучшения качества 
воды зависят от целей использования и исход-
ных показателей качества, которые нормиру-
ются по СанПиНам и ГОСТам. 

В настоящее время для котельных наиболь-
шее распространение получили следующие 
технологические схемы:

– одноступенчатое фильтрование с помо-
щью скорых фильтров;

– двухступенчатое фильтрование с помо-
щью контактных префильтров и скорых филь-
тров.

Предварительная очистка воды выполня-
ется путем механической фильтрации в филь-
трах, наполненных песком, дробленым антра-
цитом, керамзитом или мраморной крошкой.

Умягчение выполняется методами: тер-
мическим, реагентным, ионообменным, диа-
лизом.

Наибольшее применение получил ионо-
обменный метод (метод катионного обмена), 
так как по сравнению с термическим и реагент-
ным он требует меньших затрат на электроэ-
нергию, приобретение и установку оборудова-
ния и является наиболее компактным.

В современном мире подготовка техниче-
ской и оборотной воды для промышленных 
предприятий является актуальной проблемой. 
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Многие инженеры и ученые продолжают ис-
кать новые способы очистки воды и совершен-
ствуют старые.

Цель работы – переосмысление и исследо-
вание возможностей использования комплекс-
ного метода очистки воды, который позволит 
осветлить воду и выполнить ее умягчение.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

– определить эффективную загрузку;
– произвести компоновку комплексного 

фильтра;
– изучить химический состав исследуемой 

воды;
– проанализировать полученные данные;
– рассчитать экономический эффект.

Оценка современного состояния про-
блемы

В классической и современной литературе 
по водоподготовке отсутствуют данные о том, 
как фильтры для механической очистки влия-
ют на содержание растворенных солей в филь-
трате, помимо этого отсутствуют сведения об 
эффекте умягчения. Это можно считать серьез-
ным допущением, так как стоимость загрузки 
для механических фильтров в десятки раз мень-
ше, чем стоимость загрузки для ионообменных 
фильтров.

Своевременная замена загрузки фильтров 
первой ступени может привести к частич-
ному снижению нагрузки на дорогостоящие 
ионообменные смолы, что позволит увеличить 
длительность использования фильтров второй 
ступени. Такой подход к водоподготовке на 
промышленных предприятиях малой и сред-
ней мощности позволит сократить затраты на 
водоподготовку.

Исследования загрузки фильтров для ме-
ханической очистки были основаны на кон-
цептуальных положениях теории о том, что 
аморфные структуры в кварцевом песке, ми-
кро- и нанопоры в дробленом керамзите, ан-
траците и активированном угле способны 
задерживать не только тонкодисперсные при-
меси, но и некоторый процент солей жестко-
сти, содержащихся в природной воде.

Исходные данные для исследования
При проведении ряда лабораторных иссле-

дований и экспериментов была использована 
природная вода из трех подземных источников 
в Самарской области: одна из скважины глу-
биной 21 м в поселке Кряж (г. Самара) (табл.1) 
и две из скважин глубиной 10 и 15 м в селе 
Яблоновый овраг (Волжский р-н) (табл. 2, 3).

Для исследования были доступны три вида 
загрузки механических фильтров:

– кварцевый вольский песок с модулем 
крупности 1,5;

– керамзит дробленый фракции 0,63–1,25 мм;
– уголь кокосовый активированный БАУ-А 

(ГОСТ 6217-74. Уголь активированный древес-
ный дробленый. Технические условия). 

Таблица 1 
Данные анализа воды 

в поселке Кряж

Наименование
Концентрация, мг/л
норма
ПДК

исследуемая 
вода

Водородный показатель 
рН 6–9 6,8

Жесткость воды 7–10 18,4

Таблица 2 
Данные анализа воды 

в селе Яблоновый овраг, скважина 10 м

Наименование
Концентрация, мг/л
норма 
ПДК

исследуемая 
вода

Водородный показатель 
рН 6–9 6,62

Жесткость воды 7–10 19,4

Таблица 3
Данные анализа воды 

в селе Яблоновый овраг, скважина 15 м

Наименование
Концентрация, мг/л

норма 
ПДК

исследуемая 
вода

Водородный показатель 
рН 6–9 6,6

Хром 0,05 н.м.ч.

Железо (общее) 0,3 0,42

Ион-аммония 1,5 0,76

Нитрит-ион 3,3 0,21

Сульфаты 500 >1000

Полифосфаты 3,5 >3,5

Жесткость воды 7–10 10,0

Медь 1,0 0,021

Нитраты ≤ 45 >45

Кадмий 0,00014 0,04

Хлориды 350 –
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И три вида ионообменных смол:
– анионит АВ-17-8;
– Н-катионит КУ-2-8;
– Na-катионит Lewatit (Леватит) Mono Plus 

S108.
Фильтрующая загрузка была помещена 

в делительные воронки, которые закреплены 
на штативе, соотношение загрузок было вы-
брано 1:1, объем материала составил по 100 мл 
каждый. Замер общей жесткости проводился с 
помощью титрования на двух бюретках с ценой 
деления 0,1 и 0,02 мл.

Исходя из поставленных условий, природ-
ную воду из подземных источников необходи-
мо очистить до содержания в ней 0,1 мг-экв/л 
солей жесткости для водогрейных котлов или 
до 0,02 мг-экв/л для паро-водогрейных котлов 
(СП 89.13330.2016. Котельные установки. Актуа-
лизированная редакция СНиП II-35-76).

Первый этап лабораторных исследо-
ваний

Первым этапом исследования являлось 
определение эффективной загрузки и ее эффек-
та умягчения. На первом этапе было проведено 
порядка 86 измерений, которые охватывали об-
щую и карбонатную жесткость химочищенной 
воды, а также значение показателя среды рН. 

Работа началась с последовательного изу-
чения эффекта умягчения, который оказывают 
различные загрузки, как механической очистки, 
так и ионного обмена. В первом приближении 
было принято решение о совместной послойной 
загрузке в одну делительную воронку загрузки 

механических фильтров и ионообменных смол 
(рис. 1). Результаты замеров приведены в табл. 4.

Полученные результаты измерений в пер-
вом приближении говорят о необходимости 
дальнейшего изучения данной темы: эффект 
умягчения механической загрузки составил от 
45 % (для дробленого керамзита) до 75 % (для 
кварцевого песка). Для сравнения эффект умяг-
чения для анионита АВ-17-8, H-катионита 
КУ-2-8 составил 25 и 78,3 % соответственно.

Дальнейшие рассуждения о способах по-
вышения эффективности очистки воды приве-
ли к тому, что в список исследуемых ионообмен-
ных смол был добавлен Na-катионит, так как 
анионит и Н-катионит не приносили требуемо-
го результата: низкий эффект умягчения. 

Подробный анализ измерений второго 
приближения доказал нецелесообразность 
использования анионита АВ-17-8, H-катио-
нита КУ-2-8 в дальнейших исследованиях, так 
как изменение показателя кислотности среды 
рН до 1,69 (табл. 5) не удовлетворяет требова-
ниям. Помимо этого, совместное размещение 
загрузки в одной емкости фильтра усложняет 
эксплуатацию.

В третьем приближении было принято 
решение о том, что необходимо определить 
влияние последовательности фильтрования на 
эффект очистки. Другими словами, следова-
ло экспериментально определить последова-
тельность прохождения водой слоев загрузки 
в фильтре (механической очистки и умягчения) 
[1]. Результаты определения эффекта умягче-
ния приведены в табл. 6.

Рис. 1. Комплексные установки с послойной загрузкой в одной делительной воронке. 
Первое приближение. (Слева направо: уголь акт. + Н-кат, керамзит + Н-кат, 

кварц. песок + Н-кат, Н-кат+ анионит)



Л. Л. Негода, С. А. Минкина, С. Э. Ангалышев, В. А. Цейзер   

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 453

Таблица 4 
Определение лучшей фильтрующей загрузки. Первое приближение

Номер
установки Название установки Жхим.очищ, 

мг-экв/л
Эффект 

умягчения, %

1 Анионит АВ-17-8 13,8 25,0

2 Н-катионит КУ-2-8 4,0 78,3

3 Кокосовый активированный уголь 6,6 64,1

4 Керамзит дробленый 10,2 44,6

5 Вольский кварцевый песок 4,6 75,0

6 Кокосовый активированный уголь + Н-катионит КУ-2-8 1,6 91,0

7 Керамзит дробленый + Н-катионит КУ-2-8 7,0 62,0

8 Вольский кварцевый песок +  Н-катионит КУ-2-8 3,0 84,0

9 Анионит АВ-17-8 + Н-катионит КУ-2-8 1,0 95,0

Примечание. Исходная проба воды поселка Кряж. Жо = 18,4 мг-экв/л

Таблица 5
Определение лучшей фильтрующей загрузки. Второе приближение

Номер 
установки Название установки рН Жхим.очищ, 

мг-экв/л
Эффект 

умягчения, %
Жкарб, 

МГ-экв/л

10 Na-катионит Lewatit (Леватит) Mono Plus S108 7,93 0,4 97,9 3,4

1 Анионит АВ-17-8 5,05 12,2 37,1 0,4

2 Н-катионит КУ-2-8 4,06 1,2 93,8 0,6

3 Кокосовый активированный уголь 5,67 6,2 68,0 1,4

4 Керамзит дробленый 7,11 12,0 38,0 3,6

5 Вольский кварцевый песок 6,75 5,8 70,1 2,8

6 Кокосовый активированный уголь + Н-катионит КУ-2-8 1,96 2,2 88,7 0

7 Керамзит дробленый + Н-катионит КУ-2-8 2,15 6,4 67,0 0

8 Вольский кварцевый песок + Н-катионит КУ-2-8 1,91 1,6 91,7 0

9 Анионит АВ-17-8 + Н-катионит КУ-2-8 1,69 1,2 93,8 0

Примечание. Исходная проба воды в селе Яблоновый овраг, 10 м. Жо =19,4 мг-экв/л

Таблица 6
Определение лучшего фильтра первой ступени

Номер 
установки Название установки рН Жхим.очищ, 

мг -экв/л Эффект умягчения, %

1 Na-катионит Lewatit (Леватит) Mono Plus S108 7,28 1,2 92,5

 4а Кокосовый активированный уголь 5,65 1,4 91,3

4 Кокосовый активированный уголь + Na-катионит 7,18 0,2 98,8

4* Na-катионит + кокосовый активированный уголь 6,28 1,4 91,3

 5а Керамзит дробленый 7,53 6,2 61,3

5 Керамзит дробленый + Na-катионит 7,18 1,0 93,8

5* Na-катионит + керамзит дробленый 7,56 3,4 78,8

6а Вольский кварцевый песок 6,49 1,4 91,3

6 Вольский кварцевый песок + Na-катионит 7,50 0,6 96,3

6* Na-катионит + вольский кварцевый песок 7,27 2,6 83,8

Примечание. Исходная проба воды в селе Яблоновый овраг, 10 м. Жо =16,0 мг-экв/л
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Таблица 7 
Результаты двухступенчатого фильтрования

Номер 
установки Название установки Жобщ, 

мг -экв/л
Эффект 

умягчения, %

1-я ступень умягчения

1 Кокосовый активированный уголь + Na-катионит 0,04 99,9

2 Керамзит дробленый + Na-катионит 0,40 98,6

3 Вольский кварцевый песок + Na-катионит 0,60 97,9

2-я ступень умягчения

4 Кокосовый активированный уголь + Na-катионит Умягчение не требуется

5
Керамзит дробленый + 
Na-катионит 0,04 99,9

6 Вольский кварцевый песок + Na-катионит 0,12 99,6

Примечание. Исходная проба воды в селе Яблоновый овраг, 15 м. Жо =29,0 мг-экв/л

После проведенных измерений можно сде-
лать вывод о том, что эффект умягчения повы-
шается во всех трех случаях на 7,5–15 %, если за-
грузкой первой ступени является загрузка для 
механической очистки, а не наоборот. Также было 
замечено, что на установке №4 Кокосовый активи-
рованный уголь + Na-катионит эффект умягчения 
достиг 98,8 %, а жесткость химочищенной воды 
составила 0,2 мг-эвк/л. Данное значение жесткости 
не является допустимым для работы водогрейных 
котлов и работы тепловых сетей. Объяснить это 
можно двумя предположениями: не хватает точ-
ности измерительного прибора (бюретка с ценой 
деления 0,1 мл) и необходима комплексная двух-
ступенчатая очистка исходной природной воды.

На основании данных предположений 
и анализа ряда исследований в четвертом при-
ближении было принято решение о проведе-
нии замеров жесткости химочищенной воды 
после одно- и двухступенчатого фильтрования 
на комплексных установках [2]. Результаты из-
мерений приведены в табл. 7.

По окончании эксперимента в четвертом 
приближении был получен внушительный ре-
зультат, удалось достигнуть 99,9 % эффекта умяг-
чения на первой ступени очистки для уголь-
но-катионитового фильтра и на второй ступени 
керамзито-катионитового фильтра; к сожалению, 
песчано-катионитовый фильтр не принес требуе-
мого результата очистки. Отсутствие требуемого 
результата для песчано-катионитового фильтра 
можно объяснить несколькими причинами:

– за время проведения ряда экспериментов 
загрузка в комплексном фильтре могла исчер-
пать запас обменной емкости;

– титрование на микробюретке (с ценой 
деления 0,02) требует особой осторожности 
и внимательности.

Таким образом, основываясь на данных 
предположениях, нельзя сделать вывод о том, 
что в ходе работы удалось раскрыть полный 
потенциал комплексного метода очистки воды 
и требуется дальнейшее проведение ряда экс-
периментов. Однако на этом этапе удалось до-
стичь требуемого эффекта умягчения, и вода 
соответствует требованиям для водогрейных 
котлов (СП 89.13330.2016).

 
Второй этап лабораторных исследований
На втором этапе лабораторных исследова-

ний в четвертом приближении была исполь-
зована вода из второй скважины в селе Ябло-
новый овраг (15 м), исходная общая жесткость 
которой составила 29,0 мг-экв/л. Вода из данной 
скважины имела переменный минеральный со-
став, поэтому на втором этапе исследований ее 
общая жесткость составила 10,0 мг-экв/л.

Для расчета экономического эффекта 
и прогнозирования работы комплексных филь-
тров требовалось произвести измерение Обмен-
ной Емкости комплексного фильтра (ОЕ). Для 
этого необходимо пролить через фильтр неко-
торое количество воды, после которого эффект 
умягчения установки начнет снижаться до тех 
пор, пока очищенная вода не перестанет удов-
летворять нашим требованиям и потребуется 
регенерация. 

Методика определения была такова, что 
через каждый фильтр было необходимо про-
пустить пробы воды по 50/100/200 мл и титро-
ванием определить жесткость химочищенной 
воды и содержание ионов Ca2+.

В ходе определения обменной емкости за 
весь цикл было проведено более 249 анализов 
фильтрата, 129 из них на общую жесткость 
и 120 анализов на содержание ионов кальция. 
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Рис. 2. График зависимости жесткости 
химочищенной воды от объема пропускаемой воды 

через угольно-катионитовый фильтр

Рис. 3. График зависимости жесткости 
химочищенной воды от объема пропускаемой воды 

через керамзито-катионитовый фильтр

Рис. 4. График зависимости жесткости 
химочищенной воды от объема пропускаемой воды 

через песчано-катионитовый фильтр

Рис. 5. График зависимости содержания ионов Ca2+ 
в фильтрате от объема пропускаемой воды через 

угольно-катионитовый фильтр

Через каждый фильтр с комплексной за-
грузкой было пропущено 6700 мл исходной 
воды. Пробы фильтрата отбирались по 50 мл 
и производилось измерение общей жесткости. 
Однако такой способ анализа дал неудовлетво-
рительный результат, так как для титрования 
приходилось делить пробу на 25 мл, что снижа-
ло точность измерений, поэтому в дальнейшем 
отбирались пробы по 200 мл и делились на две 
части, и при титровании 100 мл фильтрата тре-
буемая точность была достигнута.

Данные измерений занесены в сводную та-
блицу, на основании которой были построены 
графики (рис. 2–7). Серым цветом на графике 
обозначены данные из области построения. 
Черной линией – аппроксимирующая функ-
ция от данной кривой.

Из анализа построенных графиков вид-
но, что с течением времени при увеличении 
расхода воды через комплексный фильтр не 
происходит значительного отклонения от за-
данного значения жесткости (0,1 мг-экв/л), при 
этом стоит учитывать превышение жесткости 
химочищенной воды в начале эксперимента, 
которое возникло в результате неточных изме-
рений. Все три фильтра показали стабильный 
результат на протяжении эксперимента, одна-
ко в процессе выполнения в связи с ограничен-
ностью условий работы и недостатком ресурсов 
нам не удалось определить границу перехода 
состояния фильтра от рабочего к нерабочему. 

Опираясь на полученные данные, был 
произведен предварительный расчет рабочей 
и полной обменной емкости системы. Расчет 
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рабочей обменной емкости производили по 
формуле [3–6]: 

где Ж
0 
– общая жесткость исходной воды, г-экв/м3;

GС.В.
 – расход воды, пропускаемый через 

фильтр, м3;
24 – число часов работы за сутки;
Vф – объем фильтрующей загрузки, м3 (0,0002 м3);
nф – количество фильтров (1);
nр – количество регенераций в сутки (1).

Значения полной обменной емкости опре-
деляются в процессе эксплуатации и зависят 
от удельного расхода соли на регенерацию gc 
и коэффициента эффективности регенерации 
αэ. Расчет произведен по формуле [3–6]:

где g – удельный расход воды на отмывку кати-
онита, м3/м3;
αэ – коэффициент эффективности регенерации,

q
c
 – удельный расход соли на регенерацию;

β
Na

 – коэффициент снижения обменной спо-
собности катионита по катионам Ca2+, Mg2+ 

(максимальное значение 0,93, минимальное 
значение 0,5),

 – концентрация катионов натрия в воде.

Наглядное представление границ пол-
ной обменной емкости комплексной загрузки 
можно увидеть на графике (рис. 8). Графики 
построены для источников водоснабжения с 
общей жесткостью Ж

0
 = 10,0 мг-экв/л.

Из анализа кривых графика можно сделать 
следующие выводы:

1. С ростом значения коэффициента ре-
генерации (αэ) до максимальных по общей 
жесткости воды значений полная обменная 
способность катионита падает.

2. Чем выше коэффициент снижения об-
менной способности по Ca2+, Mg2+ (βNa) при тех 
же значениях αэ, тем ниже значение полной об-
менной способности катионита.

3. Значение полной обменной способно-
сти катионита определяет число регенерации 
фильтра в сутки (в расчете было условно при-
нято nр = 1 раз в сутки).

4. Значение полной обменной способности 
комплексной установки зависит также от рас-
хода воды, пропускаемой через фильтр. Рас-
чет был привязан к конкретному расходу воды 
и типу фильтра.

Вопрос исследований полной обмен-
ной способности катионита применительно 
к различным расходам воды, составу воды 
и типам фильтров планируется на перспек-
тиву работы.

Технико-экономическое сравнение
Заключительным этапом научной ра-

боты является технико-экономическое срав-
нение выбранных методов очистки. В связи 
с тем, что не удалось определить точное зна-
чение обменной емкости, то расчет затрат 
на эксплуатацию сооружения невозможен, 
тем не менее расчет капитальных затрат на 
установку и приобретение фильтров удалось 
выполнить.

Рис. 6. График зависимости содержания ионов Ca2+ 
в фильтрате от объема пропускаемой воды через 

керамзито-катионитовый фильтр

Рис. 7. График зависимости содержания ионов Ca2+ 
в фильтрате от объема пропускаемой воды через 

песчано-катионитовый фильтр
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Рис. 8. График зависимости полной обменной емкости от коэффициента регенерации αэ

Таблица 8 
Расчет экономического эффекта

Наименование

Цена, р./кг Плотность, 
кг/м3

Стоимость 
1 м3, тыс. р. Стоимость 

всего филь-
тра, тыс. р.

Экономичес-
кий эффект 
в сравнении 
с 2-ступенч. 
катионитом,

%

Эффект 
умягче-
ния, %1-я 

ступ.
2-я 
ступ.

1-я 
ступ.

2-я 
ступ.

1-я 
ступ.

2-я 
ступ.

Уголь активированный 210  450  94,5  94,5 75,65 64,1

Керамзит 10  450  4,5  4,5 98,84 44,6

Песок кварцевый 12  1275  15,3  15,3 96,06 75,0

Уголь акт. + Na-кат. 210 231 450 840 94,5 194,04 288,54 25,65 99,9

Керамзит + Na-кат. 10 231 450 840 4,5 194,04 198,54 48,84 98,6

Песок кварцевый + Na-кат. 12 231 1275 840 15,3 194,04 209,34 46,06 97,9

Катионит 2-я ступ. 231 231 840 840 194,04 194,04 388,08 0,00  99,9

Катионит 1-я ступ. 231  840  194,04 194,04 50,00 97,9

В сводной таблице расчета экономического 
эффекта (табл. 8) указаны цены по состоянию 
на март 2020 г. [7, 8]. В сравнении участвовали 
четыре раздельные установки с загрузками: 
активированный уголь, дробленый керамзит, 
кварцевый песок, Na-катионит и три комплекс-
ные установки. Отношения масс комплексных 
загрузок в фильтре 1:1. Для удобства расчеты 

приведены к 1 м3 загрузки. Экономический 
эффект соотнесен к затратам на приобретение 
двухступенчатой установки Na-катионирова-
ния (как к наиболее конкурентоспособной).

Помимо расчета экономического эффекта, 
было разработано несколько предложений по 
рациональному использованию отработанной 
механической загрузки. 
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Для повышения обменной способности си-
стемы рекомендуется заменять фильтрующую 
механическую загрузку фильтров первой сту-
пени (кварцевый песок, дробленый керамзит) 
и направлять данную загрузку на повторное 
использование для производства строительных 
материалов: растворов, легких и тяжелых бето-
нов, керамзитобетонных блоков, брусчатки, для 
отсыпки при строительстве автодорог и иных 
сооружений, для благоустройства территорий 
и ландшафтного дизайна.

Добавка-уплотнитель из кварцевого песка 
обеспечивает прочность бетона со 100 % расходом 
цемента, а также повышает прочность на 18 % [9].

Для отработанного активированного угля 
возможна схема размещения со сменными кас-
сетами. После завершения цикла работы кассе-
ты направляются на регенерацию или подле-
жат утилизации. 

Выводы
1. Согласно приведённым расчетам и гра-

фикам, комплексный фильтр является 
эффективным по всем представленным 
показателям.

2. При двухступенчатом катионировании 
использование комплексных фильтров 
обеспечивает остаточную жесткость воды, 
необходимую для нормальной работы 
водогрейных котлов и тепловых сетей.

3. Промышленным предприятиям, ис-
пользующим при водоподготовке 
метод ионного обмена как основной, 
стоит задуматься над своевремен-
ной заменой фильтров механической 
очистки. Это связано с тем, что меха-
нический фильтр способен задержи-
вать до 75 % растворенных в воде со-
лей жесткости.

4. Использование комплексного филь-
тра в сравнении с обычным двухсту-
пенчатым натрий катионированием 
позволяет сэкономить до 49 % капи-
тальных вложений на приобретение 
фильтров.

5. Повышенная обменная способность ком-
плексных фильтров (в сравнении с двух-
ступенчатой очисткой методом ионного 
обмена) позволяет снизить расход соли 
на регенерацию и количество регенера-
ций, что положительно сказывается на 
характере сточных вод после обратной 
промывки ионообменного фильтра.

6. Продажа отработанной механической 
загрузки, как способ утилизации, по-
зволит амортизировать капитальные 
затраты на эксплуатацию и регенера-
цию фильтров второй ступени ком-
плексной очистки. 

Перспективы развития работы
Проведенные исследования позволили ре-

шить поставленные задачи и разработать сле-
дующие идеи по развитию данной работы:

1. Окончательное определение обменной 
емкости комплексного фильтра.

2. Проведение экспериментов с разным 
отношением загрузки 1-й и 2-й ступе-
ней (например, 1:2, 1:3, 2:1 и т. д.).

3. Определение цикла отработки механи-
ческой загрузки.

4. Разработка систем утилизации отрабо-
танной загрузки.

5. Использование иных видов механи-
ческой загрузки (мраморной крошки 
и дробленого антрацита).
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ВЛИЯНИЕ ТИПА ЗАГРУЗКИ НА ОКИСЛИТЕЛЬНУЮ 
СПОСОБНОСТЬ МОДИФИЦИРОВАННОГО ПОГРУЖНОГО 
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ БИОФИЛЬТРА

INFLUENCE OF THE BIOMASS CARRIER TYPE 
ON THE OXYGEN TRANSFER RATE OF THE MODIFIED 
SUBMERSIBLE ROTATING BIOFILTER

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Модифицированный погружной вращающийся био-
фильтр разработан и запатентнован с целью по-
вышения эффективности очистки и качества очи-
щенной сточной воды малых населенных пунктов 
в Сирии за счет увеличения скорости массообмена 
и окислительной способности погружного вращаю-
щегося биофильтра барабанного типа без необходи-
мости использования дополнительных элементов 
аэрации. Результат сравнения влияния двух типов 
загрузки на окислительную способность показы-
вает, что наивысшее значение окислительной спо-
собности при использовании первого загрузочного 
материала (1) составляло 409 г/м3·ч при заполне-
нии барабана на 60 %, скорости вращения 15 об/
мин и глубине погружения 35 %. В то время как 
максимальное значение при использовании второго 
загрузочного материала (2) было 518,95 г/м3·ч при 
заполнении барабана на 90 %, скорости вращения 
15 об/мин и глубине погружения 15 %. Сделан вывод, 
что изменение формы зарузки и её плотности су-
щественно влияет на окислительную способность 
биофильтра. Кроме того, установлено, что измене-
ние формы зарузки требует изменения таких тех-
нологических параметров, как процент заполнения 
барабана, глубина погружения и скорость вращения.

The modifi ed submersible rotating biofi lter MSRB was 
developed and patented to improve the effi  ciency and 
quality of treated wastewater from small sett lements in 
Syria by increasing the mass transfer rate and oxygen 
transfer rate of the drum-type rotating biofi lter without 
the need for additional aeration elements. The result of 
comparing the eff ect of  two types of biomass carrier on 
the oxygen transfer rate OTR shows that the highest 
value of the OTR  when using the fi rst biomass carri-
er  (1) was 409 g/m3·h with a drum fi lling percentage 
of 60%, a rotation speed of 15 rpm and an immersion 
depth of 35% While the maximum value when using 
the second biomass carrier (2) was 518.95 g/m3·h with 
a drum fi lling percentage of 90%, a rotation speed of 
15 rpm and an immersion depth of 15%. It can also be 
concluded that a change in the shape of the  biomass car-
rier, as well as its density, signifi cantly aff ects the OTR 
of the biofi lter. In addition, changing the shape of the 
biomass carrier requires changing other technological 
parameters, such as the fi lling percentage of  the drum, 
the depth of immersion and the rotation speed.

Ключевые слова: модифицированный погружной 
вращающийся биофильтр, окислительная способ-
ность, загрузочный материал, сточная вода, Сирия

Keywords: modifi ed submersible rotating biofi lter, ox-
ygen transfer rate, biomass carrier, wastewater, Syria.
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Введение 
В результате развития промышленности, ро-

ста населения в мире, высокого уровня урбаниза-
ции повышается спрос на пресную воду, увели-
чивается количество образующихся сточных вод, 
растет загрязнение окружающей среды [1, 2].

Правительство Сирии прикладывает боль-
шие усилия в области очистки и повторного ис-
пользования сточных вод, особенно для целей 
орошения, поскольку Сирия является страной 
с ограниченными водными ресурсами. Кроме 
того, результаты экологической оценки круп-
ных рек Сирии показали значительное загряз-
нение из-за неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод, а также промышлен-
ных и коммерческих сточных вод [3]. Поэтому 
в десятом и одиннадцатом пятилетних планах 
государство выделило огромный бюджет на 
развитие сектора канализации, особенно в ма-
лых населенных пунктах, поскольку в Сирии 
всегда сушествовал дефицит очистных соору-
жений [4]. 

Из анализа литературных данных [5] вид-
но, что 98 % сточных вод малых населенных 
пунктов в Сирии очищается методом активно-
го ила с продленной аэрацией. Оценка показа-
телей эффективности работы этих сооружений 
показала, что они не соответствуют нормати-
вам очистки сточных вод ввиду ряда недостат-
ков: высокое потребление электроэнергии, 
большие затраты на техническое обслужива-
ние насосов ила и аэрационного оборудования, 
некачественное управление технологическими 
процессами из-за недостатка квалифицирован-
ных кадров и т. д. Для строительства очистных 
станций с продленной аэрацией требуются 
значительные земельные площади, поскольку 
объем аэротенков в 3–6 раз больше, чем при 
обычной системе очистки активным илом. При 
этом количество избыточного ила относитель-
но велико и нет четкой стратегии для его ути-
лизации [6]. 

Согласно руководству по методологии из-
учения и выбора технологии очистки сточных 
вод, разработанному Министерством водных 
ресурсов Сирии, в котором определены наи-
более доступные методы очистки сточных вод 
в стране, метод погружных вращающихся био-
фильтров (далее ПВБ) является приоритетным 
вариантом, который обеспечивает потребности 
малых населенных пунктов благодаря следую-
щим преимуществам: относительно малые за-
нимаемые площади и простота в строительстве 
и эксплуатации; устойчивость к колебаниям за-
грязнений и токсическим нагрузкам; компакт-
ность погружного биофильтра, возможность 
индустриального изготовления его ротора, а 
также всего сооружения в промышленных ус-

ловиях; по сравнению с методом очистки ак-
тивным илом затраты электроэнергии в 3–5 раз 
ниже, объем избыточной биопленки из вторич-
ного отстойника в 5–10 раз меньше; возмож-
ность применения этого метода в качестве цен-
трального или децентрализованного очистного 
сооружения, что позволяет снизить затраты на 
строительство протяженных канализационных 
линий и потребность в больших земельных 
площадях [7].

Погружные вращающиеся биофильтры 
барабанного типа с подвижной загрузкой были 
успешно использованы в качестве заменителей 
дисков. Такие загрузки обеспечивают боль-
шую площадь для прикрепления биоплен-
ки в пределах того же размера реактора ПВБ, 
способствуя более высокой эффективности 
массообмена из-за повышенной турбулентно-
сти. Кроме того, они имеют низкое энергопо-
требление, а стоимость изготовления почти на 
треть меньше, чем у дисков. 

В качестве наполнителей барабанов, ввиду 
доступности на рынке и простоты изготовле-
ния, применяются различные полимерные ма-
териалы, такие как кольца и цилиндрические 
пластмассовые элементы разных размеров. Од-
нако большинство из них имеют относительно 
низкую площадь поверхности в диапазоне от 
150 до 220 м2/м3 [6]. 

Хотя ПВБ имеют существенные преиму-
щества, они не лишены недостатков. Наиболее 
важные из них – конструктивные факторы, ко-
торые отрицательно влияют на скорость пере-
носа кислорода, включая относительно боль-
шую длину барабана и прямоугольные стены 
внутри него, которые препятствуют перемеши-
ванию загрузочного материала и равномерно-
му переносу кислорода во всех точках внутри 
барабана. Кроме того, процесс массообмена 
между загрязнениями сточных вод и биомас-
сой загрузки происходит только во время вра-
щения барабана внутри резервуара, что снижа-
ет интенсивность процесса очистки, тогда как 
сточные воды внутри резервуара часто аэриру-
ются только посредством контакта с кислоро-
дом воздуха, что также снижает окислительную 
способность. 

Исходя из вышесказанного, нами был раз-
работан и запатентован (патент РФ № 2 720 150 
C1) [8] модифицированный погружной вра-
щающийся биофильтр (далее МПВБ) с целью 
повышения эффективности очистки и качества 
очищенной воды за счет увеличения скорости 
массообмена и окислительной способности 
ПВБ барабанного типа без необходимости ис-
пользования дополнительных элементов аэра-
ции, что снижает потребление электроэнергии. 
Это достигается за счет выполнения вентиляци-
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онных зазоров в корпусе биофильтра, а также 
за счет установления черпалок по периметру 
биофильтра и использования мобильных за-
грузочных материалов с большой площадью 
поверхности. Статья посвящена исследованию 
влияния видов загрузочного материала носите-
ля на окислительную способность МПВБ.

Методика исследования 
Влияние загрузочного материала на моде-

ли МПВБ исследовано путем сравнения показа-
телей окислительной способности при исполь-
зовании двух типов носителей биомассы при 
заполнении барабана на 60, 75, 90 %, скорости 
вращения 1, 5, 10, 15 об/мин и   глубине погру-
жения корпуса барабана в жидкость 15, 25, 35, 
45 %. 

Первый тип плавающей биозагрузки 
XEL-X (HXF13KLL +) имеет цилиндрическую 
форму диаметром 13 мм и длиной 12 мм, ее 
защищенная площадь поверхности составляет 
806 м2 / м3, изготовлена из переработанных гра-
нул ПЭВП (черного цвета). Второй тип плаваю-
щей биозагрузки XEL-X (HEL-X flake 30) имеет 
форму биочипсов диаметром 30 мм и толщи-
ной 1,1 мм, ее активная площадь поверхности 
составляет более 5000 м2 / м3, изготовлена из 
первичных гранул ПЭВП (белого цвета) [8]. 

Модель МПВБ представлена на рис. 1. На 
рис. 2 показаны типы загрузок. 

Лабораторная модель МПВБ состоит из 
барабана в виде двух соседних цилиндров, 
диаметр барабана D = 32 см, длина L = 23 см. 
Все элементы фильтра изготовлены из акри-
ла. Ребра и опорные цилиндры вместе обра-
зуют каркас корпуса барабана. На каждый 
цилиндр наложена пластмассовая сетка 12×12 
мм, которая разделяется на восемь ячеек, 
также выполненных из пластмассовой сетки 
и разделенных друг от друга вентиляционными 
зазорами. Ячейки заполнены мобильными 
загрузочными материалами с большой 
площадью поверхности. 

По внешнему периметру барабана  
устанавливаются 16 черпалок, выполненных 
из фанеры. Каркас барабана установлен на  
вал вращения, выполненный из алюминия  
диаметром 30 мм. Вращение барабана 
осуществляется механическим двигателем  
«G-MOTOR GK44», управление враще-
нием ведется с помощью электрической 
панели, содержащей реверс направления 
вращения, потенциометр для регулирования 
частоты вращения, амперметр, вольтметр, 
электросчетчик и электрический выключатель  
(рис. 3 и 4). 

Расчет окислительной способности произво-
дился методом неустановившегося режима аэра-

Рис. 1. Модифицированный погружной 
вращающийся биофильтр: 

а – вид сзади; б – поперечное сечение; в – вид спереди 
[8]; 1 – барабан биофильтра; 2 – цилиндры биофиль-
тра; 3 – вентиляционный зазор; 4 – опорное кольцо; 
5 – соединительные ребра; 6 – сетка; 7 – корпус бара-
бана; 8 – черпалка; 9 – ячейка; 10 – загрузочный мате-
риал; 11 – стержень; 12 – вал вращения; 13 – резерву-
ар; 14 – труба подачи воды; 15 – лоток распределения 
воды; 16 – лоток отвода воды; 17 – труба отвода воды; 
18 – механический двигатель; 19 – потенциометр

а

б

в
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ции водопроводной воды с добавлением сульфи-
та натрия (Na

2
SO

3
) с последующей реаэрацией 

до уровня насыщения [9]. Сульфит натрия до-
бавляли в воду после его растворения в отдель-
ном баке-смесителе перед его введением в испы-
тательный резервуар; после окончания каждого 
опыта вода полностью отводилась из резервуара. 
Перенос кислорода в объем воды контролиро-
вали в течение периода реаэрации путем изме-
рения концентрации растворенного кислорода 
в нескольких точках, выбранных для наилучшего 
представления содержимого резервуара. 

Данные, полученные в каждой точке опре-
деления, затем анализируются с помощью 
упрощенной модели массопереноса для опре-
деления объемного коэффициента массопере-
дачи k

L
a и концентрации О

2
 в установившемся 

режиме насыщения C*
∞. Основная модель зада-

ется уравнением [9]:

C = C*
∞ - (C*

∞- C
0
)exp(-k

L
a·t),                    (1)

Рис. 2. Типы биозагрузки: а – первый загрузочный материал; б – второй загрузочный материал

а б

Рис. 3. Общий вид модели лабораторной установки МПВБ

где С – концентрация растворенного кислорода 
О

2
, мг/л;

C*
∞ – экспериментальное значение концентра-

ции насыщения O
2
 в установившемся режиме 

при приближении времени к бесконечности, 
мг/л;
С

0
 – концентрация О

2
 в нулевое время, мг/л;

k
L
a – экспериментальное значение объемного 

коэффициента массопереноса, t-1.
График зависимости In (C*

∞ - C) от времени 
имеет наклон k

L
a в единицах взаимного време-

ни (мин-1, ч-1 или сут-1). После эксперименталь-
ного определения значения k

L
a и C*

∞ окисли-
тельная способность ОС (г/м3.ч) рассчитывается 
по формуле

              ОС = дc/ дt = k
l
a(C*

∞- C
0
). (2)

Эти значения корректируются затем к стан-
дартным условиям (3) и (4). Стандартная окис-
лительная способность СОС представляет собой 
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окислительную способность в чистой воде, ког-
да концентрация O

2
 равна нулю во всех точках 

в объеме воды, температура воды составляет 
20 °C, а атмосферное давление равно 1,00 атм 
(101,3 кПа) по формуле (5):

k
l
a

20
 = k

l
a·θ(20-T),                            (3)

C*
∞20

 = C*
∞(1/τΩ),                           (4)

COC = k
l
a

20
·
 
C*
∞20

,                         (5)

где k
l
a

20
 – значение , скорректированное для 20 °C;

θ – эмпирический температурный попра-
вочный коэффициент. Должен приниматься 
равным 1,024, если не доказано, что он имеет 

другое значение для системы аэрации и испы-
танного резервуара;
C*
∞20

 – значение концентрации насыщения O
2
 

в установившимся режиме, скорректированное 
для 20 °C, и стандартное атмосферное давление 
1,00 атм (101,3 кПа);
τ – температурный поправочный коэффициент 
C*

st
 / C*

s20
;

C*
st
 – табличное значение концентрации насы-

щения поверхности растворенного кислорода, 
мм-3, при температуре испытания, стандартное 
общее давление 1,00 атм (101,3 кПа) и относи-
тельная влажность 100 % [10];
C*

s20
 – табличное значение концентрации насыще-

ния поверхности растворенного кислорода, мм-3, 
при 20 °C, стандартном общем давлении 1,00 атм 
(101,3 кПа) и относительной влажности 100 % [10];
Ω – поправочный коэффициент давления P

b
 / P

s
 

для резервуаров до 20 футов (6,1 м);
P

b
 – барометрическое давление на испытатель-

ном месте во время испытания, fL-2;
P

s
 – стандартное атмосферное давление 1,00 атм 

(101,3 кПа), fL-2;
Т – температура воды во время эксперимента, °C.

Основные результаты

На рис. 5–16 показаны результаты сравне-
ния СОС (г/м3ч) при использовании двух типов 
загрузки (1) и (2), заполнении барабана на 60, 
75, 90 %, скорости вращения 1, 5, 10, 15 об/мин 
и глубине погружения 15, 25, 35, 45 %. 

Рис. 4. Электрическая панель установки МПВБ

Рис. 5. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 15 % 

Рис. 6. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 25 %

Рис. 7. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 35 % 

Рис. 8. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 45 %
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Рис. 11. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 35 %

Рис. 12. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 45 %

Рис. 13. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 15 %

Рис. 14. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 25 % 

Рис. 9. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 15 % 

Рис. 10. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 25 %

Рис. 15. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 35 %

Рис. 16. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 45 %
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Результаты исследований показывают, что 
наивысшее значение окислительной способ-
ности СОС при использовании первого загру-
зочного материала (1) составляло 409 г/м3.ч при 
заполнении барабана на 60 %, скорости враще-
ния 15 об/мин и   глубине погружения 35 %; в то 
время как максимальное значение при исполь-
зовании второго загрузочного материала (2) 
было 518.95 г/м3.ч при заполнении барабана на 
90 %, скорости вращения 15 об/мин и глубине 
погружения 15 %. 

На основе сравнительного анализа экспе-
риментальных данных (рис. 5–16) установлено, 
что загрузка (2) обеспечивает более высокие 
значения СОС при низких глубинах погру-
жения (15–25 %), в то время как при больших 
глубинах погружения (35–45 %) загрузка (1) 
обеспечивает более высокие значения. Это ясно 
при заполнении барабана на 60–90 % и ме-
нее отчетливо при заполнении 75 %, что под-
тверждает важность и существенное влияние 
формы загрузки на скорость переноса кислоро-
да, поскольку цилиндрическая форма загрузки 
(1) служит для улавливания кислорода внутри 
полости цилиндра и его переноса в жидкость 
при погружении загрузки, когда барабан вра-
щается внутри резервуара. 

В то же время с загрузкой (2), имеющей 
плотность меньше плотности воды, происхо-
дит противоположное, поскольку её форма, 
похожая на чипсы, не позволяет захватывать 
кислород воздуха и переносить его, а скорее 
она наносится поверх друг друга в виде слоя на 
поверхности жидкости, не погружаясь в воду 
и не смешивая и не перемещая ее, и, таким об-
разом, окислительная способность и скорость 
переноса кислорода уменьшается.

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что изменение формы 
зарузки, а также её плотности существенно вли-
яет на ОС биофильтра. Кроме того, изменение 
формы зарузки требует изменения других тех-
нологических параметров, таких как процент 
заполнения барабана, глубина погружения 
и скорость вращения. Загрузочный материал 
определенной формы требует скорости вра-
щения и глубины погружения, которые отли-
чаются от других материалов с другой формой 
для достижения аналогичной ОС. Поэтому при 
проведении исследований по проектированию 
и расчету погружных вращающихся биофиль-
тров рекомендуется заранее проводить лабо-
раторные эксперименты при выборе загружа-
емого материала, чтобы определить наиболее 
подходящие технологические параметры для 
достижения наивысших значений окислитель-
ной способности и общей достаточности, а не 
только принимать площадь поверхности в ка-

честве единственного критерия выбора загру-
жаемого материала как при проектировании 
погружных вращающихся биофильтров тради-
ционными методами.

Выводы. Погружные вращающиеся био-
фильтры (ПВБ) являются оптимальным вари-
антом для очистки сточных вод малых насе-
ленных мест в Сирии. ПВБ барабанного типа 
с мобильной загрузкой были успешно исполь-
зованы в качестве заменителей дисков. Однако 
ПВБ не лишены недостатков, наиболее важные 
из них – конструктивные факторы, которые 
отрицательно влияют на скорость переноса 
кислорода. Модифицированный погружной 
вращающийся биофильтр (МПВБ) разработан 
с целью повышения эффективности очистки 
и качества очищенной воды за счет увеличения 
скорости массообмена и окислительной спо-
собности ПВБ барабанного типа без необходи-
мости использования дополнительных элемен-
тов аэрации. Результат сравнения влияния двух 
типов загрузки на окислительную способность 
показывает, что наивысшее значение окисли-
тельной способности СОС при использовании 
первого загрузочного материала (1) составляло 
409 г/м3.ч при заполнении барабана на 60 %, 
скорости вращения 15 об/мин и   глубине по-
гружения 35 %. В то время как максимальное 
значение при использовании второго загру-
зочного материала (2) было 518,95 г/м3.ч при 
заполнении барабана на 90 %, скорости враще-
ния 15 об/мин и глубине погружения 15 %. Так-
же можно сделать вывод, что изменение фор-
мы загрузки, а также её плотности существенно 
влияет на СОС биофильтра. Кроме того, из-
менение формы зарузки требует изменения 
других технологических параметров, таких как 
процент заполнения барабана, глубина погру-
жения и скорость вращения.
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Д. С. БОЧКОВ, 
А. О. БАЗАРОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ УДАЛЕНИЯ ФОСФАТОВ
ИЗ БЫТОВЫХ СТОЧНЫХ ВОД

INVESTIGATION OF METHODS FOR REMOVAL OF PHOSPHATES
FROM HOUSEHOLD WASTE WATER

Приведено исследование реагентного удаления фос-
фатов из бытовых сточных вод. При исследова-
нии были задействованы труды, авторы которых 
описывают методы извлечения из воды фосфорных 
соединений. В статье сравнивается удаление фос-
фатов из сточной воды различными методами 
в сравнении с реагентным. Проведенный анализ 
существующих технологий регентной дефосфа-
тации сточных вод показал, что перспективным 
направлением является поиск новых реагентов 
для извлечения фосфатов из сточных вод. Пред-
почтение отдается таким реагентам, как оксид 
и гидроксид кальция, хлорид и сульфат железа, 
сульфат алюминия. Наиболее эффективным для 
связывания фосфатов является катион кальция, 
так как с ним образуется большее количество 
труднорастворимых соединений. 

A study of the reagent removal of phosphates from do-
mestic wastewater is presented. The research involved 
works, the authors of which describe methods for ex-
tracting phosphorus compounds from water. The article 
compares the removal of phosphates from wastewater 
by various methods in comparison with reagent meth-
ods. The analysis of existing technologies for regener-
ative dephosphorization of wastewater has shown that 
a promising direction is the search for new reagents for 
extracting phosphates from wastewater. Preference is 
given to such reagents as calcium oxide and hydroxide, 
iron chloride and sulfate, aluminum sulfate. The most 
eff ective for binding phosphates is the calcium cation, 
since a greater amount of hardly soluble compounds are 
formed with it.

Ключевые слова: фосфор, фосфаты, реагент, 
очистка сточных вод, реагентная очистка, удале-
ние фосфатов

Keywords: phosphorus, phosphates, reagent, wastewa-
ter treatment, reagent treatment, phosphate removal

В настоящее время очистка сточной воды 
от фосфатов является важной, так как фосфа-
ты присутствуют практически во всех бытовых 
химических веществах и по сетям канализации 
попадают в водоемы. Избыточное поступление 
фосфора приводит к эвтрофикации водоемов.

Влияние фосфора на водоемы
Одной из актуальных проблем является 

очистка и доочистка городских сточных вод от 
биогенных элементов, способствующих цве-
тению водоемов. Количество биогенных ком-
понентов, поступающих вместе со сточными 
водами, возрастает вследствие использования 
различных моющих средств со стоками легкой 
и пищевой промышленности, а также от объ-
ектов сельского хозяйства по причине его ин-
тенсификации и химизации. Лимитирующим 
фактором цветения водоемов является содер-
жание соединений фосфора, поскольку азот 
может фиксироваться из атмосферы [1]. Не-
смотря на большое количество исследований, 

проблему очистки сточных вод от биогенных 
элементов нельзя считать решенной [2].

Фосфаты экономически выгодны и дают 
возможность получать высокие доходы произ-
водителям бытовых средств. Но при этом фос-
фаты оказывают вредное влияние и на челове-
ка, и на окружающую среду [3].

Ограничение поступления соединений 
фосфора в водные объекты имеет большое 
значение для регулирования цветения водо-
емов. Избыточная доза фосфатов приводит к 
изменению их трофического статуса. Увеличе-
ние трофности приводит к снижению качества 
воды [4].

В загрязненных сточных водах концентра-
ция общего фосфора может достигать десятков 
миллиграммов в 1 дм3 [5].

В период цветения цианобактерии проду-
цируют нейротоксины, вызывающие заболева-
ния центральной нервной системы, и гепаток-
сины, поражающие печень. В период массовой 
гибели цианобактерий (в результате достиже-
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ния предельной интенсивности) в водоёмах 
возрастает содержание фенолов [6].

Наличие соединений фосфора и азота вы-
зывает биологическое обрастание трубопро-
водов, коллекторов и другого промышленного 
оборудования. Согласно современным взгля-
дам на проблему, главная роль в эвтрофикации 
водоемов принадлежит фосфору, поэтому для 
сдерживания процессов эвтрофикации необ-
ходимо в первую очередь удалять соединения 
фосфора [7].

Поступление в водные объекты плохо очи-
щенных сточных вод во многом вызвано приме-
нением устаревших методов водоочистки, из-
ношенностью технологического оборудования, 
несвоевременной корректировкой технологи-
ческого режима [8].

Продукты метаболизма водорослей при-
дают воде неприятный запах, могут вызывать 
кожные аллергические реакции и желудоч-
но-кишечные заболевания у людей и живот-
ных. При разложении водоросли выделяют 
в воду полипептиды, аммиак и промежуточ-
ные продукты белкового распада. При этом 
содержание фенолов в воде превышает ПДК 
в 3–4 раза. Биомасса сине-зеленых водорослей 
в период максимального развития достигает 50 
кг/м3 и в основном (до 75 %) состоит из поли-
сахаридов – студнеобразующих веществ, почти 
не поддающихся воздействию неорганических 
реагентов [9].

Исходя из этого можно считать, что про-
блема влияния фосфатов на водоемы и здоро-
вье человека существует. Следовательно, вопрос 
очистки сточных вод от фосфат-содержащих 
соединений актуален, так как от эффективно-
сти очистки воды зависит количество попадаю-
щих в водоем соединений фосфора [10].

Методы удаления фосфора из сточных вод
Методология удаления фосфора из сточ-

ных вод основывается на развитии двух направ-
лений: биологического и физико-химического. 
Наиболее характерный метод удаления фосфа-
тов основан на культивировании фосфат-акку-
мулирующих организмов (ФАО). 

Для процесса биологического удаления 
фосфора необходимы: 

– анаэробная зона с легкоокисляемым 
субстратом в форме летучей жирной кислоты 
(ЛЖК); 

– последующая аэробная или аноксидная 
зона;

– рецикл обогащенных фосфатами ФАО 
в анаэробную зону.

Как показывает практика очистки сточных 
вод, этот метод оказывается малоэффективным 
в случае низкого содержания органических ве-
ществ (как растворенных, так и находящихся 
во взвешенном состоянии различной степени 
дисперсности) в исходных сточных водах. При 
высоких значениях нитратов это усложняет 
процесс получения ЛЖК в необходимом коли-
честве, так как микроорганизмы, осуществля-
ющие денитрификацию и дефосфатизацию, 
проявляют конкуренцию за обладание ЛЖК.

На сегодняшний день реагентный метод 
дефосфатации наиболее эффективен, особенно 
при необходимости обработки больших объ-
емов сточных вод. Он является нормативным, 
рекомендован к применению. В качестве коа-
гулирующих агентов используют соли алюми-
ния, железа и известь [6].

Биологический метод удаления фосфа-
тов из бытовых сточных вод

Биологический метод предполагает выра-
щивание специальных фосфат-аккумулирую-
щих организмов с их последующим отделени-
ем. Процесс требует строительства больших 
специальных аэротенков и флотаторов для 
отделения ФАО. Общая схема процесса био-
логической очистки, реализующаяся в России, 
представлена на рис. 1.

Важным условием является молодой ил. 
Следовательно, в связи с сезонностью клима-
тических условий России, так как большинство 
систем биологической очистки сточных вод 
в нашей стране работает открытым способом, 
предлагаем изменить конструкцию аппаратов 
очистки, например накрыв их специальным 
куполом, или полностью сделать конструк-

Рис. 1. Схема процесса биологического удаления фосфора (Р) [3]: V2 – анаэробный реактор 
удаления фосфора; V3 – анаэробный/аноксидный реактор; С – общая концентрация 

(взвешенное + растворенное вещество); S – концентрация растворенного вещества (концентрация 
субстрата); Q – объемная скорость потока; Х – концентрация взвешенных веществ



С. Ю. Теплых, Д. С. Бочков, А. О. Базарова  

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 471

цию закрытой изначально. Проблемой для эф-
фективного протекания процесса является при-
сутствие в сточных водах нитратов в анаэробном 
реакторе. Нитраты конкурируют с фосфором за 
потребление летучих жирных кислот. Для ре-
шения этой проблемы нужно сократить коли-
чество нитрата в возвратном иле, этого можно 
достигнуть путем улучшения денитрификации. 
Также можно поместить денитрификатор на 
пути возвратного ила, как это показано на рис. 2.

Из отечественных разработок предлага-
ется дополнить датскую схему стадией коагу-
ляции, когда перед биологической очисткой 
добавляется в сточную воду коагулянт, напри-
мер оксихлорид алюминия или сульфат алю-
миния, и полиакриламид. Соединение отече-
ственных и зарубежных разработок позволит 
решить поставленные ранее проблемы. Как 
видно из табл. 1, реализация такого совместно-
го способа позволяет снизить концентрацию 
фосфатов в сточной воде на выходе из системы 
очистки до значений ниже предельно допу-
стимых [3].

Для очистки муниципальных сточных вод 
в МГУП «Мосводоканал» были внедрены раз-
личные схемы биологического удаления био-
генных элементов. Лабораторные и промыш-
ленные исследования технологической схемы 
MISAH Ганноверского университета показали 

высокую эффективность процесса очистки от 
азота и фосфора (до 80 %) [10].

Впервые в России исследовано применение 
технологии Дефанокс для очистки городских 
сточных вод, обедненных органическим веще-
ством. Данная технология позволяет эффек-
тивно использовать органическое вещество на 
процессы денитрификации и биологического 
удаления фосфора, однако высокое качество 
очистки не достигается [11].

Предложен новый технологический прием 
управления очистными сооружениями, осущест-
вляющими биологическое удаление фосфатов, 
кратковременное увеличение вывода активного 
ила из технологического процесса в момент до-
стижения порогового уровня концентрации фос-
фатов в конце аэробной зоны. В ходе промыш-
ленного эксперимента эффективность удаления 
фосфатов возросла с 40-50 до до 75 % [12].

Реагентные методы удаления фосфора 
из сточных вод и сравнение с другими ме-
тодами

Научно-техническая литература свидетель-
ствует, что для удаления из сточных вод соеди-
нений фосфора используется широкий спектр 
физических и физико-химических методов: 
реагентный, адсорбционный, электрокоагуля-
ционно-флотационный, биогальванический, 
очистка в магнитном поле, кристаллизация.

Электрохимический метод коагуляции 
фосфатов мог бы стать альтернативным реагент-
ному. Как показывает практика водоочистки, 
электрохимические методы являются доста-
точно востребованными несмотря на затраты 
электроэнергии, особенно для очистки неболь-
ших объемов производственных сточных вод. 
Связано это с тем, что при прохождении воды 
через межэлектродное пространство проис-
ходит электролиз воды, поляризация частиц, 
электрофорез, окислительно-восстановитель-
ные процессы, взаимодействие продуктов элек-
тролиза друг с другом [13].

Для удаления фосфора из сточных вод мо-
гут быть применены материалы, полученные 

Рис. 2. Схема процесса биологического удаления фосфора с использованием аноксидной 
стабилизации ила [3]

Таблица 1
Результаты реагентной 

дефосфатизации с аэрацией 
(исходная концентрация фосфат-ионов 

в сточной воде после аэротенков – 10,6 мг/дм3) [3]

Коагулянт Доза коагулянта 
по Al

2
O

3
, мг/дм3

Концентрация 
фосфатов 

в очищенной воде, 
мг/дм3 (эффектив-
ность очистки, %)

Оксихлорид
алюминия

15 1,8 (83)

25 0,8 (92,5)

Сульфат 
алюминия

15 1,5 (86)

25 0,5 (95,2)
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из природного сырья и отходов. Сравнение их 
эффективности описывается в статье [4].

Достоинство процесса осаждения фосфа-
тов ионами Са+ , который применяется в виде 
Са(ОН)

2
 или СаО, заключается в его надежно-

сти при сложном составе сточных вод, незна-
чительной чувствительности к органическим 
примесям, возможности автоматизации, отно-
сительной простоте в эксплуатации и обезза-
раживающем действии щелочной среды. При 
применении солей кальция объем образующе-
гося осадка в несколько раз меньше, чем при 
осаждении солями алюминия и железа. К тому 
же полученный осадок легко подвергается ре-
куперации. Недостатком применения метода 
является образование карбонатных отложе-
ний на стенках трубопроводов в корпусе насоса 
(при введении осадителя до насосов) и кольма-
тация осадка при вводе ионов кальция перед 
первичными отстойниками [14]. 

В лаборатории кафедры инженерных си-
стем зданий и сооружений Инженерно-строи-
тельного института Сибирского федерального 
университета были проведены исследования 
по эффективности применения реагентного 
удаления фосфатов из городских сточных вод. 
Исследования проводились на натурной воде 
правобережных канализационных очистных 
сооружений г. Красноярска. Производитель-
ность очистных сооружений в настоящий мо-
мент составляет примерно 200 тыс. м3 в сутки. 

На основании проведенных исследований 
было сделано заключение, что наиболее целе-
сообразно вводить реагент на стадии третич-
ной очистки (в сточную воду после вторичных 
отстойников), так как в этом случае не будет 
негативного воздействия реагента на окисли-
тельные свойства ила. В пользу такого решения 
свидетельствует и тот факт, что положитель-
ные стороны введения реагента в осветленную 
воду и в распределительную чашу вторичных 
отстойников (а именно улучшение седимента-
ционных и водоотдающих свойств ила) экспе-
риментом не подтвердились. Из опробованных 
коагулянтов наиболее эффективным оказался 
хлорид железа в дозе 12 мг/дм3 [6].

При использовании схемы обработки воды, 
предусматривающей введение реагента в об-
рабатываемую воду после вторичных отстой-
ников, необходимо предусматривать фильтры 
для предотвращения поступления ионов тяже-
лых металлов в очищенную воду в концентра-
циях, превышающих предельно допустимые, 
и для повышения качества очистки воды от 
фосфатов [5].

Особенно следует отметить построенные 
по финскому проекту Юго-Западные очистные 
сооружения г. Санкт-Петербурга пропускной 

способностью 330 тыс. м3/сут, на которых приме-
нена технология UCT (University of Cape Town), 
позволяющая достичь качества очищенной 
воды, соответствующего нормативам ХЕЛКОМ 
(Хельсинкской комиссии по защите от загрязне-
ний бассейна Балтийского моря): азот аммоний-
ный – 0,4 мг/дм3 , азот нитратов – 6 мг/дм3, азот 
нитритов – 0,02 мг/дм3 , фосфор фосфатов – 0,2 
мг/дм3 , фосфор общий – 1,5 мг/дм3 [9].

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований было установлено следу-
ющее: 

1. В биосистеме с реагентом BiokatP500 ми-
кроорганизмы потребляют в среднем на 6,7 % 
меньшее количество растворенного кислорода, 
чем в контрольной биосистеме без реагента, 
исходя из предположения активного исполь-
зования резервов кислорода внутри флоккул 
активного ила. 

2. В биосистеме с реагентом эффективность 
удаления органических веществ в условиях ли-
митирования по кислороду в среднем на 13 % 
выше, чем в контрольной системе. 

3. В процессе четырех часов культивирова-
ния в условиях лимитирования по киcлороду 
дегидрогеназная активность биомассы в системах 
с реагентом практически не изменяется, в кон-
трольной системе снижается в среднем на 17 %. 

4. В системе с BiokatP500 эффективность 
удаления аммонийного азота в среднем на 
10,5 % выше, чем в контрольной. Процесс ни-
трификации в условиях лимитирования по 
кислороду практически не отмечался в обеих 
системах. 

Можно сделать вывод, что полученные 
результаты свидетельствуют о более высокой 
окислительной активности микроорганизмов 
активного ила в условиях лимитирования по 
кислороду в биосистеме с Biokat P500 по срав-
нению с контрольной биосистемой [15].

Реагент ГОХА-А, обеспечивая высокую эф-
фективность седиментации активного ила и де-
фосфатации сточных вод, обусловливает ингиби-
рование микробной биомассы, что ограничивает 
его использование непосредственно в системах 
биологической очистки сточных вод [16].

Регулирование скорости фильтрования 
модельного раствора через колонку с цеоли-
том от 0,7 до 25 мл/мин позволило подобрать 
наиболее оптимальные условия для удаления 
фосфатов: при скорости фильтрования 0,7 мл/
мин эффективность удаления фосфат-анионов 
составила 78 % [8]. Для более полного удаления 
фосфатов из сточных вод для установок очист-
ки бытовых стоков рекомендуется совместное 
использование гидратной извести и коагулян-
та сульфата алюминия (предпочтительно) или 
Аква-Аурата 30. При этом гидроксид кальция 
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необходимо вводить в анаэробную зону в на-
чале технологического процесса (в усредни-
тель-денитрификатор), а коагулянт – после 
вторичного отстойника. Технологическая схема 
очистки бытовых стоков c точками вводимых 
реагентов на исследуемых нами сооружениях 
представлена на рис. 3.

Наиболее предпочтительным для связыва-
ния фосфатов является катион кальция, так как 
с ним образуется большее количество трудно-
растворимых соединений. 

Преимущество сульфата алюминия перед 
Аква-Ауратом 30 в том, что он значительно де-
шевле и не содержит хлорид-ионов, а значит не 
приведет к увеличению концентрации послед-
них в очищенной воде. В промышленных усло-
виях эксплуатации при использовании ком-
бинированной преципитации были получены 
стабильные значения концентраций фосфатов 
на выходе с очистных сооружений (табл. 2). 
Установлено, что минимальное содержание 
фосфатов в очищенных стоках наблюдается 
при одновременной дозировке извести и суль-
фата алюминия. Также минимальные значения 
наблюдались в среднесуточных пробах. 

Сульфат алюминия значительно дешевле 
других реагентов, но в связи с тем, что реагент 
является промышленным (наличие примесей 
в товарном виде варьируется от 50–80 %), его 
очистка и дальнейшее применение не будет 
экономически выгодным: алюминий азотно-
кислый 9-водный показал наилучший эффект 
очистки, но стоимость реагента на год работы 
очистных сооружений значительно превышает 
другие варианты очистки; гипохлорит натрия 
является экономически эффективным реаген-
том для очистки сточных вод.

Таким образом, результаты исследова-
ния показывают, что для химического удале-
ния фосфатов из сточной воды до норм ПДК 

(0,2 мг/л) на сооружениях очистки хозяйствен-
но-бытовых сточных вод с использованием 
комбинированной преципитации самым эф-
фективным реагентом является совместное ис-
пользование сульфата алюминия и гидратной 
извести, введенных в усреднитель-денитрифи-
катор (гидратная известь) и после вторичного 
отстойника (коагулянт).

В табл. 2 показаны достоинства и недостат-
ки биологического извлечения фосфатов из 
сточных вод. Приведенные данные показывают, 
что этот метод наименее токсичен и в отличие 
от химических методов не вызывает повторного 
загрязнения воды реагентами. Несмотря на все 
достоинства биологического удаления фосфо-
ра, многочисленные экспериментальные иссле-
дования свидетельствуют о том, что этот метод 
позволяет снизить концентрацию фосфатов 
в хозяйственно-бытовых водах до значений 1,2–
1,0 мг/л. Для биологического метода это пре-
дельные значения, обусловленные свойствами 
ила. Таким образом, биологическим методом 
невозможно достичь нормативной концентра-
ции соединений фосфора в очищенной сточ-
ной воде, равной 0,2 мг/л.

При добавлении сульфата алюминия к сточ-
ным водам, содержащим в своем составе щело-
чи, можно наблюдать следующие реакции:

Al
2
 (SO

4
 )

3
 + 6HCO

3

–  2Al(OH)
3–

 + 3SO
4

2– + 6CO
2
.

Al
2
 (SO

4
)

3
 14H2 O + 2PO

4
3– 

 2AlPO
4 
 + 3SO

4
2– + 14H

2
 O.

Хлопья осадка гидроокиси алюминия ад-
сорбируют фосфат алюминия и частицы кол-
лоидной формы твердых грубодисперсных 
примесей, способствуя тем самым удалению 
фосфора путем осветления сточной жидкости.

Рис. 3. Технологическая схема установки очистки бытовых стоков [17]: ВО – вторичный отстойник; 
ТО – третичный отстойник; УФО – установка ультрафиолетового обеззараживания
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Таблица 2
Преимущества и недостатки биологической очистки сточных вод 

от соединений фосфора
Преимущества Недостатки

Обычно не требуется дозирование реагентов для 
удаления фосфора, что обеспечивает снижение экс-
плуатационных затрат по сравнению с химическим 
методом удаления фосфатов

Процесс не всегда идет стабильно. При отклонениях 
технологического режима для достижения неизмен-
ного качества очищенной воды по фосфору требует-
ся резервная система дозирования реагента (солей 
железа или алюминия)

В очищенной сточной воде не увеличиваются кон-
центрации солей металлов, входящих в состав ре-
агентов, используемых при химическом удалении 
фосфора

Невозможность использования данного процеса при 
низких соотношениях БПКполн. к Робщ. в поступа-
ющих на очистку сточных водах

Количество избыточного активного ила не увеличи-
вается из-за дополнительного дозирования реаген-
тов как при химическом удалении фосфора

Для повышения эффективности протекания процес-
са биологического извлечения фосфора требуется 
(при недостаточном количестве легкоокисляемых 
органических соединений в поступающих сточных 
водах) дозирование дополнительного источника лег-
коокисляемого органического вещества (метанола, 
этанола, сахарозы и т. д.)

Не происходит повторного загрязнения тяжелыми 
металлами как при химическом удалении фосфора

В зимнее время увеличивается вероятность и интен-
сивность процессов пенообразования

При использовании в качестве коагулянта 
солей трехвалентного железа протекает следу-
ющая реакция:

Fe3+ + PO
4
3–  FePO

4.

При применении железного купороса 
двухвалентное железо окисляется до трехва-
лентного:

Fe2+ + O
2
  Fe3+.

При использовании в качестве коагулянта 
извести протекают следующие реакции:

Ca(OH)
2
 + HCO

3
–  CaCO

3
 + H

2
O + OH–.

5Ca + 4OH– + 3HPO
4
2–  

 Ca
5
OH(PO

4
) + 3H

2
O.

Известь реагирует с ионами бикарбоната, 
которые содержатся в сточных водах. В резуль-
тате взаимодействия образуется карбонат каль-
ция и, помимо этого, известь вступает в реак-
цию с фосфатами. В то время как ортофосфат, 
взаимодействуя с ионами кальция, осаждается, 
образуя оксиапатит, полифосфаты извлекают-
ся методом адсорбции на образовавшихся ра-
нее частицах оксиапатита. 

Растворимость оксиапатита быстро умень-
шается, а эффективность удаления фосфора 
повышается при увеличении рН. Почти весь 
ортофосфат выпадает в осадок при величине 

рН выше 9,5. При рН менее 9,5 фосфор адсор-
бируется на карбонате кальция.

Физико-химические методы обусловли-
ваются высокими затратами, необходимыми 
на их реализацию. Использование сорбцион-
ных материалов требует кропотливой пред-
варительной подготовки очищаемых стоков, 
поскольку содержание в сточной воде взвеси 
и других загрязняющих органических и мине-
ральных примесей уменьшает сорбционную 
емкость материалов, что усложняет процесс 
очистки. Тем не менее физико-химические ме-
тоды очистки сточной воды от соединений фос-
фора находят свое применение чаще всего на 
стадии доочистки стоков.

Вместе с тем вышеперечисленные физи-
ко-химические методы не применяются ши-
роко на практике, поскольку их использование 
связано с высокими затратами, необходимыми 
на осуществление процессов, и сложностью 
эксплуатации. Таким образом, необходимо 
принимать решительные меры, направленные 
на поиски иных способов очистки сточных вод 
от соединений фосфора [18].

Дефосфатация хозяйственно-бытовых 
сточных вод на Ростовской АЭС осуществляет-
ся с помощью Аква-Аурата 30. Для снижения 
концентрации фосфатов в очищенных сточных 
водах введен в эксплуатацию узел дефосфата-
ции системы в составе:

– два насоса-дозатора;
– система подачи хозяйственно-питьевого 

водопровода;



С. Ю. Теплых, Д. С. Бочков, А. О. Базарова  

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 475

– система подачи воздуха (для перемеши-
вания воды и коагулянта);

– емкости на 300 литров.
Дефосфатация очищенных сточных вод 

производится с помощью алюминийсодержа-
щих коагулянтов. Выбор обусловлен тем, что 
соли алюминия амфотерны и могут использо-
ваться в щелочных средах. Одним из наиболее 
перспективных коагулянтов является полихло-
рид (оксихлорид) алюминия. Аква-Аурат 30 
является коагулянтом нового поколения из 
указанного типоряда и имеет следующие пре-
имущества:

1. Обеспечивает хлопьеобразование в ши-
роком диапазоне без регулирования рН очи-
щаемой воды. Установленный оптимум для 
оксихлорида составляет 6,0–8,5, для сульфата 
алюминия – 6,0–7,0.

2. Практически не изменяет рН и щелоч-
ной резерв очищаемой воды, благодаря чему 
снижается кислотная коррозия коммуникации.

3. Образует более крупные хлопья, осажде-
ние которых происходит быстрее, что позволя-
ет уменьшить объем сооружений.

4. Коагулирующая способность практиче-
ски не зависит от температуры.

5. Имеет длительный срок хранения, не тре-
бует для хранения отапливаемых помещений.

6. Легко и быстро растворяется в воде, что 
позволяет осуществлять точную дозировку.

Внедрение узла дефосфатации в составе 
очистных сооружений хозяйственно-бытовых 
сточных вод Ростовской АЭС в третьем квар-
тале 2009 г. позволило снизить концентра-
цию фосфора фосфатов в очищенных сточ-
ных водах до нормативов допустимых сбросов 
(0,86 мг/дм3). Это способствует уменьшению 
интенсивности процессов эвтрофикации, 
а следовательно, сохранению биоценоза водо-
ема-охладителя атомной станции.

Для решения экологической проблемы, 
связанной с последствиями сброса соединений 
фосфора в водные объекты, в технологической 
схеме очистки сточных вод необходимо обеспе-
чить гидролиз сложных и органических форм 
фосфора и химическое удаление фосфатов.

Из всего многообразия существующих 
и апробированных методов удаления фосфо-
ра из сточной жидкости в каждом конкретном 
случае должен выбираться тот, который явля-
ется наиболее эффективным, дешевым, про-
стым в реализации.

На Люберецких очистных сооружениях 
Москвы испытана комбинированная биоло-
го-реагентная технология удаления фосфора, 
доступного для фосфат-аккумулирующих бак-
терий, из сточных вод, обедненных органиче-
ским веществом. В качестве реагента исполь-

зовали хлорное железо (III). В ходе испытаний 
удалось снизить содержание Р-РО

4
 в очищен-

ной воде до 0,2 мг/дм3 [19].
В технологической схеме биологической 

очистки глубокое стабильное удаление фосфа-
тов может быть достигнуто за счет примене-
ния реагентов. Процесс введения реагентов на 
ступени биологической очистки должен быть 
тщательно рассчитан по предложенным зави-
симостям, чтобы исключить возможность нега-
тивных последствий. Для выбора наиболее эф-
фективного реагента для обработки реальной 
сточной воды необходимо проводить пробное 
коагулирование.

Выводы. 1. Проведенный анализ существу-
ющих технологий реагентной дефосфатации 
сточных вод показал, что перспективным на-
правлением является поиск новых реагентов 
для извлечения фосфатов из сточных вод. Пред-
почтение отдается таким реагентам, как: оксид 
и гидроксид кальция, хлорид и сульфат желе-
за, сульфат алюминия. Наиболее эффектив-
ным для связывания фосфатов является катион 
кальция, так как с ним образуется большее ко-
личество труднорастворимых соединений. 

2. Реагентное удаление фосфора из сточных 
вод связано с большими капитальными и экс-
плуатационными затратами, поэтому предпо-
чтение отдается биологическим методам.
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Л. В. ПАВЛОВА, 
А. А. ПАВЛОВ 

ПРОБЛЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ КОММУНИКАЦИЙ
ПОСЛЕ СТИХИЙНЫХ БЕДСТВИЙ

PROBLEMS OF TRANSPORT COMMUNICATIONS 
RESTORATION AFTER NATURAL DISASTERS

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ
СТРОИТЕЛЬСТВА

Рассматриваются вопросы восстановления транс-
портных коммуникаций, в частности автомо-
бильных дорог, после стихийных бедствий – зем-
летрясений, наводнений, оползней. Приведены 
классификации и представлены примеры различ-
ной степени разрушений от стихийных бедствий. 
Обозначены особенности восстановления транс-
портных коммуникаций после разрушений в ре-
зультате стихийных бедствий. Предложены ре-
комендации по восстановлению транспортных 
коммуникаций и мероприятия по ликвидации 
разрушений, а также последовательность работ 
в процессе ликвидации последствий разрушений.

Questions of restoration of transport communications, 
in particular highways, after natural disasters - earth-
quakes, fl oods, landslides – are considered. The classi-
fi cations of various degrees of destruction from earth-
quakes, fl oods and landslides are viewed. Examples of 
varying degrees of destruction from natural disasters 
are presented. Features of restoration of transport 
communications after destructions as a result of natu-
ral disasters are designated. Recommendations for the 
restoration of transport communications and measures 
for liquidation of destruction, as well as the sequence of 
work in the process of elimination of the consequences of 
destruction are proposed.

Ключевые слова: восстановление, транспортные 
коммуникации, стихийные бедствия, землетрясе-
ния, наводнения, оползни, классификация, степень 
разрушения, рекомендации, мероприятия по лик-
видации, последовательность работ

Key words: restoration, transport communications, 
natural disasters, earthquakes, fl oods, landslides, classi-
fi cation, degree of destruction, recommendations, mea-
sures for liquidation, sequence of works

Катастрофы – землетрясения, наводнения 
или другие стихийные бедствия, возникаю-
щие внезапно, разрушают здания, сооружения 
и транспортные коммуникации, в частности 
автомобильные дороги [1]. Автомобильные до-
роги, разрушенные в результате землетрясения, 
усугубляют ликвидацию его последствий, так 
как они являются связующим звеном между на-
селенными пунктами, по которому транспорт 
перевозит людей и элементы завалов.

Рассматривая ущерб и характер разруше-
ний транспортных коммуникаций, можно их 
классифицировать по степени разрушений – 
от первой легкой до пятой тяжелой. Особен-
ностью ликвидации последствий разрушения 

дорог после землетрясений является то, что 
восстановить дороги необходимо в короткие 
сроки, чтобы они начали функционировать 
и жизнь населенных пунктов продолжалась. 
В табл. 1 приведены примеры последствий 
землетрясения на дорогах с характеристикой 
и степенью разрушений, рекомендуемыми 
мероприятиями по ликвидации последствий 
бедствия, а также показаны основные меропри-
ятия по восстановлению автомобильных дорог 
после землетрясений различной степени. 

Последовательность ликвидации разру-
шений на дорогах после землетрясения пред-
ставлена на рис. 1. После того как основные 
первые признаки землетрясения устранены, 
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Таблица 1
Классификация по степени разрушений дорог после землетрясения

Степень
разрушения

Характеристика
степени 

разрушения

Пример
разрушения дороги

Основные
мероприятия

по восстановлению

Первая Трещина вдоль 
дороги
на большом 
протяжении

Япония

– Установить маяки
– Следить за состоянием маяков
– В дальнейшем заделать трещину

Вторая Частичное 
разрушение
одной полосы

Япония

– Пустить транспорт по одной
полосе с ограниченной грузо-
подъемностью и интенсивно-
стью

– Обычные ремонтные работы

Третья Разрушение 
дороги по всему 
поперечному 
сечению 
на небольшом 
протяжении

Одесса

– Требуется временный объезд
– Восстановление дороги 
в короткие сроки

Четвертая Разрушение 
дороги по всему 
поперечному 
сечению 
на большом 
протяжении

Новая Зеландия

– Требуется объездная дорога на
некоторое время или объезд по 
другому пути

– Ремонт дороги со снятием 
верхнего слоя

Пятая Разрушение 
с присутствием 
воды

Индия

– Отвести воду
– Требуется объездная дорога 
или ближайшая в том же на-
правлении

– Строительство дороги заново
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автомобильные дороги восстанавливают по 
технологиям, не отличающимся от технологий 
реконструкции с применением тех же машин 
и строительных дорожных материалов [2–6].

Наводнение – это явление, с которым часто 
встречаются представители дорожной отрасли 
и транспортных коммуникаций, особенно во 
время паводка и разлива рек. Величина и объ-
емы работ по восстановлению зависят от сте-
пени наводнения и разрушений. Исследование 
разрушений дорог после наводнения и реко-
мендуемые мероприятия в зависимости от сте-
пени разрушения представлены в табл. 2.

От наводнения, например, на Дальнем 
Востоке (в Хабаровском крае, Амурской об-
ласти и Еврейской автономной области), по-
страдали более 191 тыс. человек, из них более 
32 тыс. человек были эвакуированы. Подто-
пленными оказались 235 населенных пунктов, 
более 12 тыс. жилых домов. Нагрузка на трас-
сы в регионе возросла в связи с перевозкой 
стройматериалов и техники для строительства 
нового жилья, что привело к еще большему 
их разрушению. Общий объем ущерба от на-
воднения на Дальнем Востоке составил 527 
млрд. рублей.

После спада воды и минимального просыха-
ния затопленного участка следует начинать работы 
по восстановлению дорог, удаление разжиженного 
грунта, мусора и ила, засыпка размытых участков 
грунтом скреперами и бульдозерами, а временное 
восстановление затопленных и размытых дорог, 
так же как и капитальное восстановление, начинать 
с устранения причин, вызвавших затопление.

В первую очередь необходимо восстанав-
ливать земляное полотно дорог с искусственны-
ми сооружениями (мосты, трубы и подпорные 

Рис. 1. Схема последовательности ликвидации разрушений на дорогах после землетрясения

стенки). Если свойства грунтов не исключают 
накапливание воды в образовавшихся канавах 
после их заделки, то от пониженной части ка-
нав следует отводить дренажные канавки в сто-
рону кювета. В качестве дренирующего мате-
риала применяют фашины диаметром 15–20 
см, щебень, гравий. Можно ликвидировать 
образовавшиеся разрушения путем изменения 
продольного профиля земляного полотна за 
счет снижения его проектной отметки. После-
довательность восстановления автомобильных 
дорог после наводнения представлена на рис. 2.

Оползни возникают на участке склона при 
нарушении равновесия пород, которое может 
быть вызвано: 

– увеличением крутизны склона; 
– ослаблением прочности пород при вы-

ветривании или переувлажнении осадками 
и подземными водами; 

– воздействием сейсмических толчков;
– деятельностью человека. 
Вырубка лесов и кустарников на склонах 

ведет к опасности развития оползней. Если 
скорость сползания оползня больше метра 
в секунду, то обрушение породы опаснее, чем 
медленно скользящий оползень. Это уже ката-
строфа, так как за короткое время невозмож-
но организовать спасение. Оценка состояния 
дорог и строений определяется после полной 
остановки оползня (рис. 3). 

Мероприятия по борьбе с оползнями уста-
навливают после изучения природных физи-
ко-геологических условий, выяснения причин 
неустойчивости и расчетов предельного равно-
весия массивов грунта. Противооползневые ме-
роприятия, применяющиеся в практике, пред-
ставлены на рис. 4.
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Таблица 2
Классификация по степени разрушений дорог после наводнения

Степень
разрушения

Характеристика
степени 

разрушения

Пример
разрушения дороги

Основные
мероприятия 

по восстановлению

Первая Частичное 
разрушение
одной полосы

Горный Алтай после паводка

– Пустить транспорт по одной 
полосе с ограниченной грузо-
подъемностью и интенсивно-
стью

– Ремонтные работы

Вторая Частичное 
разрушение
(провал) 
по всей ширине 
дороги 

После наводнения в Волгограде

– Требуется временный объезд
– Восстановление дороги 
в короткие сроки

Третья Разрушение 
дороги по 
всему 
поперечному 
сечению 
на небольшом 
протяжении

Благовещенск

– Требуется объездная дорога 
на некоторое время или объезд 
по другому пути

– Восстановление дороги 
в короткие сроки

Четвертая Разрушение 
дороги по 
всему 
поперечному 
сечению 
на большом 
протяжении

Алтайский край

– Требуется объездная дорога
– Восстановление дороги по всему
поперечному сечению 
и всей длине

Пятая Разрушение 
дороги и мо-
стов 
с присутствием 
воды 
после ливня
или паводка

Республиканская дорога в Якутии

– Отвести воду
– Требуется объездная дорога 
или ближайшая в том же на-
правлении

– Строительство дороги заново
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Рис. 2. Схема последовательности восстановления автомобильных дорог после наводнения

Рис. 3. Оценка специалистами состояния дороги
и определение скорости движения оползня после его полной остановки

Оползни угрожают безопасности движе-
ния транспорта, разрушают опоры мостов, по-
крытия дорог, гидроэлектростанции и другие 
промышленные объекты. Заболачиваются па-
хотные земли. Оползни взаимодействуют и че-
редуются с процессами медленного скольже-
ния блоков земной коры по разломам в очагах 
землетрясений (рис. 5).

Оползни на территории РФ имеют место 
в горных районах Северного Кавказа, Урала, 
Восточной Сибири, Приморья, о. Сахалин, Ку-
рильских островов, Кольского полуострова, а 
также на берегах крупных рек. 

Часто оползни приводят к масштабным 
катастрофам. Оползень 1963 г. в Италии объ-
емом 240 млн. м3 накрыл 5 городов, погубив 

при этом 3 тыс. человек. Оползни в Чече-
но-Ингушетии в 1989 г. повредили 82 населен-
ных пункта, 2518 домов, 44 школы, 4 детских 
сада, 60 объектов здравоохранения, культуры 
и бытового обслуживания. На 160-киломе-
тровом отрезке трассы Симферополь – Ялта – 
Севастополь насчитывается 170 оползней. 
Активное сползание грунта отмечается на Ан-
гарском перевале. В Крыму в результате обиль-
ных дождей активизируются оползни. Из-за 
возобновления действия опасного крымского 
оползня под названием Черный бугор десятки 
тысяч тонн горной породы рухнуло вниз. Все-
го в Крыму насчитывается 1553 оползня. Во из-
бежание чрезвычайных последствий необхо-
димо устроить систему водоотведения, чтобы 
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вода, которая накопилась в почве за зиму, не 
подмывала оползни. Необходимо проводить 
мониторинг и нельзя допускать: 

– перегрузку верхней части оползня; 
– подрезание основания (рекой, водохра-

нилищем, инженерными мероприятиями); 
– дополнительное увлажнение всего косогора. 
Первым этапом охранительных работ долж-

но явиться собирание и отведение поверхност-
ных вод. Затем следует осушение с помощью 
подземного дренажа и создание искусственного 
преобразования рельефа. Предлагается суще-
ствующий комплекс технических операций: 

– анкерное крепление склонов, разруше-
ние плоскостей скольжения;

– инъекция укрепляющих растворов;
– фиксация склонов с помощью свай и стро-

ительство опорных стенок.

Вывод. В исследовании были рассмотре-
ны примеры разрушений после стихийных 
бедствий, которые позволили дать их класси-
фикацию по степени и характеру проявления. 
Предложены схемы последовательности работ 
по ликвидации разрушений после стихийных 
бедствий. Проблемы разрушения транспорт-
ных коммуникаций после стихийных бедствий 
необходимо решать в течение короткого вре-
мени, поэтому в зонах стихийных бедствий 
следует иметь в соответствующих органах сле-
дующие документы с разработанными реко-
мендациями: 

1) схемы последовательности работ по 
ликвидации последствий стихийных бедствий 
и разрушений транспортных коммуникаций 
с более детальными проработками, используя 
представленные выше рекомендации;

2) технологические карты для дорожников 
на все случаи стихийных бедствий, которые за-
фиксированы в определенном районе.
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ПОНИМАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ 
ЧЕРЕЗ ФЕНОМЕНОЛОГИЮ М. ХАЙДЕГГЕРА

UNDERSTANDING ARCHITECTURE 
THROUGH HEIDEGGER’S PHENOMENOLOGY

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

Авторы, анализируя философские концепции 
М. Хайдеггера и их интерпретации архитектур-
ными теоретиками, намечают понимание архи-
тектуры в феноменологической традиции. Целью 
данной работы является обозначение тех смыс-
лов архитектуры, которые упускаются в рамках 
позитивистской картины мира. В статье рас-
сматриваются феноменологические концепции, 
раскрывающие значение архитектуры как связую-
щего звена между человеком и окружающей средой: 
архитектуры как создания «мест», архитектуры 
как построенной «вещи», архитектуры как произ-
ведения искусства. Актуальность темы обосновы-
вается назревшей необходимостью воссоединения 
архитектуры с жизненным миром человека.

The authors, analyzing the philosophical concepts of 
M. Heidegger and their interpretations by architectur-
al theorists, outline the understanding of architecture 
in the phenomenological tradition. The purpose of this 
work is to identify those meanings of architecture that 
are overlooked in the positivist picture of the world. The 
article examines the phenomenological concepts that 
reveal the importance of architecture as a link between 
man and the environment: architecture as the creation 
of «places», architecture as a built «thing», architecture 
as a work of art. The relevance of the topic is justifi ed by 
the urgent need to reunite architecture with the human 
life world.

Ключевые слова: феноменология, архитектурная 
феноменология, феноменологическая архитектура, 
обитание, феномен места, концепция вещи, Чет-
верица

Keywords: phenomenology, architectural phenomenol-
ogy, phenomenological architecture, habitat, phenome-
non of a place, concept of a thing, fourfold

Современное общество обеспокоено поте-
рей смысла и значения в архитектуре, причиной 
которого считается избыточное применение 
технологий и научной рациональности. Техно-
кратический подход предъявляет архитектуру, 
оторванную от природы и человека; архитек-
туру, в которой человек не в состоянии по-на-
стоящему обитать, вызывающую лишь чувство 
отчуждения. Такая оторванность от экзистен-
циального мира объясняется доминированием 
в процессе анализа и проектирования архи-
тектурной среды научных и интеллектуальных 
методов, заимствованных из технических наук. 
При применении только таких концепций те-

ряется человек как целостное существо с его 
чувствами, надеждами и мечтами [1, c. 49–51]. 

Архитектурные теоретики, такие как 
К. Норберг-Шульц, Ю. Палласмаа, Р. Уилсон 
и др., считают, что применение феноменоло-
гии могло бы способствовать более гуманной 
профессиональной практике архитектуры, чув-
ствительной к месту и человеку [2, c. 100]. Сегод-
ня феноменологию используют для изучения 
тех аспектов архитектуры, которые ускользают 
от линейной логики – телесной и бессознатель-
ной связи со средой. Данное направление по-
могает понять, что есть «подлинно человече-
ское» обитание [1]. 
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Феноменология понимает жизнь человека 
как обитание или способ «бытия в мире» по-
средством чувств, а не разума. Обитание пред-
ставляет собой «феномен человеческого созна-
ния» или переживание [1, c. 49–51]. В основе 
феноменологического метода лежит повсед-
невный жизненный мир, который прежде всего 
должен быть заботой архитекторов [3].

Архитектурная феноменология
Феноменология, начало которой было по-

ложено философом Э. Гуссерлем, получила 
развитие в трудах М. Хайдеггера как экзистен-
циальная «феноменология существования» 
или «бытия». Труды М. Хайдеггера имели вли-
яние на деконструктивистскую работу Ж. Дер-
риды, герменевтическую феноменологию Х. Г. 
Гадамера и некоторых постмодернистских тео-
ретиков [4; 5, с. 39].

К. Норберг-Шульц, сторонник фено-
менологии архитектуры, интерпретирует 
концепции М. Хайдеггера как пребывание 
в мире в защищенном месте. Он доказывает, 
что архитектура способна обеспечить обита-
ние [5, c. 39].

Феноменология М. Хайдеггера имела вли-
яние на критический регионализм К. Фрэм-
птона, в частности на идею места как решения 
многих городских и экологических проблем. 
К. Фрэмптон настаивает на создании воспри-
имчивых мест, отражающих пространственные 
качества локализации, а также на возвращении 
месту его архетипического аспекта – физиче-
ски осуществленного воплощения коллектива, 
когда место играет символическую и политиче-
скую роль, представляя структуру обществен-
ных отношений [6, c. 442].

А. Перес-Гомес предлагает расширить 
концепции М. Хайдеггера, чтобы обеспечить 
«экзистенциальную ориентацию», культурную 
идентификацию и связь с историей [5, c. 39]. 
Феноменолог Ю. Палласмаа, продолжая идеи 
М. Хайдеггера, утверждает, что значение в ар-
хитектуре зависит от её способности символи-
зировать человеческое существование или при-
сутствие [7]. А. Шарр в книге «Хайдеггер для 
архитекторов» интерпретирует идеи философа 
применительно к архитектуре [2].

Феноменологическая архитектура апел-
лирует к чувственному опыту, памяти, вооб-
ражению. «Проектируя, феноменологически 
ориентированный архитектор моделирует 
не физический объём, а чувства», – отмечает 
Ю. Палласмаа. Такова архитектура С. Холла 
и П. Цумтора. Определенными качествами фе-
номенологичности обладают работы Т. Андо, 
А. Ван Эйка, Г. Шаруна, А. Аалто, Л. Канна, 
Ф. Ллойда Райта.

Архитектура как создание «мест» 
М. Хайдеггер говорит о единстве в герман-

ском языке понятий обитать и строить. Он 
рассматривает эти два понятия как две сторо-
ны истинного человеческого существования. 
Обитание рассматривается одновременно как 
локальный феномен, обозначающий «иметь 
дом», так и глобальный, означающий «населять 
мир» [8].

Экзистенциальной целью строительства 
и архитектуры с позиции феноменологии яв-
ляется превращение территории в место оби-
тания. М. Хайдеггер иллюстрирует это в эссе 
«Строить Обитать Мыслить» с помощью моста: 
«Мост возносится «легко и мощно» над рекой. 
Он не просто соединяет уже существующие 
берега. Собственно, мостовой переход и обна-
жает впервые берега как берега… Мост подтя-
гивает к реке вместе с берегами и все простран-
ство земли... Он собирает во взаимное соседство 
реку, берега и землю. Мост стягивает землю 
в местность, расположенную у реки» [9]. 

Мост раскрывает значение ландшафта, ко-
торое было скрыто до его строительства. Ланд-
шафт получает свою ценность через мост: «Мост 
собирает бытие в определенную «локальность», 
которую мы можем назвать «местом». Это «ме-
сто», однако, не существовало как объект до мо-
ста (хотя всегда было много «мест» вдоль берега 
реки, где оно могло возникать), а оно возникло 
с мостом и в качестве моста» [8]. Таким обра-
зом, целью строительства является создание 
мест через раскрытие значений, которыми по-
тенциально обладает окружающая среда. 

Норберг-Шульц развивает данную концеп-
цию М. Хайдеггера, обращаясь к древнерим-
скому понятию «Дух места» (Genius Loci) – не-
осязаемый характер места, обусловливающий 
его уникальность и положение в общем по-
рядке вещей [10]. Для развития гармоничной 
связи с окружающей средой необходимо защи-
щать и сохранять Genius Loci, что по К. Нор-
берг-Шульцу означает конкретизировать его 
сущность во всё новых исторических контекстах 
[8]. Другими словами, история места должна 
быть его «самореализацией». То, что изначаль-
но существовало как возможности, раскрыва-
ется через человеческое действие, освещается 
и «хранится» в произведениях архитектуры, ко-
торые одновременно являются «старыми и но-
выми» [11].

Архитектура как построенная вещь 
Феноменология критически относится к 

пониманию здания как объекта, которым сле-
дует восхищаться, или как продукта индустрии 
строительства. В качестве альтернативы поня-
тию объекта, используемому наукой, М. Хайде-
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ггер вводит понятие «вещи». «Вещь» описывает 
атрибуты жизни, связанные с непосредствен-
ным опытом и использованием, а не отдален-
но наблюдаемые в соответствии с абстрактной 
системой. Здание М. Хайдеггер мыслит как 
построенную вещь, которая связывает людей 
с миром в ежедневной жизни, поэтому оно 
должно пониматься через тактильный и образ-
ный опыт, а не как отдельный объект [2, c. 46]. 

Пример моста у М. Хайдеггера как постро-
енной вещи говорит, что мост обладает фено-
менологическим значением намного большим, 
чем сумма его технических целесообразностей. 
Мост служит связующим звеном между людь-
ми и окружающим миром [2, c. 48–49].

С позиции феноменологии мир предстаёт 
перед человеком в качестве совокупности ве-
щей. Понятие архитектуры как вещи раскрыва-
ет функцию «собирания» мира – произведение 
строительства собирает свойства окружающей 
среды. То есть человек «получает» окружаю-
щую среду и фокусируется на ней в зданиях 
и вещах [8]. 

Архитектура как произведение искусства
Архитектурное сооружение помогает че-

ловеку понять окружающий мир, в котором 
он живёт, и своё место в нём. В эссе «Исток 
художественного творения» М. Хайдеггер при-
водит пример с греческим храмом: «Стоя на 
своем месте, храм впервые придает вещам их 
вид, а людям впервые дарует взгляд на самих 
себя» [12].

Архитектура, согласно М. Хайдеггеру, мо-
жет являться произведением искусства. Будучи 
таковой она «производит» истину в действи-
тельность: «открывает мир и в то же время ста-
вит этот мир назад на землю» [8]. В примере М. 
Хайдеггера греческий храм, во-первых, раскры-
вает скрытое значение места; во-вторых, опре-
деляет судьбу народа, так как она тесно связана 
с местом; в-третьих, заботится о зрительном об-
разе земли [8].

Как вещь архитектура собирает мир, рас-
крывает его (делает видимым) и позволяет 
человеку пребывать в нём, т. е. служит связу-
ющим звеном между человеком и окружаю-
щим пространством. В качестве произведения 
искусства архитектура является символом, ото-
бражающим истину бытия, отвечая на фило-
софский вопрос о смысле мироздания и месте 
человека в нём.

Ю. Палласмаа считает, что феноменологи-
ческая архитектура способна дать обитателю 
ощущение смысла человеческого мира или су-
ществования. «Здание … есть символ пережи-
вания другой реальности, которая лежит за 
этим символом», – пишет он [7].

Понятие четверицы мира
В своих работах М. Хайдеггер называет то, 

что собирает вещь, Четверицей мира – земли, 
неба, смертных и божественных. А. Шарр ин-
терпретирует Четверицу как обстоятельства 
существования, неизбежную предпосылку 
мира, в который люди «брошены» без согла-
сия [2, c. 32]. Ночь и день, смена сезонов, ветер, 
дождь, снег и солнце определяют потребности 
для обитания [2, c. 41]. Земля и небо представ-
ляют собой природные предпосылки существо-
вания, смертные и божественные – культурные.

Божественное для М. Хайдеггера заклю-
чается в мистическом измерении жизни, ко-
торое не может быть рациональным [2, c. 45]. 
В анализе поэмы Г. Тракля М. Хайдеггер от-
мечает: «звон вечернего колокола приводит 
людей, как смертных, к божественному» [13]. 
Божественное – то, что символизирует общие 
ценности, лежащие в основе общественной то-
тальности [8]. 

Ю. Палласмаа считает, что архитектура 
представляет собой метафизический инстру-
мент, с помощью которого человек пытается 
внести отблеск вечности в своё бренное су-
ществование [14]. К. Эллард, специалист по 
психогеографии, отмечает, что человек справ-
ляется с осознанием собственной смертности 
через личное убеждение, что он является ча-
стью чего-то большего, чем то, что заключено 
в нашей физической оболочке. Осознание себя 
как части культуры, которая существовала до 
нас и будет существовать после, помогает чело-
веку справиться с неминуемостью конца. «Мы 
справляемся с пониманием собственной смерт-
ности посредством строительства: оставляем 
наследство, которое будет жить после нашего 
ухода», – пишет К. Эллард [15].

Пространство и границы
М. Хайдеггер понимает пространство как 

контекст, в котором мы можем идентифици-
ровать границы вокруг мест. Пространство 
возникает только потому, что мы можем иден-
тифицировать места [2, c. 56]. Норберг-Шульц, 
интерпретируя М. Хайдеггера, пишет, что ме-
сто определяется его границей, а архитектура 
происходит на границе как воплощение мира. 
Граница архитектуры образует гештальт или 
образ [3]. Поселение и ландшафт имеет связь 
«фигура–фон». А укрытие проявляется как 
фигура по отношению к протяженности ланд-
шафта [8]. 

К. Линч, исследовавший город таким, ка-
ким его воспринимают обитатели, описывает 
понятие «средовых образов» – обобщённых 
мысленных картин окружающего материаль-
ного мира в сознании человека. Эти образы 
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являются результатом непосредственных ощу-
щений и памяти о прошлом опыте и обладают 
практической, эмоциональной и социальной 
важностью. «Добротный образ окружения … 
помогает установить гармоничные отношения 
между личностью и внешним миром», – счита-
ет К. Линч [16].

А. Шарр в книге «Хайдеггер для архитек-
торов» делает вывод из модели М. Хайдеггера: 
«хорошо, если границы места совпадают с фи-
зическими границами, например, дорогой, ре-
кой, зданием, карстовым камнем… Будет легко 
идентифицировать места в соответствии с эти-
ми границами, которые предварительно уже 
вписаны в мир для нас» [2, c. 56].

С. Холл применяет этот принцип при 
проектировании кампуса колледжа искусства 
университета Айовы и основывает архитектуру 
здания на морфологии ортогональной сетки 
города и нелинейной структуре лагуны и утёса, 
где городская сетка нарушается. Холл органич-
но вписывает здание в существующую струк-
туру ландшафта, создавая гармоничную связь 
здания и места.

Поэтическое обитание
С позиции феноменологии М. Хайдеггера 

строительство и обитание связаны с попытка-
ми понять бытие не через абстрактные идеи, 
а через экзистенциальный опыт и пережива-
ния. М. Хайдеггер в эссе о поэтическом обита-
нии пишет, что человек способен строить, т. е. 
устраивать своё местопребывание, только когда 
он способен осмыслять мир поэтически, т. е. че-
рез образы [17].

А. Шарр считает, что поэтическое осмыс-
ление мира включает в себя индивидуальное 
измерение самих себя по отношению к своему 
окружению, чтобы постичь смысл. Оно пред-
полагает создание и творчество. Его инструмен-
тами могут служить индивидуальные сужде-
ния, интуиция, воображение, чувства и эмоции 
[2, c. 80]. С. Холл при проектировании рисует 
акварели, которые являются для него ин-
стинктивным актом творчества. П. Цумтор ос-
новывается на личном опыте, он обращается к 
своим воспоминаниям и ощущениям от пре-
бывания в определенных местах. Анализируя 
архитектурные ситуации из своего жизненного 
опыта, П. Цумтор, как по М. Хайдеггеру, изме-
ряет себя по отношению к своему окружению.

Источником поэтических образов являет-
ся память. Архитектурные образы возникают 
из памяти и одновременно апеллируют к па-
мяти людей. П. Цумтор при проектировании 
обращается к личным воспоминаниям о по-
сещаемых местах, при этом пытаясь вызвать 
в памяти других людей свои воспоминания 

и культурные ассоциации из их личного опы-
та [2, c. 95].

Выводы. 1. Феноменологическое направле-
ние помогает понять, что есть «подлинно чело-
веческое» обитание. 

2. Феноменологическая архитектура апел-
лирует к чувственному опыту, памяти, вообра-
жению. Феноменологически ориентированный 
архитектор моделирует не физический объём, 
а чувства.

3. Экзистенциальной целью строительства 
и архитектуры является превращение террито-
рии в место обитания через раскрытие значе-
ний, которыми потенциально обладает окру-
жающая среда.

4. Архитектура как вещь связывает людей 
с миром в ежедневной жизни, поэтому долж-
на пониматься через тактильный и образный 
опыт, а не как отдаленный объект. Понятие 
архитектуры как вещи также раскрывает функ-
цию «собирания» мира – произведение стро-
ительства «собирает» свойства окружающей 
среды. 

5. Как произведение искусства архитектура 
представляет собой символ, отображающий 
истину бытия.

6. Архитектура «собирает» и «раскрывает» 
Четверицу мира (земли, неба, смертных и бо-
жественных) – природные и культурные обсто-
ятельства существования.

7. Граница архитектуры образует гештальт 
или образ.

8. Создание архитектуры связано с попыт-
ками понять бытие через экзистенциальный 
опыт и переживания и в этом смысле представ-
ляет собой поэтическое (образное) осмысление 
мира. Его инструментами могут служить вос-
поминания, индивидуальные суждения, интуи-
ция, воображение, чувства и эмоции.
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Ю. Л. РАЙХЕЛЬ 

НОВЫЙ ПОДХОД К КОМПЛЕКСНОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ 
ИСТОРИЧЕСКИХ КВАРТАЛОВ 

NEW APPROACH TO THE COMPREHENSIVE RECONSTRUCTION 
OF HISTORICAL QUARTERS

В статье приведён ретроспективный анализ суще-
ствующих подходов к комплексной реконструк-
ции квартальной застройки, развивавшихся на 
фоне различных научных парадигм. В рамках пара-
дигмы управления развитием территорий предло-
жен новый  инвестиционно-прогностический под-
ход к комплексной реконструкции исторических 
кварталов на примере г.Самары. Исторический 
квартал рассматривается как планировочный мо-
дуль преобразовательных процессов поселения. Ре-
конструкция исторического квартала представле-
на в совокупности проблем сохранения и развития 
его застройки, обеспечения жителей необходимым 
уровнем инженерной, социальной и транспортной 
инфраструктур. Предложена методика расчета 
норм доходности комплексной реконструкции, 
которая служит апробации режимов предложен-
ного для исторического поселения охранного зо-
нирования. Особое внимание уделено подготовке 
исходных данных для расчета норм доходности 
комплексной реконструкции по ряду отобранных 
в качестве эталонных кварталов. 

The article provides a retrospective analysis of exist-
ing approaches to the complex reconstruction of block 
buildings, which developed against the background of 
various scientifi c paradigms. Within the framework of 
the paradigm of territorial development management, a 
new investment and prognostic approach to the com-
plex reconstruction of historical quarters is proposed on 
the example of Samara. The historic quarter is viewed 
as a planning module for the transformation processes 
of a sett lement. Reconstruction of the historical quarter 
is presented in the aggregate of problems of preserving 
and developing its buildings, providing residents with 
the necessary level of engineering, social and transport 
infrastructures. A method for calculating the rates of 
return for complex reconstruction is proposed, which 
serves to test the modes of the security zoning proposed 
for a historical sett lement. Particular att ention is paid to 
the preparation of initial data for calculating the rates of 
return for complex reconstruction for a number of quar-
ters selected as reference.

Ключевые слова: комплексная реконструкция, 
эталонный квартал, нормы доходности, инвести-
ционно-прогностический подход

Keywords: comprehensive reconstruction, reference 
quarter, rates of return, investment forecasting ap-
proach

Квартал для регулярного города, каковым 
с конца XVIII в. являлась Самара, исторически 
представлял собой планировочный модуль, ко-
торый лежал в основе его развития, происходив-
шего путем приращения аналогичных модулей 
к уже существующей городской квартальной 
системе. Исторические схемы и планы городов 
задавали лишь общую канву для землемеров, 
производивших разбивку кварталов на отдель-
ные домовладения, в рамках которых велась 
застройка, формировалась привычная для горо-
жан форма самарского домовладения [1]. 

Поиски новых подходов к комплексной ре-
конструкции квартальной застройки на фоне 
господствовавшей парадигмы средовой охраны 
наследия в методическом плане начинаются 
в 1980–1990 гг. на базе ЦНИИП градостроитель-
ства и «Росреставрации». Режимы реконструк-

ции кварталов с морфологией застройки для 
условий Москвы предлагала увязать Л. Кожаева, 
результаты исследований которой на какое-то 
время нашли применение в Московских город-
ских строительных нормах (МГСН) в 2000 г. [2]. 
В большинстве изданий прорабатываются до-
статочно прагматичные вопросы допустимых 
преобразований, разуплотнения и санации 
застройки, благоустройства территорий. Одна 
из практико-ориентированных концепций 
комплексной реконструкции исторического 
квартала Самары была в 2010-е гг. предложена 
архитектурным бюро «Остоженка» и получи-
ла название «бесконфликтной реновации» [3]. 
Концепция предполагала использование мор-
фологии исторической застройки как основы 
нового проектирования в условиях регулярно-
го исторического самарского квартала, что по-
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зволило бы сохранить масштаб застройки и с 
максимальной плотностью использовать терри-
торию квартала. К сожалению, как бы ни была 
привлекательной данная концепция с позиций 
преемственного развития застройки, экономи-
чески она оказалась не подкрепленной. Кроме 
того, наметился разрыв между комплексным 
развитием территории, за которым обычно сто-
ит крупный заказчик-застройщик, и результа-
том в виде освоения отдельных домовладений, 
владельцами которых доложен быть частный 
инвестор, заинтересованный в развитии своей 
планировочной единицы – домовладения. Кон-
цепция казалась утопичной, но была не безос-
новательной. Так, в перестроечное время оби-
тателями многих исторических кварталов были 
маргинальные слои населения ввиду дефицита 
инженерных коммуникаций и прочих удобств, 
а джентрификация казалась одним из самых 
разумных выходов из сложившейся ситуации. 
В современном историческом квартале пред-
ставлены уже самые разные социальные слои, 
формируются местные сообщества, заинтере-
сованные в сохранении традиционного уклада 
жизни и соответствующих ему форм застройки. 

Анализ сложившихся подходов
Складывавшиеся в 1980–2000-е гг. совре-

менные реконструктивные, прагматические 
подходы формируются на фоне парадигмы 
градостроительной охраны наследия [4]. При-
оритетное развитие получают планирование, 
регулирование, регламентация новой застрой-
ки. Объекты культурного наследия (далее 
ОКН) рассматриваются как историко-культур-
ный потенциал, обладающий инвестиционной 
привлекательностью и одновременно препят-
ствующий развитию территорий. В градостро-
ительной практике конца XX–начала XXI в. 
квартал сохраняет свой статус планировочного 
модуля преобразовательных процессов; проек-
ты планировки и проекты межевания террито-
рий исторического центра продолжают разра-
батываться в границах исторических кварталов. 
Несмотря на такой, казалось бы, комплексный 
подход, городская ткань имеет непоправимые 
потери, утрачивает целостность и складывав-
шуюся веками морфологию застройки. 

Каждый квартал исторически представ-
лял собой динамично изменяющийся модуль 
застройки, домовладения делились, объеди-
нялись, застройка их уплотнялась, обрастала 
новыми пристроями, и в этом была диалекти-
ка естественного эволюционного процесса са-
моразвития квартала как градостроительной 
единицы. Сегодняшние проекты планировки 
и межевания территорий можно расценивать 
как искусственное преобразование среды, кото-

рое сродни революционному процессу рекон-
струкции, следствием чего становятся необра-
тимые изменения в морфологии исторической 
застройки. 

Впервые прагматичное отношение к исто-
рической среде на международном уровне 
было высказано на Венском меморандуме, где 
историческая и современная архитектура рас-
сматривались как особые статьи дохода (Вена, 
12–14 мая, 2005 г.). 

В 2014 г. в рамках прагматического подхода 
появляется методика оценки историко-куль-
турной ценности исторического поселения 
Э.А. Шевченко, заключающаяся в формализа-
ции ценностных критериев, в выражении их с 
помощью математического аппарата, приме-
няемого в конечном счете для расчета инвести-
ционной привлекательности территорий [5].

Новая парадигма управления развитием 
или «управления реконструкцией жилой за-
стройки» (по Е.М.Коршуновой) [6] предпола-
гает соучастие, сотрудничество различных де-
ятельностных субъектов в достижении общей 
цели в направлении сохранения наследия. Не-
случайно механизмы частно-государственного 
партнерства становятся нередким явлением 
при решении вопросов финансирования круп-
ных градостроительных проектов. Деятель-
ностные субъекты оказываются вовлеченными 
в процессы управления реконструкцией и не 
воспринимаются более как пассивные потре-
бители историко-культурного ресурса. На этом 
фоне возникла необходимость в выработке но-
вых подходов, которые выразились в прогнози-
ровании развития, направленного на достижение 
устойчивости исторической застройки .

Новый подход к комплексной реконструкции 
исторических кварталов был выработан в 2020-х 
гг. в ходе выполнения научно-проектных работ, 
направленных на придание городу Самаре ста-
туса исторического поселения (Ахмедова Е.А., 
Шувалов М.В., Дидковская О.В., Корякин Ю.М., 
Вавилонская Т.В. – науч. рук.). Новый подход 
использовал преимущества прагматического, 
опирался на исчерпывающий анализ ресурсно-
го потенциала исторической, современной за-
стройки и самой территории квартала в целом. 
Ключевым результатом стало определение 
норм доходности комплексной реконструкции 
квартала, благодаря чему оказалось возмож-
ным оценить инвестиционную привлекатель-
ность комплексной реконструкции для инве-
стора и необходимость соучастия в процессе 
комплексной реконструкции иных деятель-
ностных субъектов (властных структур различ-
ных уровней, жителей, фондов опеки наследия 
и др.). С этих позиций подход можно назвать 
 инвестиционно-прогностическим.
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Перспектива такого подхода видится в ко-
нечном счете в определении, установлении 
и жестком закреплении баланса софинансиро-
вания комплексных реконструкций, направлен-
ных на культивирование наследия, а не на ради-
кальное преобразование исторической среды 
как в большинстве случаев сегодня происходит. 
Оговоренный баланс софинансирования ста-
новится достаточно распространенной прак-
тикой в ряде целевых программ, связанных не 
только со сферой охраны наследия. Такой опыт 
в сфере охраны наследия за рубежом суще-
ствует достаточно давно, с 1970-х гг. Например, 
в Бельгии приняты следующие пропорции 
софинансрования: 60 % – государственные суб-
сидии, 20 % – региональный бюджет (провин-
ции) и 20 % – бюджет муниципалитетов. В Гер-
мании федеральное правительство, земельное 
управление и местные власти предоставляют 
субсидии в равных долях. В Нидерландах со-
финансирование ведётся на следующей основе: 
30 % – Министерство строительства; 15 % –Ми-
нистерство культуры; 5 % – региональные вла-
сти (провинция); 15 % –муниципальные власти. 
Соучастие органов власти различных уровней 
свидетельствует о взаимоувязанном, комплекс-
ном решении проблем сохранения и развития 
исторической застройки. Вступив на путь ры-
ночных отношений, мы начинаем только сей-
час осваивать подобные практики.

В этой связи в Самаре в рамках разработ-
ки обосновывающих материалов по истори-
ческому поселению возникла потребность 
в обосновании норм доходности для инвесто-
ра комплексного подхода к развитию терри-
торий в условиях культивирования наследия. 
Первоначально задача была поставлена как 
апробация предложенных градостроительных 
регламентов и обоснование доходности рекон-
струкции исторических кварталов в рамках 
данных регламентов. В случае получения поло-
жительного результата, госорган охраны насле-
дия должен был получить аргументированный 
высотный и плотностной регламент застройки, 
который бы исключил дискуссию о неэффек-
тивности инвестиций и обеспечил бескомпро-
миссное следование регламенту со стороны 
инвесторов и заказчиков-застройщиков. Была 
выполнена подготовительная работа и сделаны 
соответствующие расчёты, методика которых 
раскрыта далее.

Новый инвестиционно-прогностиче-
ский подход 

Прежде всего было выполнено зониро-
вание исторического поселения. Принцип 
зонирования предполагал трассировку гра-
ниц таким образом, чтобы они нигде не раз-

деляли и не пересекали территорию кварта-
лов. Данный подход, развивающий традиции 
комплексной поквартальной реконструкции, 
вызвал определенную критику со стороны ор-
ганов, регулирующих градостроительную дея-
тельность. Основным аргументом оппонентов 
было затруднение регулирования ансамбля 
улиц. Однако, если обратиться к градострои-
тельной истории Самары, то исторические ан-
самбли улиц и площадей складывались не по 
воле архитектора, а в ходе естественного разви-
тия города. Их волевое развитие происходило 
по генеральным планам в большей мере как 
планировочных элементов, не связанных со 
средовыми характеристиками застройки. 

Согласно разработанной методике, каждый 
из кварталов был включен в границу только од-
ной из зон охраны. Те кварталы, где историческая 
застройка представляет наибольшую ценность, 
были отнесены к следующим зонам (рис. 1):

ДМ – достопримечательные места, связан-
ные с деревянной 1586 г. и земляной 1706 г. кре-
постями;

ЗРЗ-1 – зона археологического культурного 
слоя дорегулярного города;

ЗРЗ-2 – зона регулирования застройки 
уездного города преимущественно с образцо-
вой застройкой;

ЗРЗ-3 – зона регулирования застройки гу-
бернского города преимущественно с репре-
зентативной застройкой;

ЦС – буферная зона, которая служила гра-
ницей целостной исторической среды.

Кварталы остальной территории истори-
ческого поселения, отличающиеся неструктур-
ной застройкой и значительным числом ветхих 
малоценных построек, были отнесены к следу-
ющим зонам:

ЗРЗ-4 – зона регулирования застройки 
ближнего пригорода;

ЗРЗ-5 – зона регулирования застройки 
дальнего рабочего пригорода.

С учетом целостности и неоднородности 
исторической среды внутри каждой из пере-
численных зон охраны выделены подзоны (А, Б, 
В, Г). Для каждой из зон и подзон установлены 
следующие параметры: 1) этажность в метрах по 
красной линии и внутри квартала; 2) коэффици-
ент плотности застройки, который принят как 
средний по существующему состоянию в квар-
талах каждой из объединенных зон охраны. 

Кроме данных зон с перечисленной выше 
маркировкой, на территории исторического 
поселения Самары были выделены:

А-1 – исторические ансамбли; 
А-2 – советские ансамбли; 
Л-1 – зона охраняемого природного ланд-

шафта волжского склона;



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 4 94

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

Л-2 – зона охраняемого природного ланд-
шафта самарского склона;

ЗН – зона зеленых насаждений.
Далее была разработана схема, отражаю-

щая целостность исторической застройки. В за-
висимости от того, каков процент включений 
новой застройки, для каждого из кварталов был 
определен оптимальный режим реконструк-
ции. К таким режимам отнесены:

– регенерация для кварталов с включения-
ми новой застройки, занимающей от 5 до 25 % 
его территории;

– ограниченное преобразование для квар-
талов с включениями новой застройки, занима-
ющей от 5 до 70 % его территории;

– активное преобразование для кварталов 
с включениями новой застройки, занимающей 
свыше 70 % его территории (рис. 2);

– ландшафтная реконструкция для зон Л-1, 
Л-2 и ЗН.

В каждой зоне было отобрано несколько 
кварталов с различными режимами реконструк-
ции. В конечном счете для расчётов норм доход-
ности комплексной реконструкции из 140 исто-

Рис. 1. Концепция зон охраны исторического поселения с маркировкой зон и подзон 

рических кварталов Самары было отобрано всего 
18. На примере эталонных кварталов необходи-
мо было апробировать разработанные для исто-
рического поселения градостроительные регла-
менты. Для этого был проведен сбор исходных 
данных в графической и табличной форме.

Инвентаризация периметральной и вну-
триквартальной застройки по эталонным квар-
талам позволила разработать программу ре-
конструкции, представленную в виде схемы, на 
которой изображены: объекты культурного на-
следия (федеральные, региональные, выявлен-
ные), подлежащие реставрации; новая застройка; 
подлежащие сносу и отселению жилые и нежи-
лые дома; здания, не требующие реставрации 
и реконструкции; капитальные здания, не являю-
щиеся памятниками и подлежащие реконструк-
ции; объекты культурного наследия, попавшие 
в региональные программы капремонта и пере-
селения граждан. Последнее позволяет судить 
о том, что часть нагрузки по отселению и капи-
тальному ремонту зданий переносится на госу-
дарственного заказчика. Кроме того, была опре-
делена доходная часть для инвестора, состоящая 
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Рис. 2. Режимы реконструкции застройки исторического поселения

из пустующих участков и границ участков под 
новое строительство, которые были промаркиро-
ваны и пронумерованы на схеме. 

Использованная в работе база ЖКХ позво-
лила формализовать программу реконструк-
ции в табличной форме. Над таблицами была 
приведена маркировка зоны охраны, регла-
мент по высотности и плотности застройки. 
В самих таблицах дана детальная характери-
стика застройки. Отдельные таблицы были 
составлены для жилой и нежилой застройки. 
Характеристика застройки включала адрес, 
наименование, этажность, площадь застрой-
ки, общую площадь, общую площадь жилых 
и нежилых помещений, количество прожи-
вающих, количество квартир, год построй-
ки и примечания, в которых указана потреб-
ность в реставрации, реконструкции или сносе 
(табл. 1, 2).

Далее были проанализированы техни-
ческие условия подключения планируемых 
к строительству объектов к сетям инженер-
но-технического обеспечения: водоснабжения, 
теплоснабжения, водоотведения, электроснаб-
жения, газоснабжения, ливневой канализации 

[7]. При расчете норм доходности комплексно-
го развития квартала учитывались показатели, 
характеризующие наличие и ёмкость инженер-
ной инфраструктуры, была рассчитана ориен-
тировочная протяженность сетей инженерного 
обеспечения, планируемая к возведению в слу-
чае комплексного развития квартала.

Анализ системы культурно-бытового об-
служивания населения в границах историче-
ского поселения, а именно местоположение 
и радиусы доступности объектов социальной 
инфраструктуры, позволил выявить местопо-
ложение недостающих объектов и разместить 
их в соответствующий квартал. В границах 
исторического поселения зафиксировано зна-
чительное число объектов культуры город-
ского значения, в то время как общеобразо-
вательных учреждений, детских дошкольных 
учреждений и объектов здравоохранения ока-
залось недостаточно.  

Анализ транспортной, пешеходной и ве-
лотранспортной инфраструктур позволил на-
метить ряд мероприятий, необходимых для 
полноценной комплексной реконструкции 
кварталов. 
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Таблица 1
П
оказатели

, характеризую
щ
ие ж

илую
 застройку

№п
/п

Адрес

Наименование 
объекта

Этажность

Площадь 
застройки, м2

Общая площадь 
(по внешнему 
контуру здания), м2

Общая площадь 
жилых и нежилых 
помещений, м2

Общая площадь 
жилых помещений 
(квартир), м2

Количество 
проживающих, чел.

Количество квартир

Номер по программе

Год постройки 

Примечания (наличие 
организации 
в зданиях)

1.1.1
П
одлеж

ащ
ая

 реставрации
 (О

К
Н

)

1.1.2
П
одлеж

ащ
ая

 реконструкции
 (не О

К
Н

, капитальны
е здания

)

1.1.3
П
одлеж

ащ
ая

 сносу
 и

 отселению
 (не О

К
Н

)

Таблица 2
П
оказатели

, характеризую
щ
ие неж

илую
 застройку

№п
/п

Адрес

Наименование 
объекта

Этажность

Площадь 
застройки, м2

Общая 
площадь, м2

Год 
постройки

Примечания
( подлежит 
реставрации)

1.1.1
П
одлеж

ащ
ая

 реставрации
 (О

К
Н

)

1.1.3
П
одлеж

ащ
ая

 сносу
 и

 отселению
 (не О

К
Н

)

Таблица 3
Характеристика ж

илой
 застройки

, подлеж
ащ

ей
 отселению

 и
 сносу

 

№п
/п

Адрес

Наименование 
объекта

Этажность

Площадь 
застройки, м2

Общая площадь 
(по внешнему 
контуру здания), м2

Общая площадь 
жилых и нежилых 
помещений, м2

Общая площадь 
жилых помещений 
(квартир), м2

Количество 
проживающих, чел.

Количество 
квартир

Номер по 
программе

Год постройки

Примечания
(снос, отселение)

1

Таблица 4
Характеристика неж

илой
 застройки

, подлеж
ащ

ей
 отселению

 и
 сносу

№п
/п

Адрес

Наименование 
объекта

Этажность

Площадь 
застройки, м2

Общая 
площадь, м2

Год постройки

Примечания
(организации 
в зданиях)

1
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Таблица 5
Технические условия подключения планируемых 

к строительству объектов к сетям инженерно-технического обеспечения
Наименование 

показателя, ед. изм.
Значение (описание) показателя Комментарии, 

дополнительные сведения
Описание технических условий по 
видам сетей:

– водоснабжения
– теплоснабжения
– электроснабжения
– канализация бытовая
– канализация дождевая
– газоснабжения

Ориентировочная протяженность 
внешних сетей инженерного 
обеспечения, м 

Вывод: Обеспеченность 
инженерными сетями 
высокая/средняя/низкая

Таблица 6
Объемы нового строительства

№
п/п

Н
аи
м
ен
ов
ан
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уч
ас
тк
а

Ти
п 
за
ст
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йк
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но
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Э
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П
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м

2
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щ
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2

О
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щ
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м
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),
 м

2

О
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щ
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ь 

ж
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ы
х 
и 
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ж
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ы
х 

по
м
ещ

ен
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, м
2

К
ол

-в
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че
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ве
к 

на
 о
тс
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К
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ж
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, ч
ел

.

П
ри
м
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(с
оц
иа
ль
но

-
ку
ль
ту
рн
ая

 
на
гр
уз
ка

, 
об
ре
м
ен
ен
ия

)
1

Итак, методика определения доходности 
комплексной реконструкции кварталов вклю-
чала следующие этапы работ:

– инвентаризация объектов существующей 
застройки с детальной характеристикой жилых 
и нежилых зданий; 

– разработка программы реконструкции 
квартала в соответствии с режимами объединен-
ной зоны или подзоны, в которую он попадает;

– определение показателей для расчета 
норм доходности в табличной форме;

– расчет затрат по отселению и сносу вет-
хой застройки, не имеющей ценности, по ре-
конструкции сетей инженерно-технического 
обеспечения и транспортно-пешеходной ин-
фраструктуры (затратная часть);

– расчет объемов нового строительства (до-
ходная часть) с учетом имеющихся в квартале 
территориальных резервов и возможности их 
освоения исходя из предложенных для истори-
ческого поселения градостроительных регла-
ментов (табл. 6).

Рис. 3. Пример графической программы реконструкции застройки эталонного квартала 
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Выводы. Полученные по данной методике 
расчеты показали, что инвестиции в истори-
ческий центр города оказываются затратными 
и требуют государственного софинансирова-
ния. Норма доходности колеблется в пределах 
от -28 до -89 % (по О.В. Дидковской) [8]. Нор-
мы доходности получились значительно ниже 
ожидаемых за счет учёта при расчёте потреб-
ности в тех инженерных коммуникациях, ко-
торые отсутствовали на территории квартала, 
и необходимости в реконструкции дорог, огра-
ничивающих квартал, и внутриквартальных 
проездов. Кроме того, обязательства инвестора 
по полному социальному обеспечению жите-
лей квартала необходимыми объектами соци-
альной инфраструктуры (школы, детские сады, 
объекты здравоохранения) также существенно 
снижают доходную часть для инвестора. Таким 
образом, комплексное развитие территорий 
исторических кварталов Самары с учетом вло-
жений в реконструкцию инженерной инфра-
структуры и системы культурно-бытового об-
служивания только за счет частных инвестиций 
при заданных по условиям охраны культурного 
наследия градостроительных регламентах яв-
ляется нерентабельным и требует бюджетного 
софинансирования. Как уже выше отмечалось, 
политика бюджетного софинансирования ра-
бот, связанных с необходимостью сохранения 
и культивирования культурного наследия, дав-
но практикуется за рубежом. 

Разработанный в рамках парадигмы управ-
ления развитием территорий новый инвести-
ционно-прогностический подход к комплекс-
ной реконструкции исторических кварталов 
обладает определенной долей универсально-
сти и может быть применен для условий иных 
исторических поселений.
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С. А. МАЛАХОВ, 
МАМО КАЛКИДАН АДДИСУ

ИСТОРИЧЕСКОЕ НАСЛЕДИЕ КАК КУЛЬТУРНЫЙ РЕСУРС.
ИНТЕГРАЦИЯ НОВОГО ОБЪЕКТА В СТРУКТУРУ УНИКАЛЬНОГО 
АРХИТЕКТУРНОГО КОМПЛЕКСА В ГОРОДЕ LALIBELA, ЭФИОПИЯ. 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

HISTORICAL HERITAGE AS A CULTURAL RESOURCE. 
INTEGRATION OF THE NEW OBJECT INTO THE STRUCTURE 
OF A UNIQUE ARCHITECTURAL COMPLEX IN LALIBELA, ETHIOPIA. 
TECHNOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL ASPECTS

The study is based on the material from an experiment 
on the renovation of a historical heritage complex in 
Lalibela, Ethiopia. The unique properties of rock ar-
chitecture of churches created in the structure of rocky 
massifs, starting from the X and XI centuries, are sup-
plemented by the specifi c character of folk construction 
of adjacent sett lements, using the technology of earthen 
structures. An important factor in the ongoing exper-
iment to study the complex and (also to)build a hotel, 
the object of a developing tourist infrastructure, is the 
careful study of traditional technologies and environ-
mental aspects, including climatic characteristics of the 
area, sources of energy supply, and relationships with 
the local community.

Keywords: Heritage Lessons, Lalibela, Rock Architec-
ture, Art Hotel, Environmental Integrity, Tourist Infra-
structure, Environmental Emphasis of the Experiment

Introduction 

Prerequisites for the study and experiment in Lal-
ibela, Ethiopia. The problem of translating “lessons” of 
heritage into modern practice of environmental develop-
ment; tasks of integrating valuable historical environ-
ment and modern objects

The objects of historical heritage around the 
world can be conventionally divided into unique 
and environmental. An entrenched rule that al-
lows to give a special status to unique objects 
does not exclude the need to make decisions in 
favor of environmental integrity. The balance be-
tween the environment, unique objects and new 
constructions - single or complex - is one of the 
most pressing cultural, economic and organiza-
tional problems. The search for such a balance 

can be att ributed to the area of modern project 
methodology, the main goal of which is to create 
a sustainable and harmonious post-industrial en-
vironment.

Therefore, the construction of such a post-in-
dustrial environment is implemented on the basis 
of two counter programs: the fi rst program is the 
study of positive experience of valuable histori-
cal environment and unique objects - all what we 
call “lessons of historical environment” and the 
second program is a certain planned level of new 
environment, the needs of which are determined 
based on the criteria of economy, cultural develop-
ment, infrastructure and market. Thus, it is at the 
junction of these programs that the territory of the 
experiment appears, which resolves the potential 
confl ict and establishes a balance between “new” 
and “old” [1].

Исследование основано на материале эксперимента 
по реновации комплекса исторического наследия 
в городе Лалибела, Эфиопия. Уникальные свойства 
скальной архитектуры церквей, создаваемых в 
структуре скальных массивов, начиная с Х и ХI вв. 
дополняются специфическим характером народ-
ного строительства прилегающих поселений, ис-
пользующих технологию глинобитных (земляных) 
конструкций. Важным обстоятельством прово-
димого эксперимента по исследованию комплекса 
и строительству отеля – объекта развивающейся 
туристической инфраструктуры является тща-
тельное изучение традиционных технологий и 
экологических аспектов, включая климатические 
характеристики местности, источники энерго-
снабжения и взаимоотношения с местным сооб-
ществом. 

Ключевые слова: уроки наследия, Лалибела, скаль-
ная архитектура, Арт-Отель, целостность сре-
ды, туристическая инфраструктура, экологиче-
ские акценты эксперимента
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The value (“lessons”) of historical heritage can 
be determined based on the following characteris-
tics of individual objects and environments:

1. Uniqueness of artistic and stylistic charac-
teristics of historical heritage objects;

2. Cultural signifi cance of unique and media 
objects for the place, country, the whole modern 
civilization.

3. Contribution to the heritage of handicraft 
culture of individual monuments of architecture - 
examples of “expensive construction” (cathedrals, 
castles, ensembles).

Eff ective traditional construction technologies 
and methods of “modest development” of the ter-
ritory, inherent to the historical heritage. Use of 
available materials of natural origin: wood, stone, 
clay, earth, bamboo; economy and reproducibility 
of natural material. 

4. The desire for “human scale” of the histor-
ical environment, largely adapted to the natural 
and urbanized landscape and due to the small step 
of constructive spans, the way of life of neighbors, 
the density of the historical environment, the lim-
ited size of homes and the modesty of investment.

5. Sustainability of the environment based on 
self-suffi  ciency, self-governance and self-develop-
ment of territories.

6. Environmental balance and devotion of res-
idents to their native place, social responsibility 
and cultural ritual.

As we can state, these characteristics testify to the 
unique and positive properties of the environment 
that preserves its continuity with traditional values, 
natural environment, “sense of place”, national sanc-
tuaries, and construction methods. The program for 
the eff ective use of historical heritage, respectively, 
should be based on these characteristics.

Key problems of integration of historical 
environment and modern objects

The counter program, which is based on the 
needs of modern society, most often refl ects the 
economic and social situation specifi c to a partic-
ular place and country. At the same time, it should 
be recognized that common aspects of most 
modern development programs are technocratic 
trends, market relations, new technologies, bur-
dened with real problems. Such real problems in-
clude economic backwardness, social inequality, 
excessive selfi shness of developers, environmen-
tal violations and disregard for cultural values. At 
the same time, the interests of tourist infrastruc-
ture increasingly come into confl ict with the tasks 
of preserving historical values and the traditional 
way of life of the population in historical places. 
Technocratic models of the future are, most often, 
in contradictory relations with humanistic mod-

els of the environment. Appropriate intellectual, 
professional and political initiatives are required 
to resolve contradictions between “counter pro-
grams”.

The architectural process of participation in 
the dialogue between “old” and “new” is devel-
oping in several interesting directions. Interesting 
results of this process can be observed everywhere 
in diff erent cities and regions of Europe, Asia and 
the African continent.

The material of the experiment in the Ethiopi-
an city of Lalibela presented in the article address-
es the following issues related to the discourse of 
dialogue of historical heritage and new infrastruc-
tural transformations:

А valuable historical monument - the histori-
cal Lalibela churches - is being researched.

The specifi cs of the traditional type of dwell-
ing houses and neighborhoods are highlighted; 
emphasizes the “environmental specifi city” of 
traditional Ethiopian sett lements (“philosophy of 
human existence in natural space”).

Data are given on the features of geological 
factors that infl uenced the emergence of unique 
objects.

The task of cultural integration of heritage ob-
jects and new objects integrated for the benefi t of 
tourism infrastructure and economy of the region 
is set.

The main results related to the eff ectiveness of 
the Rock Hewn Hotel experiment are defi ned. The 
results of the experiment demonstrate the contri-
bution of the research and the project to the de-
velopment of the theoretical aspects of the balance 
between historical heritage and innovation.

Experiment in Lalibela

Environmental philosophy of traditional architec-
ture

Sites of historical heritage of Ethiopia have 
a strong, independent, living culture, refl ecting 
environmental and climatic conditions, which, in 
turn, are tightly integrated into spiritual and re-
ligious beliefs dating back to ancestor worship, 
customs of social community, rituals and symbols. 
Due to the visible presence of traditional buildings 
in everyday life, many identical features and cus-
tomary practices have been preserved in their orig-
inal form.

The ecological philosophy, inherent to the her-
itage of Ethiopian traditional architecture, looks at 
humanistic conceptions of nature, the value and 
rights of nature; it explores how we should build 
relationships with nature and in nature, and the 
extent to which nature is or is not involved in our 
own human identity. Such a philosophical tradi-
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tion also looks at whether nature and the environ-
ment are “useful concepts in general” or simply 
contribute to perceptions that predetermine our 
relationship with the world. The philosophy of 
the environment includes all the basic concepts of 
philosophy: metaphysics, our ideas about the basis 
and structure of things; epistemology, how we rec-
ognize and understand nature and how diff erent 
methods of learning reveal diff erent aspects of the 
natural world; its aesthetics, its specifi c language, 
ethics, the morality of our relationship with living 
beings and systems. In a broad sense, environmen-
tal studies also overlap with other disciplines, such 
as environmental psychology and environmental 
politics, and is furthermore cross-cultural, since 
diff erent societies understand and relate to their 
natural environments in diff erent ways.

For architectural practice, the link with the 
environmental worldview has always played a 
huge role. Man imitates nature in order to create 
his own environment, demonstrating in the form 
of their structures many structures that symbol-
ize his understanding of natural and sacred prin-
ciples. Analysis of forms, arrangements, symbols 
and fi gures of such structures usually leads to new 
ideas and typologies. 

One of the typologies that emerged on the 
basis of structures ascending to nature are sacred 
buildings. All of creation evolves out of a sacred 
geometric patt ern incorporated within the molec-
ular seed structure . When these patt erns associ-
ated with the seed structure are embedded in the 
architecture, there is an exchange of vibrations 
between the building and its inhabitants, just as a 
dialogue between man and nature leads to a sense 
of well-being. 

Among the many historical holy places known 
in Ethiopia, one should fi rst of all one should men-
tion the church’s erected inside the rocky hills. 
Rock churches in Lalibela, carved on the rugged 
mountain slopes below ground level, are ringed 
with deep voids and inner courtyards and con-
nected to each other by a tangled labyrinth of tun-
nels and passages. The rock churches built during 
the Zagve(zagwe) Dynasty are the apotheosis of 
Ethiopian civilization. The emergence and collapse 
of great empires and dynasties in this country in-
fl uenced the evolution and character of Ethiopian 
architecture [2, 3].

Object of historical heritage - Biet Ghiorgis com-
plex in Lalibela

Contemporary Ethiopian culture was formed 
on the basis of the values and traditions of a pow-
erful and religious ancient civilization with a rich 
cultural heritage. According to legend, Emperor 
Menelik, son of King Solomon and Queen of She-

ba, brought the “Ark of the Covenant” from Jerusa-
lem to Axum, and then founded one of the world’s 
most famous monarchical dynasties. The surviving 
palaces and cult constructions of Ethiopia testify 
to the achievements of one of the oldest Christian 
civilizations in the world. Some historical and ar-
chaeological sites, such as Axum, Lalibela, Gondar 
or Debre Damo, are already well researched and 
documented, but some, such as the temples in the 
Geralta Valley and the rock churches in Tigray, are 
still in oblivion [3]. 

In Lalibela, one of the most famous of all sa-
cred cities in Ethiopia, there is a complex of mono-
lithic churches (Fig. 1) , cut down and built in the 
rock. The churches were built in the 1100s and are 
a symbolic image of Jerusalem. A unique feature 
of these objects is the way they were created: the 
churches are carved from soft volcanic rock and 
are isolated structures in deep stone pits with long 
connecting tunnels or trenches. Most likely, the 
earliest objects carved in the rocks were residen-
tial buildings or fortifi cations, not churches, but 
in the X and XI centuries AD churches with archi-
tectural features were created, which, according 
to researchers, originate in ancient Axum, which 
fl ourished in an even earlier period. An important 
feature of this monument, which att racts research-
ers and tourists from all over the world, is the envi-
ronmental unity of rock churches, expressive land-
scape and traditional sett lements built on the basis 
of the use of walls from the earth..

Like other Lalibela churches, the Biet Ghior-
gis complex (Fig. 2, 3) is carved from natural rocky 
relief in the form of monolithic volumes, forming 
both the general shape of the church and details of 
doors, windows, etc. The church is connected with 
the rest of the complex through tunnels and transi-
tions in the form of deep trenches.

Geometric proportions in architectural patt erns 
represent the language of design, as well as words 
in spoken language. The visual expression of the or-
der of these laws is best expressed through the disci-
pline of geometry. Geometry is a model of creation 
and generator of all forms. Geometrical ratios and 
proportions existed and were used in the design and 
construction of stone churches and ceremonial ob-
jects Lalibela. They were invariably constructed with 
the sizes including mathematical numbers, constants 
and ratios such as golden section, sacred middle, and 
also on the basis of proportional circles proportion-
al rectangles and triangles. Sacred geometry is the 
geometry used in planning and construction of reli-
gious buildings such as temples, churches, mosques, 
religious monuments, altars and tabernacles. Review 
of the main architectural features of the churches in 
Lalibela and jewelry carved on their surfaces, allows 
you to understand how litt le is known about the 
Ethiopian art of the XII century!
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Fig. 1. The complex of rock churches in Lalibela

Fig. 2. Rock Church of Biet Ghiorgis in Lalibela. A plan and photographs of the General view
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The tasks of the project experiment in the city of 
Lalibela:

1. Create a precedent - a sample approach pro-
viding the solution of two tasks: 1) preservation in 
the authentic state of the object representing the 
valuable cultural heritage and 2) integration of the 
historical object with the new project.

2. To build an att ractive tourist place.
3. Demonstrate the principle of clear distinc-

tion between old and new as a way to avoid his-
torical forgery.

4. Balance or harmonize traditional environ-
mental technologies in the new construction system.

5. Justify the protection of two key values: the aes-
thetic content of the monument and natural resources. 

Ratifi cation of the integral environment of the his-
torical complex Lalibela. Rock and earthen architecture. 
Traditional technologies

– The value of the complex in Lalibela is the 
synthesis of architectural, historical, environmen-
tal and technological aspects. Rock churches, built 
by the method of sequential cutt ing of the object 
from the total massif of land, are supplemented 
by technologies for the construction of Hadish Adi 
sett lement (Fig. 4), based on clay walls (earthen ar-
chitecture ) [4, 5].

Fig. 3. Biet Ghiorgis Facade of the rock Church Biet Ghiorgis

Along with the preservation of unique rock 
churches, the overall goal of the experiment is to 
develop a complex project of a tourist zone, includ-
ing a new hotel and the renovation of a traditional 
nearby sett lement.

To solve this problem, researchers and design-
ers face the problem of research and application of 
appropriate methods and techniques to improve 
the preservation of diff erent types of not only 
rocky but also earthen architecture and the resto-
ration of relevant objects.

The purpose of this cultural mission was to as-
sess the opportunities that earthen architecture of-
fers to improve the overall environment of a World 
Heritage Site. The objective of the fi rst phase was, 
inter alia, to examine the potential of earthen archi-
tecture for eff ective conservation and urban man-
agement of the Lalibela World Heritage Site as an 
example. The Lalibela Rock-Hyun (Hewn) ensem-
ble was registered based on the justifi cation of cri-
teria (i), (ii) and (ii). Criterion (iii) particularly refers 
to the traditional architecture of the site as provid-
ing a contextual basis for a World Heritage site. The 
WHC description and inventory in the nomination 
dossier clearly includes traditional buildings that 
are “aesthetically, technically or socially” represent 
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Fig. 4. Urban sprawl of Lalibela, viewed from the Sebat Woyra Hill

Fig. 5. General view of the Art Hotel (Rock Hyun Hotel) in Lalibela city

a valuable quarter for churches”. Thus, without 
these buildings, the object would be incomplete. 

Studies confi rm that there are a number of 
problems, including the fact that the greatest threat 
to traditional architecture is development and de-
mographic pressure. Economic conditions often 
force people to resort to construction methods 
other than traditional ones to meet their housing 
needs. The overpopulation of the Hadish Adi set-
tlement in Lalibela , the emergence of alterations 
and new buildings make it diffi  cult to assess the 
beauty of the sett lement’s holistic historical en-
vironment. In general, the study and the project 
provide suffi  cient evidence to assert that there is 
a continuous tradition in the clay architecture of 

local buildings, which is constantly evolving in 
terms of methods and materials. The straw has 
been replaced by wavy iron sheets, and the stone 
structure and earth structure is complemented by 
a wooden supporting structure covered with earth.

Architectural concept of The Art Hotel (Rock 
Hyun Hotel) in Lalibela city

The project concept of a modern art-rock ho-
tel (Fig. 5) is aimed at creating an environmentally 
sensitive architecture inspired by the expressive 
form, material and spatial organization of the his-
torical complex “rock churches” in the city of Lal-
ibela, as well as - the design of a building system 
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based on renewable energy sources. This project 
was thus conceived as an extension of the histori-
cal experience, not as a complement to completely 
new ideas. Most of the decisions made in the proj-
ect are based on historical experience, including 
climate comfort issues.

The layout of the hotel maximizes the use of 
climate for comfort and off ers intimacy and breath-
taking views of the valley. The rooms are carved at 
the back of the hill and off er views to the west and 
north overlooking the road to Secota. The Cascade 
Trail links the common exterior spaces from which 
the hotel rooms are accessed. These areas can also 
be used as fi replace areas, places for communi-
cation and a view of the surrounding landscape. 
A large observation deck and a recreation area is 
created in the lower part of the site. Natural venti-
lation of the premises is provided during the day, 
while at night the thermal inertia of the stone walls 
radiates in a closed environment, which reduces 
the eff ect of chill due to altitude. This balanced state 
of the microclimate of the hotel premises is a di-
rect borrowing not only from the historic churches 
of Lalibela, but also from most traditional African 
houses. The wet rooms of the hotel rooms are locat-
ed at the corners to provide natural cross ventilation 
at any time, with bath, shower and toilet windows 
overlooking the northern and western landscape 
respectively. There is suffi  cient distance between 
hotel rooms to provide an independent view of the 
landscape, integrate vegetation and maintain priva-
cy. However, the rooms are located close enough to 
maintain the atmosphere and image of a small tradi-
tional village. The internal components of the hotel 
blocks are arranged according to the topography in 
order to enhance the connection of each block with 
the view. This project may be viewed as a potential-
ly developing system (Fig. 6) that can easily grow in 
the right direction forming an image and structure 
similar to a traditional village. Such “spontaneous 
development” honors the architectural solution of 
the Art Hotel from the generally accepted formal 
design of modern hotels.

General strategy of the project. Key fi ndings

1. Rational use of natural material is the way 
to optimize construction technology at the modern 
stage of renovation of historical complexes and 
sett lements. Natural stone is a traditional building 
material. In Ethiopian history, stone has been used 
as a building material from the earliest stages of 
civilization. Being a material of natural origin, the 
stone is available as blocks and can be cut to the re-
quired size and shape when used in construction. 

2. The experiment of designing a modern art 
rock hotel is aimed at creating a modern and envi-
ronmentally sensitive architecture inspired by the 
power of expression of historical rock churches in 
the city of Lalibela with the optimal use of renew-
able energy systems [6–8]. 

3. The layout maximizes the use of climate 
for comfort and off ers intimacy and breathtak-
ing views of the valley. Natural ventilation of the 
rooms is encouraged during the day, while the 
thermal inertia of the stone walls radiates in a 
closed environment at night to reduce the eff ect 
of chill due to altitude. This moderate quality of 
the room is a direct borrowing not only from the 
historic churches of Lalibela, but also from most 
traditional African houses. 

4. The Art Hotel project is integrated into the 
overall world process aimed at fi nding ways to 
balance or harmonize environmental technologies.

5. The study and the project must fi rst develop 
approaches that can demonstrate the relationship 
in economic, social and environmental dimensions 
between the four stakeholder groups, namely: - 
resource management, tourism, local community 
and businesses.

For this project to be successful, it is neces-
sary to improve cooperation between the admin-
istration, local community, tourists and busi-
nesses. 

Second, it is necessary to off er an optimized 
method of designing renewable energy technolo-
gies in construction, which is based on the tradi-
tional architectural design process consisting of 
architectural circuit design, energy design, con-
struction design and performance evaluation.

Expectation results 

1. Tactful and ecologically balanced develop-
ment of the historical complex in Lalibela will con-
tribute to the development of tourist infrastructure 
of the region.

2. The tourism successful in creating employ-
ment opportunities and brought economic benefi ts 
to local community.

3. The enterprise will have appositive eff ects 
on local community.

Fig. 6. Technological, environmental and organizational 
concepts of the project experiment and studies
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4. Environmentally responsible behavior can 
lead to the protection of heritage resources.

5. Using Solar reduces carbon emissions and 
protects the environment while helping the tour-
ism move towards energy independence.

Recommendations 

– Study the ecology of the site properly before 
embarking on building designs.

– Proper legislation that encourages green de-
sign methods should be enacted.

– Preserved the natural environmental as 
much as possible during construction
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РЕВИТАЛИЗАЦИЯ ИСТОРИЧЕСКОГО КВАРТАЛА. 
ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ КОНТЕКСТУАЛЬНОГО ПОДХОДА

REVITALIZATION OF THE HISTORICAL QUARTER. 
EXPERIENCE IN APPLYING THE CONTEXTUAL APPROACH

Для самарской архитектуры нашего времени ак-
туальность и приоритетность проблемы сохра-
нения и развития исторического центра очевидны. 
Настоящее исследование находится на острие ак-
туальной полемики по этому вопросу и дает свою 
версию решения проблем. Практическим значени-
ем исследования является новый артикулирован-
ный и визуализированный опыт реконструктив-
ных действий в исторической среде. Предлагается 
методика градостроительного анализа участка с 
целью выявления резервов территории. Показаны 
приемы работы с архитектурной формой, необхо-
димые для сохранения морфотипа старого города 
в условиях современного девелопмента. Сформу-
лированы выводы и рекомендации на конкретном 
градостроительном материале. 

For the Samara architecture of our time, the urgency 
and priority of the problem of preserving and develop-
ing the historical center is obvious. This study is at the 
forefront of the current controversy on this issue and 
gives its own version of the solution to the problems. 
The practical signifi cance of the research is a new ar-
ticulated and visualized experience of reconstructive 
actions in the historical environment. The method of ur-
ban planning analysis of the site in order to identify the 
reserves of the territory is proposed. Methods of working 
with the architectural form necessary for preserving the 
morphotype of the old city in the conditions of modern 
development are shown. Conclusions and recommen-
dations based on specifi c urban planning material are 
formulated.

Ключевые слова: реконструкция, реставрация, 
ревитализация, контекстуальный подход, исто-
рическая среда, морфотип

Keywords: reconstruction, restoration, revitalization, 
contextual approach, historical environment, morpho-
type

Исторический центр Самары в настоящее 
время характеризуется оттоком населения и сни-
жением деловой активности. Значительная часть 
жилого фонда не приватизирована, земельные 
участки не размежеваны, не поставлены на ка-
дастр, недвижимость принадлежит городу, на-
селение является квартиросъемщиком. В такой 
ситуации наблюдается затруднение по размеще-
нию предприятий малого бизнеса или инвести-
ции в жилую недвижимость. Эти территории 
не позволяют собирать достаточные налого-
вые поступления не только для развития, но 
и для поддержания минимального уровня 
благоустройства. Территории деградируют, хотя 
имеют потенциал туристической привлекатель-
ности и престижного района для жилья. 

Существует противоречие между сложив-
шимися практиками строительного бизнеса 
и осознаваемой обществом ценности истори-
ческой среды. Самарские девелоперы предпо-
читают воспроизводить привычный еще с со-
ветских времен морфотип спального района, 
строя в историческом городе точечные высотки. 

Историческая часть города Самары сфор-
мирована в основном во второй половине 
ХIХ – начале XX в. Это типичный российский 
провинциальный город с регулярными квар-
талами, периметральной или усадебной за-
стройкой. Усадебная застройка представлена 
в основном деревянными жилыми домами, 
расположенными по красной линии, с сада-
ми и хозяйственными постройками в глубине 
двора. Периметральные кварталы образованы 
каменными или деревянно-каменными дома-
ми с дворами различной конфигурации – от 
усадебных до дворов-колодцев. В процессе ос-
воения усадебная парцелляция постепенно 
уплотнялась, хозяйственные постройки посте-
пенно заменялись капитальными строениями. 
Процесс уплотнения продолжался вплоть до 
1917 г. Первые этажи в значительной степени 
были заняты общественными функциями. Для 
такого планировочного морфотипа с целью его 
сохранения и воспроизводства следует придер-
живаться застройки зданиями средней и ма-
лой этажности. Формируемая таким образом 
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городская среда стимулирует возникновение 
большого количества предприятий малого 
бизнеса, работающих в области торговли, услуг 
и общественного питания. Низкая стоимость 
входа в такой бизнес, возможность узкого тар-
гетирования, высокая конкурентность и сменя-
емость способствуют развитию разнообразного 
спектра предложений, привлекающих как жи-
телей города, так и туристов. Возникает имен-
но то явление, которое принято называть «цен-
тром исторического города». 

Тип застройки старой Самары в целом 
соответствует современным представлениям 
о постиндустриальном городе, за исключени-
ем значительного физического износа и недо-
статочно развитых инфраструктуры и уров-
ня благоустройства. То есть можно говорить 
о чрезвычайно высоком потенциале старой 
Самары, обеспеченном растущим капиталом 
исторической подлинности. Историческая 
среда Самары определяет особенность и уни-
кальность нашего города. На этой территории 
располагается большое количество памятни-
ков архитектуры и ценной фоновой застройки. 
Особой ценностью исторической среды Сама-
ры является сохранившаяся квартальная сетка, 
а также в значительной степени определяемая, 
несмотря на все перипетии с формами соб-
ственности, система парцелляции историче-
ских кварталов. Таким образом, исторический 
центр Самары ценен не только отдельными па-
мятниками архитектуры, но и сохранившейся 
целостной средой.

Помимо культурной ценности, историче-
ский центр города – это потенциально самый 
востребованный район с экономической точки 
зрения. Ревитализация данных территорий без-
условно увеличит привлекательность района 
как объекта для инвестирования, более эффек-
тивного, чем застройка городской периферии. 

Определение наиболее эффективных 
и корректных с точки зрения сохранения и вос-
производства исторической среды методов 
и приемов ревитализации является чрезвы-
чайно актуальной задачей как для архитектуры 
и урбанистики, так и в целом для всех институ-
тов управления городом.

К настоящему моменту в мировой прак-
тике накопился достаточный опыт проектов, 
в том числе реализованных, по возвращению к 
жизни районов исторической застройки. Ши-
роко распространена практика продажи или 
аренды исторических зданий за символическую 
стоимость. Как пример можно привести том-
ский проект «Дом за рубль» [1]. Другим при-
мером с более комплексным подходом можно 
считать проект «Иркутская слобода». Несколь-
ко городских кварталов были восстановлены 

и превращены в активно используемое город-
ское пространство. Но в данном проекте не был 
соблюден баланс между коммерческой эффек-
тивностью и средовой корректностью реше-
ний. Была утрачена средовая градостроитель-
ная аутентичность застройки [2]. В этом смысле 
полной противоположностью иркутским квар-
талам выглядит нереализованный проект ре-
конструкции 79 квартала в Самаре, который 
был задуман в качестве пилотного применения 
методики бесконфликтной реновации. Осно-
ванием для принятия решений в этом проекте 
в первую очередь были этические ценности – 
сохранение сложившихся сообществ, изучение 
и развитие локальных феноменов, попытка 
тонкого, легитимного вмешательства в суще-
ствующую жизнь территории [3]. Другой ши-
роко освещавшийся проект развития истори-
ческой Самары – «5 Кварталов» [4]. В отличие 
от проекта 79 квартала он был основан не на 
этике и феноменологии, а на бизнес-планиро-
вании. При сходных целях по сохранению мор-
фотипа старой Самары и его ревитализации 
эти проекты использовали разные инструмен-
тарии, разные целеполагания и аксиологию. 
По стечению обстоятельств, а может быть и за-
кономерно, оба проекта не были реализованы. 
В настоящее время в Самаре находится в актив-
ной стадии следующий проект, в какой-то сте-
пени преемник двух предыдущих. Это проект 
по наделению части города Самары статусом 
Исторического поселения. Особенностью дан-
ного проекта должен стать регламент, регу-
лирующий вероятное развитие исторической 
застройки, стимулирующий ее к сохранению 
и воспроизводству морфотипа.

Существенным новшеством в подходах к 
проектированию городской среды стало актив-
ное внедрение опыта зарубежной урбанистики. 
Благодаря популизаторской деятельности Мо-
сковского КБ «Стрелка», «Высшей школы ур-
банистики» и ряда других организаций-куль-
туртрегеров были переведены и изданы работы 
по архитектуре и урбанистике, включая клас-
сические труды Джейн Джекобс, Анри Ле-
февра, Вукан Вучека, Альдо Росси и других 
современных авторов. «Новый урбанизм» стал 
заметным явлением как в российском архи-
тектурном образовании, так и в практике ряда 
городов, особенно в Москве и Казани. Пока это 
влияние наиболее очевидно в проектировании 
общественных пространств и городском благо-
устройстве. Проекты по реновации существую-
щей застройки пока затронуты этим влиянием 
только на уровне риторики и концептуального 
осознания задач и методов их решения. 

Специфика нового подхода заключается 
в переносе акцента с архитектурной формы на 



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 4 110

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

функциональное содержание. Городская среда 
рассматривается как совокупность простран-
ственно локализованных активностей. Проек-
тирование все чаще трактуется как програм-
мирование среды. Значительная часть каждого 
проекта посвящается социально-экономиче-
скому блоку вопросов с акцентом на фиксацию 
и изучение уже сложившихся социальных 
связей и их развитие. При этом сохранение 
исторического наследия перестает быть толь-
ко эстетической проблемой. Архитектурная 
форма проходит своего рода «валоризацию» 
и «капитализацию». Таким образом, ранее не 
формализуемая и не измеримая категория 
«историческая ценность», относящаяся к об-
ласти эстетики и этики, конвертируется в об-
ласть экономическую, транслируется в язык, 
понятный управленцам и инвесторам. Гораздо 
проще объяснить необходимость сохранения 
покосившихся домиков, указав вероятный эко-
номический эффект от повышения туристиче-
ской привлекательности и роста арендной пла-
ты, чем взывая к совести, патриотизму и чувству 
прекрасного. Конечно, при этом чрезвычайно 
важно, чтобы и чувство прекрасного, и совесть 
сохранялись у проектировщиков, и экономиче-
ски обусловленная риторика их не вытеснила. 

Необходимо сформулировать основные 
принципы работы с исторической застройкой. 
Они могут оказаться взаимно противоречащи-
ми и даже, на первый взгляд, взаимоисключаю-
щими. Но, по всей видимости, решение задачи 
находится именно в секторе, который удовлетво-
ряет всем требованиям, каким бы узким ни ока-
зался этот сектор. Перечислим эти требования: 

1. Сохранение градостроительного морфо-
типа застройки – улично-дорожной сети, пе-
риметральность квартальной застройки, пар-
целляция, четкое деление на публичную улицу 
и приватные дворы.

2. Воспроизведение архитектурного мор-
фотипа, включая масштаб, пропорциональный 
строй, ритмику, цветовые и фактурные харак-
теристики.

3. Формирование стилистически новой за-
стройки. При соблюдении п. 2 – отказ от ци-
тирования, от имитации исторических стилей. 
Новая застройка не должна выглядеть истори-
ческой.

4. Первые этажи вдоль красных линий 
должны быть приспособлены для размещения 
общественных функций.

5. Пространство улицы должно формиро-
ваться с приоритетом пешеходного движения, 
но тем не менее проезжей.

6. Новая застройка должна максимально 
сохранять историческую. Критерием сохранно-
сти исторического здания, кроме статуса объек-

та культурного наследия (ОКН), должна быть 
степень фактического износа. Любые здания, 
пригодные для эксплуатации, должны быть со-
хранены и реконструированы – приспособлены 
к современному использованию. Сохранение 
массовой фоновой застройки, не обладающей 
статусами ОКН, необходимо для сохранения 
подлинности места.

Для проверки жизнеспособности предло-
женных параметров нами была проделана экс-
периментальная проектная работа. Квартал, 
относящийся по действующим правилам зем-
лепользования и застройки в основном к зоне 
Ж-3, — жилая застройка в зоне исторического 
центра (рис. 1, а). Мы взяли один из характер-
ных городских кварталов без выдающихся па-
мятников и с большим процентом утраченной 
исторической среды (рис. 1, б). Следуя заявлен-
ным выше принципам, в пределах эскизного 
архитектурного проекта было сформировано 
решение по уплотнению исторических кварта-
лов и получены ориентировочные технико-э-
кономические показатели, по которым можно 
судить о рентабельности такого проекта. Разу-
меется, пришлось вынести за скобки ключевой 
момент такого проекта – вопрос межевания 
и собственности. Мы предлагаем предполо-
жить, что в рамках многосторонней договорен-
ности, компромиссов и компенсаций нам уда-
лось согласовать позиции всех стейкхолдеров.

Рассматриваемая территория располагает-
ся в историческом центре Самары в Самарском 
районе и ограничена по периметру улицами 
Водников, Венцека, Алексея Толстого и Пио-
нерской. 

Первая застройка на участке появилась 
еще в период дорегулярной планировки. Ны-
нешняя улица Водников была дорогой от Спас-
ских ворот Самарской крепости к Волжской 
пристани. Дорога называлась Большой. С по-
явлением регулярной планировки кварталы 
между Большой дорогой, ставшей улицей Пре-
ображенской, и берегом Волги сохранили свою 
неправильную форму. Таким образом, улица 
стала началом регулярной сетки квартала. Ка-
менная застройка появилась на рассматривае-
мой территории в первой четверти ХIХ в. Зна-
чительная часть исторической застройки в 21 
квартале была утрачена еще в советское время, 
а в постсоветское разрушение исторической 
среды продолжилось (рис. 2).

Рассматриваемый квартал находится 
в 250 м от берега реки Волги и на перепаде 
Волжской террасы (рис. 1, в). Перепад по 
улицам Венцека и Пионерской – 10 и 14 м 
соответственно. Перепад внутри квартала 
резкий, оформлен подпорными стенами вы-
сотой до 2 м. 
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Рис. 1. Схема правового зонирования (а). Объекты культурного наследия и ценная 
фоновая застройка (б). Рельеф (в). Функциональный анализ территории (г)

Рис. 2. Хронологическая диаграмма развития застройки квартала
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На рассматриваемой территории в настоя-
щее время функционирует 3 бизнес-центра, 3 
гостиницы, 10 строительных компаний, 10 про-
дуктовых магазинов, 4 парикмахерских / сало-
нов красоты, 4 ТСЖ, 4 торговые фирмы, 3 сто-
матологические клиники, центр коррекции 
зрения, 2 частных детских сада, государствен-
ный детский сад, 4 кафе/рестораны, 3 туристи-
ческих агентства, 3 частных образовательных 
учреждений (школа иностранных языков, ку-
линарная академия, школа моряков), 2 юриди-
ческие компании, 2 частные медицинские кли-
ники/кабинеты, пункт полиции, судоходная 
компания, прачечная, бизнес-центр, библио-
тека, транспортная компания, флористическая 

мастерская, фотостудия, сырная лавка, танце-
вально-спортивная студия, квартирное бюро, 
охранное предприятие, детективное агентство, 
книжный дом, Речной вокзал г. Самары, куль-
турный центр и медико-санитарная часть, ассо-
циация саморегулируемых организаций, муко-
мольный завод ООО «Саммук», производство 
продуктов мукомольной и крупяной промыш-
ленности, детская музыкальная школа №12, 
средняя общеобразовательная школа № 63, 
Самарский государственный социально-педа-
гогический университет, Спортивно-образова-
тельный комплекс (студия современного танца, 
Самарская школа Русской Культуры, центр 
развития рукопашного боя, Федерация руко-

Рис. 3. Этажность (а). Открытость/закрытость дворовых территорий (б). 
Кадастровые границы участков (в). Периодизация застройки (г)
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Рис. 4. Транспортная ситуация (а). Пешеходная ситуация (б). Пешеходный трафик (в). 
Капитальность/некапитальность зданий и степень их износа (г)

пашного боя Самарской области, школа бое-
вых искусств, студия восточного танца), Учеб-
но-методический центр по ГО и ЧС Самарской 
области, Самарское художественное училище 
им. К.С. Петрова-Водкина, Храм в честь Святого 
Вознесения Христова, православный храм, Са-
марская историческая Мечеть, мусульманская 
религиозная организация, клинический центр 
Федерального медико-биологического агент-
ства России, Альфа-Вет, ветеринарная клиника, 
жилье от 1 до 13 этажей (рис. 4).

Предполагается новое строительство на 
площадке, расположенной на пересечении 
улиц Венцека и Пионерской, а также по адресу 
ул. Водников, 99 предполагается строительство 

жилых домов. Ведется реставрация трех объек-
тов культурного наследия (рис. 1, г). 

Для застройки по улицам Водников 
и Венцека характерна малоэтажная (один-
два этажа) застройка (рис. 3, а), неплотный 
фронт улицы (рис. 3, б), деление квартала на 
дворы-парцеллы (рис. 3, в). На этих улицах не 
наблюдается единой линии карниза в оформ-
лении фасадов зданий. Противоположная 
сторона квартала по ул. Алексея Толстого 
характеризуется плотной 6–12-этажной со-
временной жилой застройкой; историческая 
парцелляция и градостроительный морфо-
тип – квартальная застройка, замкнутые дво-
ры утрачены (рис. 3, г). 
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Рис. 5. Процентное соотношение объектов по функциям

В качестве основной предпосылки успеш-
ности предпринятого проекта следует выделить 
географическое расположение 21 квартала. Он 
находится в непосредственной близости от 
наиболее насыщенных исторических улиц го-
рода, (улицы Ленинградская, Куйбышева, пло-
щади Революции и Чапаева, набережная реки 
Волги и Струковский Сад, Речной вокзал), что 
дает возможность включать рассматриваемый 
участок в большинство туристических пеших 
маршрутов. В то же время близость к р. Волге, 
разнообразным центрам обслуживания, удоб-
ная транспортная и пешеходная доступность 
(рис. 4, а–в), но при этом отсутствие шумных 
магистралей делают этот квартал чрезвычайно 
востребованным в качестве места проживания 
повышенной комфортности. Как видно, эти 
два потенциала взаимоисключающие. Разме-
щение на участке большого количества жилья 
(рис. 5) не позволит использовать туристиче-
ский потенциал этого места, равно как полная 
реализация туристического потенциала снизит 
востребованность жилья на этой территории. 
Разрешение конфликта стало одним из суще-
ственных элементов нашей проектной работы.

Как было сказано выше, в рамках экспе-
римента мы предположили, что нам удалось, 
создав гибкую систему взаимных компенсаций, 
разрешить противоречия между собственника-
ми земельных участков и существующей недви-
жимости. Конечно в реальном проектировании 
такое за скобки не вынесешь, и эта работа была 
бы основной и самой сложной частью проекта. 
Также мы не рассматриваем в контексте этой 
статьи решение по инженерным сетям, кото-

рое будет учтено в качестве условного удоро-
жающего коэффициента при подсчете срока 
окупаемости проекта.

Сохранившаяся историческая часть квар-
тала обладает пространственными резервами. 
Это пустующие участки и участки, занятые 
временными некапитальными сооружениями. 
Часть квартала, не затронутая современным 
строительством, составляет 2,33 га (общая пло-
щадь квартала 3,85 га). 

Определив визуально степень износа су-
ществующей застройки (рис. 4, г) и ее градо-
строительные ценности, мы сформировали 
границы потенциальной новой застройки 
и возможные объекты для расширения и ре-
конструкции (рис. 6). Для определения воз-
можной этажности объектов был применен 
метод композиционной согласованности [5] 
или, говоря иначе, контекстуальный подход. 
Он был применен в максимально жестком 
режиме, без использования более лояльных 
ограничений действующего ПЗЗ, т. е. на ка-
ждом участке предлагалась застройка, компо-
зиционно идеально сочетающаяся с существу-
ющими зданиями (рис. 7). 

Таким образом, с соблюдением дей-
ствующих градостроительных нормативов 
и комплекса композиционно обусловленных 
самоограничений удалось разместить на рас-
сматриваемом участке следующие объекты 
недвижимости: объекты нового строитель-
ства – 4870 м2 жилых площадей, 2380 м2 ком-
мерческих площадей, в реконструированном 
фонде 3660 м2 жилья, 2110 м2 коммерческих 
площадей (рис. 8–10). 
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Рис. 6. Опорный план

Рис. 7. Композиционный анализ проектируемой территории
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Рис. 8. Программа реновации рассматриваемой территории

Рис. 9. Фрагмент проектных предложений по реконструкции квартала № 21 в Самаре
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Рис. 10. Генплан в границах ул. Венцека, Пионерской, Водников, А. Толстого в Самаре

Выводы. Исходя из технико-экономиче-
ских показателей можно заключить, что в ком-
мерческом плане в режиме прямой продажи 
подобное строительство будет значительно 
уступать по коммерческой выгоде существую-
щей практике застройки высотными зданиями. 
В то же время в связи с невысокой степенью 
затрат проект будет окупаемым. Речь идет об 
упущенной выгоде, когда мы говорим, что вы-
сотное строительство выгоднее. Однако с уче-
том рынка коммерческих площадей можно 
говорить о снятии этой проблемы. Ориентиро-
вочный срок окупаемости такого проекта в ка-
честве доходной недвижимости, т. е. источни-
ка ренты, оценивается нами в диапазоне 10–15 
лет. Иными словами, по истечении этого срока 
данная недвижимость становится прибыльной. 
Причем такой проект не имеет горизонта завер-
шения. Если при разовой продаже сумма дохо-
дов фиксирована и одномоментна, то доходная 
недвижимость будет приносить прибыль снова 
и снова. Препятствием для таких проектов без-
условно является рискованность долгосрочных 
вложений в нашей стране. Это заставляет идти 
большинство дивелопментов на модель пря-
мой продажи с коротким сроком окупаемости. 
В ситуации, когда очевидно, что такого рода 
проекты могли бы иметь ценность для горо-
да в целом, в том числе приносить непрямые 
доходы для третьих лиц, например туристиче-
ских компаний, объектов торговли и услуг, воз-
можна специальная договоренность по коопе-

рации выгоды приобретателей в этом проекте. 
Очевидная направленность такого рода проек-
тов на устойчивое развитие территорий, сохра-
нение и накопление общегородских ценностей 
и учет интересов будущих поколений говорят 
о необходимости государственной поддержки 
таких начинаний.
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В. Д. ФИЛИППОВ

ИРВИНГ ДЖОН ГИЛЛ: РОЖДЕНИЕ АМЕРИКАНСКОГО МОДЕРНИЗМА

IRVING JOHN GILL: THE BIRTH OF AMERICAN MODERNISM

Изложена история жизни и первых этапов творче-
ства американского архитектора Ирвинга Джона 
Гилла, приведших к возникновению архитектуры 
модернизма «на самом краю Америки», в Южной 
Калифорнии. Подробно описаны влияния, которые 
в своём творчестве испытал архитектор и кото-
рые в своей совокупности привели его к созданию 
принципов новой архитектуры и нового стиля. 
Подчёркнуто влияние на их формирование чикаг-
ской школы, в частности его работы в мастерской 
у Адлера и Салливана, и теоретических идей Луиса 
Салливана. Сравниваются принципы архитекту-
ры Гилла с появившимися десять лет спустя прин-
ципами архитектуры европейского модернизма, 
изложенными Вальтером Гропиусом.

The story of the life and the fi rst stages of the work of the 
American architect Irving John Gill, which led to the 
emergence of modernist architecture “on the very edge 
of America,” in Southern California, is presented. The 
author describes in detail the infl uences that the archi-
tect experienced in his work and which, in their totality, 
led him to the creation of the principles of new archi-
tecture and new style. The infl uence on their formation 
of the Chicago school is emphasized, in particular his 
work in the workshop with Adler and Sullivan, and the 
theoretical ideas of Louis Sullivan. The principles of 
Gill’s architecture are compared with the principles of 
the architecture of European modernism that appeared 
ten years later, as set forth by Walter Gropius.

Ключевые слова: ранний модернизм, Южная Ка-
лифорния, Ирвинг Джон Гилл, чикагская школа, 
Луис Салливан, дом Чарнли, дом Аллена, новая ар-
хитектура, Вальтер Гропиус

Keywords: early modernism, Southern California, Ir-
ving John Gill, Chicago School, Louis Sullivan, Char-
nley House, Allen House, New Architecture, Walter 
Gropius

«Я помню Ирвинга Гилла из Калифорнии. 
… его индивидуальный характер проявился 
в хорошей работе, которую он проделал позже 
в Сан-Диего и Лос-Анджелесе. Его работа была 
своего рода упрощением, которое в сочетании с 
тонким чувством меры было бы – я думаю, что 
так и было – реальным вкладом в наше … со-
временное движение» [1].

Фрэнк Ллойд Райт
Введение

В каталоге выставки «Современная ар-
хитектура: международная выставка», про-
ходившей в Нью-Йорке с 10 февраля по 23 
марта 1932 г. и давшей всему миру название 
«интернациональный стиль», в обзоре со-
временной архитектуры по странам мира 
её организаторы Генри-Рассел Хичкок млад-
ший и Филип Джонсон модернизму США 
дали такую характеристику: «В Америке есть 
Фрэнк Ллойд Райт, который стоит особняком. 
Такие люди, как Барри Бирн, Чейз Макартур 
и сын Райта Ллойд Райт, которые следуют са-
мым прямым путем по его стопам, являются 
не более достойными образцами модернизма, 
чем архитекторы Востока. Последние заим-
ствовали уловки дизайна и орнамента Париж-
ской экспозиции 1925 года, не имея реального 

представления о том, какой может быть совре-
менная архитектура» [2].

Возможно, на то время оценка была 
справедливой, но за два десятилетия до этой 
выставки в одном американском штате поя-
вились дома, которые уже давали реальное 
представление о современной архитектуре, 
которая была на ней представлена (рис. 1). 
В Калифорнии тогда работал архитектор Ир-
винг Джон Гилл. Нельзя сказать, что в России 
не слышали о нём. Так, в т. 10 Всеобщей исто-
рии архитектуры (1972 г.) он упомянут как 
отражение работ других хрестоматийных ар-
хитекторов, т. е. указывая на некую его вторич-
ность: «Деятельность Салливена и Райта нашла 
отражение в творчестве одного из выдающихся 
архитекторов Калифорнии, работавшего в тече-
ние двух лет у Адлера и Салливена, — Ирвинга 
Джилла (1870—1936), произведения которого по-
ражают близостью к архитектуре Европы, непо-
средственно предшествовавшей функционализму 
20-х годов» [4]. В чём его вторичность, далее не 
поясняется, а следует абзац не совсем точных, 
очень коротких тезисов посвящённой ему гла-
вы книги «Пять архитекторов Калифорнии» 
Эстер Маккой [5], заново открывшей Гилла 
в 1960 г., и ошибочная подпись к единственной 
фотографии. Ниже будет показана самобыт-
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ность творчества Гилла, её истоки, отсутствие 
какой-либо связи с творчеством Райта и то, 
как, опираясь на идеи Салливана, он стал за-
долго до классиков модернизма первым мо-
дернистом в истории мировой архитектуры.

Начало и работа в Чикаго

Ирвинг Джон (друзья его звали Джек (Jack) 
Гилл (Irving John Gill) родился 26 апреля 1870 г. 
в маленьком городе Тулли, штат Нью-Йорк, 
в 20 милях к югу от г. Сиракузы, в семье ферме-
ра, а также плотника и строительного подряд-
чика. Образование получил в Сиракузах в шко-
ле на Мэдисон-стрит, но в колледж поступать 
не стал. В городском справочнике Сиракуз за 
1887–1888 гг. указано, что после школы он ра-
ботал садовником, а в 1889–1890 гг. уже «масте-
ром» в бюро архитектора Эллиса Г. Холла [6]. 
Холл в 1875–1885 гг. в Сиракузах был партнёром 
Джозефа Силсби, который в 1886 г. переехал 

в Чикаго и открыл там мастерскую. Поэтому, 
когда Гилл в 1890 г. захотел перебраться на За-
пад, Холл вероятно, составил ему протекцию. 
Практику в мастерской Силсби прошли такие 
архитекторы школы прерий, как Джордж Ма-
хер (1887 г.), Фрэнк Ллойд Райт и Джордж Элм-
сли (оба 1887–1888 гг.). В 1890–1891 гг. эту прак-
тику прошёл Гилл и так же, как Райт и Элмсли, 
но в 1891 г., пришёл после неё работать в ма-
стерскую Данкмара Адлера и Луиса Салливана.

Под непосредственным началом Райта 
и Элмсли он участвовал в проектировании 
Транспортного здания Всемирной Колум-
бийской выставки 1893 г. в Чикаго (рис. 2). 
Это разноцветное здание противоречило 
всем строениям экспозиции, спроектиро-
ванным под общим руководством Даниеля 
Бёрнема в духе подражания итальянскому 
возрождению и выкрашенным в белый цвет, 
отчего вся застройка получила название 
«Белый город». Это стало примером реа-

Рис. 1. Дом Генри Тимкена мл., Сан-Диего, Калифорния (арх. Ирвинг Джон Гилл, 1911) [3]

Рис. 2. Транспортное здание Всемирной Колумбийской выставки 1893 г. (арх. Д. Адлер и Л. Салливан)
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лизации ставшей затем модной концепции 
«Города прекрасного» (City Beautiful) с пла-
нировкой на манер Парижа времён графа 
Османа и заслужило такую оценку Саллива-
на: «Ущерб, нанесенный Всемирной выставкой, 
будет длиться полвека со дня ее проведения, 
если не дольше. Он глубоко проник в конститу-
цию американского мышления, вызвав там по-
ражения, характерные для слабоумия» [7]. На 
выставке чикагская школа разошлась в двух 
разных направлениях: вслед за Бёрнемом 
к «Городу прекрасному» и вслед за Саллива-
ном к самобытной архитектуре, из которой 
вскоре возникла «школа прерий».

Транспортное здание, единственное из 
построек выставки, получило международ-
ное признание: Центральный Союз деко-
ративных искусств (Union Centrale des Arts 
Decoratifs) в Париже в 1894 г. наградил его 
тремя медалями [7]. Тем не менее 1893 г. сло-
жился для Адлера и Салливана очень тяжело 
из-за развернувшегося в стране финансового 
кризиса. В июле за «подпольное» проекти-
рование, ради дополнительного заработка 
во время работы в мастерской, был уволен 
Райт – он признался в авторстве 9 зданий. Есть 
данные о том, что по крайней мере один дом 
в Чикаго Гилл спроектировал таким же обра-
зом [8]. В 1893 г. он ушёл из мастерской. Во 
многих источниках [5, 6] его уход связывают 
с болезнью. Причина могла быть и в этом, но 
также являться следствием конфликта с Рай-
том: «Я заметил, что он перенял мою привычку 
к прическе и развевающемуся черному галстуку, 
… история внезапно показалась мне похожей на 
карикатуру. Я посмотрел на него и сказал: «Ради 
всего святого, Гилл, постригись». … Увещевание, 
которому я сам подвергался почти в каждой про-
винции Соединенных Штатов, для него было не-
приятным. Гилл был индивидуалистом, как и я, 
и он тут же ушел» [1]. В этом же году Гилл по-
кинул не только мастерскую Адлера и Салли-
вана, но и Чикаго – и уехал на окраину стра-
ны, в Южную Калифорнию.

Сан-Диего, Калифорния

Население Сан-Диего в 1870 г., когда тут 
началась «золотая лихорадка», составляло 2300 
человек, но к 1876 г. многие шахты закрылись 
[9], и к 1880 г. оно почти не выросло, составив 
2637 человек. Строительство железной доро-
ги и прибывший в 1885 г. в Сан-Диего первый 
прямой поезд из Чикаго привели к его взрыв-
ному росту – в 1887 г. население города состав-
ляло около 40000 человек. Однако уже в 1888 г. 
начался его спад, в 1890 г. население Сан-Диего 
сократилось до 16159 человек [10]. В такой го-
род, к тому же как и вся страна находившийся 
в финансовом кризисе, в 1893 г. и прибыл Ир-
винг Джон Гилл. Впоследствии он так описал 
здешние методы строительства:

«К сожалению, Запад строил и строит 
слишком поспешно, небрежно и бездумно. Дома 
растут быстрее, чем грибы. … Люди вылива-
ются сюда, как на гребне наводнения, и оста-
ются там, где их осаждает случай, когда сти-
хает вода, создавая временные хижины там, где 
они живут в течение короткого периода време-
ни, в поисках более постоянной стоянки. По-
верхность земли едва вскрывается, в некоторых 
случаях на несколько дюймов глубиной, доста-
точно лишь для того, чтобы позволить строи-
телям найти уровень, и дом поднимается с не-
большим количеством мыслей о красоте и без 
мысли о постоянстве, спешка является главной 
характеристикой. Семья искателей здоровья 
или удачи, которая приезжает сюда, как пра-
вило, ожидает разбить лагерь в этих бедных 
лачугах в течение краткого времени, планируя 
сбыть нехитрое дело другому нетерпеливому 
новичку» [11].

В таких условиях среди заказчиков ему 
приходилось искать ценителей не какой-то 
прогрессивной архитектуры, а того, что вообще 
можно было назвать архитектурой. Как вспо-
минал племянник Ирвинга, Луис Гилл, один 
из заказчиков, банкир Луис Уайльд, как-то ска-
зал дяде: «Сделай мне это, а я тебе скажу, где мне 

Рис. 3. Нормальная школа (1903), арх. Хеббард и Гилл; электрический фонтан (1909), арх. Ирвинг Дж. Гилл
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нужны двери и окна» [5]. Так как идеи «Города 
прекрасного» уже овладели высшим обще-
ством Южной Калифорнии, первое большое 
здание Гилла (вместе с Уильямом Хеббардом), 
Нормальная школа, построенное в 1897–1903 
гг., было в этом духе, являясь копией Двор-
ца изящных искусств Бёрнема и Этвуда на 
Колумбийской выставке [12]. Таким же был 
электрический фонтан, являвшийся подобием 
монумента Лисикрата и построенный позже, 
когда Гилл уже начал находить свой стиль – его 
заказчиком был упомянутый мистер Уайльд 
(рис. 3). Для него же, любившего проверенные 
решения, в 1904 г. Гилл построил театр Пик-
вик – копию входа в Транспортное здание Ад-
лера и Салливана, втиснув её во фронт длиной 
40 футов [5] (рис. 4).

В 1894 г. Гилл начал сотрудничество с мест-
ным архитектором Джозефом Фалькенханом 
[12], который до Сан-Диего работал штука-
туром в Питтсбурге и плотником в Денвере. 
Сотрудничество было недолгим, так как Фаль-
кенхан в 1895 г. покинул Сан-Диего, и его ре-
зультатом стал дом майора Майлза Мойлана 
(1894 г.) в стиле королевы Анны (рис. 4). До это-
го, в 1893 г., Гилл построил в таком стиле свой 
первый в Сан-Диего дом Шайлера, а затем дом 

Рис. 4. «Золотые двери» Транспортного здания Всемирной Колумбийской 
выставки 1893 г. (арх. Д. Адлер и Л. Салливан), театр Пиквик, 1904 г. (арх. Ирвинг Дж. Гилл), 

дом Мойлана, 1894 г. (арх. Фалькенхан и Гилл)

Рис. 5. Дом Гарретсона, дом Хортона (1895 г.) 
и Музыкальный Зал Гренжера (1896 г.), арх. Ирвинг Дж. Гилл

Кендалла в стиле бунгало. Позже, в 1895 г., – 
дом Гарретсона в гонтовом стиле (Shingle style) 
и аскетичный снаружи, но с окном в крыше на 
кухне внутри, дом Хортона. В 1896 г. было по-
строено самое необычное здание – Музыкаль-
ный зал Гренжера (Granger Music Hall) для кон-
цертов и коллекции редких скрипок, с органом 
и отменной акустикой [14] (рис. 5).

Хеббард и Гилл

Более плодотворным оказалось партнёр-
ство Гилла с Уильямом Хеббардом (William 
Sterling Hebbard, 1863-1930), начавшееся в 1896 г. 
У Хеббарда, в отличие от Гилла, было архитек-
турное образование, полученное в 1887 г. в Кор-
нельском университете. Он после учёбы отпра-
вился в Чикаго, где прошёл чикагскую школу 
архитектуры в 1887–1888 гг. в мастерской Бёр-
нема и Рута, которые, пока Джон Рут был жив 
(умер от пневмонии в 1891 г.), не «осваивали 
классику», а с Адлером и Салливаном создава-
ли новую архитектуру. 

Хеббард участвовал в создании Рукери, зда-
ния, которое является одним из шедевров этой 
мастерской и всей чикагской школы. На Запад, 
в Лос-Анджелес, он переехал в 1888 г., где рабо-
тал у Керлетта, Эйзена и Катбертсона, проекти-



В. Д. Филиппов

Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 4123

ровавших здание Верховного суда Лос-Андже-
леса в стиле Ричардсона (рис. 6). Катбертсон 
интересовался миссионерской архитектурой 
и часто ездил в полуразрушенные миссии, де-
лая там зарисовки. Этот интерес он смог пере-
дать Хеббарду [15], который, похоже, передал 
его Гиллу, и эта архитектура стала одним из 
источников его вдохновения. В Сан-Диего Хеб-
бард перебрался в 1889 г., так как в это время 
получил заказ на проект машинной станции 
канатного трамвая [14], который был введён 
в эксплуатацию 7 июня 1890 г. По окончании 
строительства он открыл свою мастерскую. Его 
работа привлекла внимание и привела к зака-
зам от состоятельных жителей Сан-Диего – по-
строенные им жилые дома, как правило, были 
в гонтовом стиле.

В марте 1891 г. он стал представителем ар-
хитектурной и инженерной компании братьев 
Рид (Reid & Reid), которая к тому времени уже 
построила в Сан-Диего гранд-отель «Корона-
до» на 399 мест и вела в городе строительство 
жилых и общественных зданий. В мае, когда 
компания решила перебраться из Сан-Диего 
в Сан-Франциско, Хеббард унаследовал все её 
дела, включая достройку нескольких жилых 
домов и оперного театра, на которых он сосре-
доточил внимание. Несмотря на начавшийся 

Рис. 6. Уильям Хеббард [15], здание «Рукери», Чикаго, 1888 г. (арх. Д. Бёрнем и Дж. Рут) и Верховный суд 
Калифорнии, округ Лос-Анджелес, здание № 3, 1891 г. (арх. У. Керлетт, Т. Эйзен и У. Катбертсон)

Рис. 7. Дом Дэвида Дэйра (1890), ратуша г. Рамоны (1893) и здание Гранта (1895), арх. Уильям Хеббард

в 1893 г. кризис, он продолжил строить жи-
лые, общественные здания (рис. 7) и церковь, 
а в 1894 г. были возведены 10 домов для состо-
ятельных горожан и вторая церковь [15], до-
ставшаяся в наследство от братьев Рид. Когда 
в 1896 г. началось его сотрудничество с Гиллом, 
он был в Сан-Диего уже признанным мастером 
и крепко стоял на ногах.

Соединение академической основательно-
сти Хеббарда с чутьём и практичностью Гил-
ла дало недостающее им обоим. Первой их 
работой стали бани неподалёку от машинной 
станции трамвая – для использования горячей 
воды от его паровой машины. В построенном 
в 1897 г. комплексе в испано-мавританском 
стиле, получившем пафосное название «Los 
Banos», угадывались черты стиля испанских 
миссий от Хеббарда и Транспортного здания 
Адлера и Салливана от Гилла [14] (рис. 8). Во 
втором совместном проекте, также начатом 
в 1897 г., упомянутой Нормальной школы (см. 
рис. 3), влияние Хеббарда было несомненным, 
ведь был скопирован проект одного из его учи-
телей. Возможно, это было связано с тем, что 
на здание школы объявили конкурс, в котором 
участвовали 7 архитектурных мастерских из 
Сан-Диего, Лос-Анджелеса и даже из Техаса 
[14], а предложение построить в городе такое 
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же здание, как то, что всеми было признано эта-
лоном, гарантировало победу. Может поэтому, 
к окончанию совместной копии Дворца изящ-
ных искусств, Гилл построил копию «Золотых 
дверей» Транспортного здания (см. рис. 4) – у 
них были как совместные, так и самостоятель-
ные проекты. В 1900 г. они занимались проек-
том консервации францисканской миссии Сан 
Диего де Алькала, с которой когда-то начинал-
ся город Сан-Диего [6]. Видимо, после встреч 
в отеле «Коронадо» с жителями Новой Англии 
Гилл в 1902 и 1905 гг. построил пять жилых ре-
зиденций в штате Род-Айленд и одну в 1905 г. 
в штате Мэн. Здесь произошло знакомство с 
семьёй Фредерика Лоу Олмстеда – братом Аль-
бертом, сыновьями Джоном, Фредериком Лоу 
младшим и дочерью Мэрион.

В 1902 г. он построил в Ньюпорте дом для 
Альберта и в 1905 г. – на полуострове Чепива-
ноксет в районе города Уорик дом для Джона, 
основавшего в 1898 г. с братом фирму «Братья 
Олмстед», с делом отца в ландшафтной архи-
тектуре и возглавлявшего её до своей смерти 
в 1920 г. Отсюда началось многолетнее сотрудни-
чество Гилла с братьями Олмстед. Если дом Аль-

Рис. 8. Банный комплекс «Los Banos» (исп.: ванные комнаты), 1897 г., арх. Хеббард и Гилл [14]

Рис. 9. Джон Олмстед (tclf.org) и дом Альберта Олмстеда (1902), арх. Ирвинг Джон Гилл, 
фото Richard W. Longstreth (SAH Archipedia)

берта (рис. 9) и дом Сары Биркхед в Портсмуте 
(заказ на который Гилл получил, вероятно, уже 
по прибытии в Род Айленд) были построены 
в традиционном для Востока гонтовом стиле, 
то дом в Ньюпорте для Элен Мейсон, позна-
комившей Гилла с Олмстедами, представлял 
собой нечто необычное – соединение набирав-
шего силу стиля прерий и испанского стиля 
миссий, что уже указывало на стиль, который 
позже раскроется в зрелых работах Гилла (рис. 
10). В самом начале партнёрства Хеббарда 
и Гилла произошло событие, которое, вероят-
но, во многом определило успех дальнейшей 
самостоятельной архитектурной карьеры Гил-
ла в Сан-Диего. В 1897 г. построили первый дом 
в Ла-Холье для мисс Эллен Браунинг Скриппс 
(Ellen Browning Scripps) – виллу Саут-Моултон. 
Не являясь архитектурным откровением, зда-
ние «познакомило» Гилла с будущим главным 
меценатом – благодаря этой женщине он затем 
реализовал многие из своих лучших проектов.

Одной из лучших работ Хеббарда и Гил-
ла стал дом, который в 1904 г. заказал владе-
лец крупнейшего в Сан-Диего универмага 
Джордж Марстон. Он был коммерсантом 
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и сторонником движения Искусств и Ремёсел 
(Arts & Crafts), продвигая в своём магазине ра-
боты его участников. И дом сперва был в «ста-
роанглийском» стиле, с кирпичным первым 
этажом и фахверковым вторым. Строитель-
ство начали зимой, в конце 1904 г. и закончили 
осенью 1905 г. Такой долгий срок, по словам 
Мэри Марстон, был вызван отъездами Гилла 
на несколько месяцев для строительства им 
домов в Новой Англии. Вероятно, в результате 
общения с Олмстедом, а также, возможно, по-
сещения Чикаго Гилл в одно из возвращений 
полностью переработал не построенный вто-
рой этаж, отказавшись от фахверка и сделав 
акцент на горизонтальных линиях (рис. 11). 
Современным у дома был не только внешний 

вид – под крышей располагалась система сол-
нечного нагрева воды, а во встроенном шкафу 
в гостиной (такие шкафы были во всех гости-
ных) были предусмотрены металлические 
полки для телефонной станции [16]. Дом Мар-
стона по стилю был переходным к стилю пре-
рий, а в том же году Хеббард и Гилл на этой 
же улице построили резиденции для Элис 
Ли, Кэтрин Титс и семьи Коссит – не только с 
горизонтальным акцентом, но и с низкой кры-
шей. Это, вероятно, были первые здания стиля 

прерий в Сан-Диего [17] (рис. 12).
О завершении партнёрства Хеббар-

да и Гилла официально было объявлено 16 
июня 1907 г. Возможно, это было следстви-
ем скандала в апреле с засорением канали-

Рис. 10. Дом Сары Биркхед (1902) и дом Элен Мейсон (1902), арх. Ирвинг Джон Гилл, 
фото Richard W. Longstreth (SAH Archipedia)

Рис. 11. Дом Джорджа Марстона, 1905 г., арх. Хеббард и Гилл [17]
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зации при попытке слить воду из подвала 
одного из построенных фирмой домов (за 
что Гилл взял на себя ответственность), кото-
рый освещался в местных газетах и навредил 
её репутации. Но, возможно, разрыв прои-
зошёл благодаря появлению в мастерской 
Хеббарда и Гилла, в 1906 или даже в 1907 г., 
Фрэнка Мида, который ещё до официально-
го заявления о прекращении партнёрства, 3 
мая 1907 г. в чертежах уже был обозначен как 
партнёр Гилла [14].

Фрэнк Мид и «новый тип архитектуры 
на юго-западе»

Фрэнк Мид (Frank Mead, 1865-1940) ро-
дился в Камдене, штат Нью-Джерси. В 1880 
г., по данным переписи, в возрасте 14 лет он 
считался «учеником архитектора». В 1889–
1890 гг. Мид изучал архитектуру в «Музее 
Пенсильвании и Школе промышленного ис-
кусства» (Pennsylvania Museum and School of 
Industrial Art) в Филадельфии. Затем обуче-
ние было продолжено в мастерской видно-

го филадельфийского архитектора Фрэнка 
Майлза Дэя. Дэй прошёл обучение архи-
тектуре не только в США, но и в Англии, где 
включился в движение Искусств и ремёсел, 
что отразилось в его творчестве – и под это 
влияние попал Фрэнк Мид и все ученики его 
мастерской. С 1894 по 1901 гг. Мид работал 
в партнёрстве с Чарльзом Кином, учившим-
ся ранее там же и работавшим перед этим 
в мастерской у Дэя [18], вместе они строили 
жилые дома в зарождавшемся тогда стиле 
прерий (рис. 13) [19]. Дом Джеймса Чарн-
ли (рис. 13) Луиса Салливана (который Райт 
скромно приписал себе1 [1]) приведён не 
случайно. В это время Гилл работал у Адле-
ра и Салливана, в бригаде Райта (и Джорджа 
Элмсли, делившего с Райтом кабинет) – к 
этому дому он также имел отношение. В от-
личие от этих двух молодых людей, их учи-
тель Луис Салливан в 1892 г. опубликовал 
статью, для которой дом Чарнли являлся не 
более чем иллюстрацией:

«Я считаю само собой понятным, что зда-
ние, совершенно лишенное украшений, может 

Рис. 12. Дома Элис Ли и Кэтрин Титс, дом семьи Коссит (1905 г.), арх. Хеббард и Гилл [17]

Рис. 13. Дом Чарнли, Чикаго, 1891–1892 (арх. Д. Адлер и Л. Салливан) и дуплекс в испанском стиле, 
Пелхэм, Нью-Йорк, 1894 (арх. Ч. Кин и Ф. Мид) [19]

1 После смерти Адлера и Салливана Райт претендовал даже на авторство тех работ, когда его ещё не 
было в их мастерской (Аудиториум, проект 1886-1888 гг.), и когда его уже там не было (Универмаг Шлезин-
джера и Майера, который Салливан уже сам, но также с инженерной помощью Адлера, построил в 1899 г.)
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передавать благородные и возвышенные чувства 
благодаря своим массам и пропорциям. Для 
меня не очевидно, что украшения могут уси-
ливать эти элементарные качества. … Почему 
же тогда нам следует использовать украшения? 
Разве благородного и простого достоинства не-
достаточно? … Если я отвечу на этот вопрос со 
всей прямотой, то скажу, что для нашего эсте-
тического блага было бы очень полезно, если бы 
мы полностью воздержались от использования 
украшений в течение нескольких лет, чтобы 
наши мысли могли сосредоточиться на строи-
тельстве зданий, хорошо сложенных и прекрас-
ных в своей наготе. Таким образом, мы должны 
избегать многих нежелательных вещей, и в срав-
нении понять, насколько эффективно мыслить 
естественным, энергичным и здоровым обра-
зом. Сделав это, мы могли бы с уверенностью 
задаться вопросом, в какой степени декоратив-
ное применение украшений повысит красоту 
наших структур – какой новый шарм оно им 
придаст. Если мы прочно укоренимся в чистых 
и простых формах, мы вернёмся обратно; мы 
инстинктивно воздержимся от вандализма; мы 
не будем делать ничего, что могло бы сделать 
эти формы менее чистыми и благородными. 
Мы узнаем, однако, что украшение – это ум-
ственная роскошь, а не необходимость, ибо мы 
увидим ограничения, а также великую ценность 
неукрашенных масс» [20].

Стиль прерий, которому последовали 
Кин и Мид, отчасти воспринял эти идеи. По 
примеру учителя Фрэнка Дэя, который с ка-
рандашом в руках объездил Европу и побывал 
в Марокко, они пошли следом: «Мистер Мид 
потратил месяцы на изучение и зарисовку архи-
тектуры южной Италии, Испании, Мексики, 
Северной Африки и Малой Азии. Сделав размер-
ные рисунки Альгамбры, цветка архитектурного 
гения, … г-н Мид перебрался в Марокко, чтобы 
изучить мавританскую архитектуру дома» [21]. 

Рис. 14. Ч. Кин и Ф. Мид: фотографии города, двора и сада с перголами в Марокко, 1896 г. [19]

В отличие от наставника в путешествии по 
Марокко в 1896 г. у них уже был фотоаппарат 
(рис.14).

Путешествие по Марокко оказало оче-
видное влияние на работы Кина и Мида. Но 
в 1902 г. по неясным причинам их партнёр-
ство распалось. Возможно оттого, что в конце 
1901 г. Мид участвовал в организации Лиги 
Секвойи, созданного борцом за права амери-
канских индейцев и одноклассником Теодора 
Рузвельта по Гарварду Чарльзом Ламмисом 
(Charles Fletcher Lummis). Первым успехом 
Лиги в Южной Калифорнии, которым ру-
ководил сам Ламмис, стало переселение ин-
дейцев с ранчо Уорнера, откуда они были 
изгнаны решением Верховного суда в долину 
Пала, где оказались даже более благоприят-
ные условия, чем в их родных местах. Место 
выбирала комиссия, назначенная Рузвель-
том, после осмотра вместе с представителя-
ми индейцев 106 ранчо, объединённых в 28 
предложений, и в ней принял участие Рас-
сел Аллен из Сан Диего, также однокласс-
ник президента [22]. Успехом Лиги стало 
и возвращение индейцев на родину в район 
Форта Макдауэлл после того, как через 25 
лет после изгнания было дано разрешение – 
это уже сделал Мид. Осенью 1904 г. он стал 
главным инспектором индейских резерва-
ций Калифорнии, Невады, Юты, Аризоны, 
Нью-Мексико и Колорадо [19], куда регуляр-
но наведывался. От его взгляда архитектора 
не могли ускользнуть дома индейцев пуэбло 
в Аризоне и Нью-Мексико, уже существо-
вавшие сотни лет (рис. 15). Они отложились 
в его памяти и зарисовках. К тому же, по их 
образу и подобию, Чарльз Ламмис построил 
себе из камня резиденцию (рис. 15), где Мид 
бывал неоднократно. Вероятно, устав от коче-
вой жизни, он ушёл из инспекции по делам 
индейцев 1 января 1906 г. [19].
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Партнёрство Гилл и Мид

Точно неизвестно, когда началось их со-
трудничество. Некоторые авторы его вообще не 
упоминают [5, 6], другие [18] указывают 1903 г., 
чего из описанного выше просто быть не мог-
ло, а некоторые [19, 23] относят его возможное 
начало на весну 1906 г. или даже на 1907 г. На 
возможную работу Мида у Хеббарда и Гилла 
указывает дизайн дома Гоффа (рис. 17), вы-
звавшего упомянутый скандал с канализацией. 
В документах партнёрство впервые встречается 
в мае 1907 г. в проекте дома вице-президента 
Национального банка торговли и Торговой па-
латы Сан-Диего Мелвилла Клаубера. Как и у 
дома Гоффа, здесь были перголы, которые Мид 
привёз из Марокко (рис. 14). Кроме этого, при 
определённом взгляде на дом Клаубера можно 
было увидеть нечто, напоминавшее жилища 
индейцев пуэбло (рис. 16).

Рис. 15. Таос Пуэбло, штат Нью-Мексико, фото 1890-1900 гг. (The Library of Congress), 
дом Чарльза Ламмиса, г. Лос-Анжелес, 1897 г. и фрагмент его интерьера [19]

Рис. 16. Дом Гоффа, 1907 (арх. Хеббард и Гилл) и Дом Мелвилла Клаубера, 1907 (арх. Гилл и Мид) [23]

Следующий проект, резиденция Уиллера 
Бейли, был начат в июне. В Сан-Диего Бейли 
был известным производителем и поставщи-
ком стройматериалов. В своем доме он решил 
собрать коллекцию предметов ремёсел амери-
канских индейцев. Из архитекторов Мид, веро-
ятно, был к этому ближе всех, и потому заказ 
в партнёрство, скорее всего, принёс он. Этот 
вывод можно сделать из статьи в «Craftsman» 
Натали Кёртис [21], этнографа и музыковеда, 
собиравшей и записывавшей песни индейцев, 
оттого многие годы близко знавшей Мида, не-
посредственно занимавшегося делами индей-
цев. В статье Мид назван «одним из архитекто-
ров», а Гилл не упомянут вовсе. Однако в доме 
видны и формы жилищ пуэбло от Мида, и ис-
панских миссий от Гилла (рис. 17). Элоиза Рур-
бах так описала впечатления от этого дома:

«Есть прекрасное ощущение пространства. 
В какой бы комнате вы ни были, перспектива 

Рис. 17. Дом Уиллера Бейли (Hilero), 1908, (арх. Гилл и Мид), внешний вид и фрагмент интерьера [21, 24]
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раскрывается вниз или вверх в следующую ком-
нату или группу комнат. … Индейские ковры 
лежат на полу и свисают с балкона. На стенах 
индейские корзины с коричневой травой или ве-
селыми цветами. Индейская керамика, украше-
ния для седел, одеяла и т. д. встречаются тут 
и там. … Вершиной оригинальности является 
рояль. Темное красное дерево рояля «Стэйнвей» 
показалось хозяину резким, совсем не похожим 
на остальное пространство. С мужеством, свой-
ственным мужчине, он окрасил его сочным ин-
дейским красным цветом! … Поток солнечного 
света, льющийся в дом, сверкание и блеск океа-
на, варварский колорит, смягченный тенями 
от высокого потолка, индейско-красный рояль 
с огромной круглой чашей расползающихся крас-
ных брызг герани, пламя открытого огня, вме-
сте создают веселое, гармоничное и оригинальное 
пространство» [24].

В начале ноября они начали проектиро-
вать здание, оказавшее определяющее влия-
ние на все последующие работы Гилла и Мида. 
А спустя десятилетие идеи, лежавшие в его 
основе, вновь открытые европейцами, оказали 
влияние на развитие мировой архитектуры. 
Это был дом Рассела Аллена, участника упо-
мянутой комиссии по переселению индейцев 
с ранчо Уорнера. Аллен вместе с инвесторами 
с Востока в 1890 г. купил ранчо Бонита, где ос-
новал компанию фруктовых вод «Sweetwater» 
и стал её главным менеджером. Жил он в доме 
прежнего хозяина ранчо, и в 1906 г. этот дом 
сгорел. Зная Мида по работе в оказании помо-
щи индейцам, Аллен, скорее всего, обратился 
именно к нему [23]. Пока Гилл и Мид проек-
тировали и строили дом, Аллен с семьёй жил 
в помещениях своей фирмы, поэтому проект 
завершили уже 16 ноября. Так как этот дом не 
был на берегу моря, крыльцо и балкон второго 
этажа утопили в основную часть здания – для 
создания в жарком климате Калифорнии за-
тенённых пространств на открытом воздухе 
(рис. 18, 19).

Рис. 18. Дом Рассела Аллена, 1908 г.; Аллен с дочерью, женой и миссис Гомер на автомобиле 
у своего дома (фото 1908 г.) и фрагмент интерьера со встроенными шкафами [25]

Этот дом стал первым зданием модерниз-
ма не только в США, но и во всём мире. Но за 
пределами США об этом мало кому известно. 
В то время американцы были в поисках соб-
ственной идентичности и своего стиля, потому 
появившийся «стиль прерий» им виделся от-
ражением того и другого. Абстрактный куби-
ческий объём с плоской крышей, предельно 
рациональный и без каких-либо украшений – 
для подавляющего большинства, которое ниче-
го не знало про дома индейцев пуэбло, это не 
казалось чем-то американским. Рассел Аллен 
входил в меньшинство, видевшее эти дома, по-
тому смог воспринять их рафинированное по-
добие, очищенное снаружи от лишнего и уком-
плектованное внутри всем необходимым, как 
свой дом. Об отношении американцев к такой 
архитектуре в то время говорит такой факт: ни 
в одном архитектурном издании об этом доме 
ничего опубликовано не было, но о проекте 
того же года, доме Гомера Лафлина в привыч-
ных формах со скатной крышей, в отличие от 
дома Аллена, из бетона и с новшествами вроде 
централизованного удаления мусора и пыли, 
а в гараже автомойки, появился ряд публика-
ций, первая из которых вышла в 1909 г. [26].

С другой стороны, когда в Европе уже 
произошёл расцвет модернизма и готовилась 
теперь всемирно известная выставка 1932 г. 
в Нью-Йорке, один из её организаторов Лью-
ис Мамфорд в своей книге 1931 г. «Коричневые 
десятилетия» о Гилле вспоминал, но лишь об 
одном проекте 1910 г. в контексте города-сада 
и уже в прошедшем времени, вообще отнеся 
его к прошлому веку: «Его дома в Сьерра-Мадре 
… являются одними из лучших ранних заявлений 
о сущностном доме, или «sachlich haus» (нем.: объ-
ективный дом): в его преднамеренном отсутствии 
декоративного эффекта, он предвосхитил как по-
лемику, так и практику Ле Корбюзье и группы Де 
Стейл» [27]. То есть в 1908 г. это здание с его ав-
тором многими воспринимались как недораз-
умение, а в 1931 г. (хотя он ещё был жив и ра-



Градостроительство и архитектура | 2020 | Т. 10, № 4 130

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

ботал) как, хотя и предвосхитившее, но давно 
прошедшее историческое явление. Поэтому 
при подготовке выставки в Нью-Йорке в 1932 г. 
о нём, как о живом, не вспомнили. В 1934 г., 
когда выставка прошла, второй её организатор 
Генри-Рассел Хичкок, который к тому времени 
что-то знал про Гилла, в своём рассказе о Рай-
те упомянул его (он всё ещё был жив), и так-
же в прошедшем времени: «За исключением 
Ирвинга Гилла из Калифорнии, радикального 
упростившего испанский колониальный дизайн, 
создав современную трактовку бетонных кон-
струкций домов, Райт был единственным со-
временным архитектором первой четверти века 
в Америке» [28].

При создании дома Аллена существовало 
партнёрство Гилл и Мид, потому уместно об-
судить вопрос авторства. Джон Кросс, проведя 
своё исследование и найдя множество неизвест-
ных документов, явно намекает, что автором 
здания был Мид [23]. В пользу этого есть два 
факта: заказ на проектирование был принесён 
в содружество им, также Мид непосредственно 
руководил его строительством и подписал за-
вершающий акт 4 апреля 1908 г. Но этого не-
достаточно – оба факта связаны только с тем, 
что Мид и Аллен вместе боролись за облегче-
ние участи индейцев, поэтому и заказ, поэтому 

Рис. 20. Проект дома Рассела Аллена, 1907 (UC-Santa Barbara Architecture and Design Collections) [23]

и личный контроль, чтобы не подвести авто-
ритетного соратника. Влияние Мида в формо-
образовании определяющим можно считать 
лишь в доме Клаубера, в доме Бейли опреде-
ляющим оно было лишь в интерьере, а дом 
Аллена (рис. 18–19) больше похож не на жили-
ща индейцев, а на полностью «обнажённый» 
от украшений дом Чарнли Луиса Салливана 
(рис. 14), который Гилл, безусловно, видел. Дом 
Аллена был прорывом в ранее неизведанное, 
который неизбежно должен был вызвать при-
лив вдохновения – поэтому следует обратить 
внимание на то, как партнёры проявили себя 
после этого озарения. Гилл продолжил пои-
ски форм, «хорошо сложенных и прекрасных в сво-
ей наготе», а Мид во второй раз на несколько 
лет полностью забросил архитектуру, вначале 
ради помощи брату Натали Кёртис, Джорджу, 
в обзаведении ранчо среди индейских земель, а 
затем для того, чтобы самому поселиться среди 
индейцев и возвратиться на государственную 
службу для содействия и помощи в решении 
их проблем. Единственным, что Гилл воспри-
нял у Мида и использовал в своём дальней-
шем творчестве, стали ранее неизвестные ему 
перголы. Содружество Гилла и Мида закончи-
лось в декабре 1907 г., фактически по причине 
прекращения Мидом занятий архитектурой 
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[23], дом Аллена он достраивал только как ква-
лифицированный строитель. В любом случае 
их встреча и недолгое партнёрство стали для 
Гилла мощным толчком для освобождения от 
«универсализма» (а по сути эклектики) Хеббар-
да и катализатором поисков новой архитекту-
ры, о возможности которой он впервые узнал 
от своего учителя Луиса Салливана.

Новая архитектура Ирвинга Джона 
Гилла

Дом Гомера Лафлина младшего (рис. 21) 
стал последним домом Гилла в более-менее 
традиционных формах (но без каких-либо 
украшений) и первым, где полы и стены во всех 
помещениях были выполнены из бетона [5]. 
Это не было данью моде, а следовало главной 
функции дома для Гилла – максимальное удоб-
ство для жизни при минимальных затратах ру-
тинного труда:

«В Калифорнии мы давно экспериментиро-
вали с идеей совершенного санитарного, трудос-
берегающего дома, в котором максимум ком-
форта можно было бы достичь с минимумом 
тяжелой работы. В недавних домах, которые 
я построил, стены отделаны заодно с облицов-
кой, а линия, где они соединяются с полом, чуть 
закруглена, так что образует единый непрерыв-
ный элемент, в котором нет места для проник-
новения пыли, её оседания, или существования 
трещин для паразитов любого вида. … Двери 
представляют собой сплошные плиты из поли-
рованного вручную красного дерева, которые вра-
щаются на невидимых петлях или сделаны так, 
чтобы они скользили по стене. В некоторых до-
мах все окна и дверные коробки сделаны из стали. 
Они не изнашиваются, не деформируются и не 
сгорают, что является важным фактором в ог-
нестойкости дома. Дренажные плиты утопле-

Рис. 21. Дом Гомера Лафлина младшего, 1908: общий вид и план первого этажа, арх. Ирвинг Джон Гилл

ны в магнезит, который сделан одним целым со 
стенами и закруглены все карнизы, так что ни 
одна частица жира, или грязи, или сырости не 
может оседать, накапливаться и становиться 
вредной. …При таком способе строительства 
нигде в доме нет никакой возможности скопле-
ния пыли. Это сводит к минимуму труд по под-
держанию дома в чистоте и придает комнатам 
приятный, чистый, простой и достойный вид. 
Деньги, растрачиваемые впустую на бессмыс-
ленные фронтоны, показуху, лепнину и «пыш-
ность», идут на трудосберегающие устройства 
или на материалы более высокого качества» [11].

Возможно, бескомпромиссный функци-
онализм Гилла также стал причиной разрыва 
с Мидом – дом Лафлина начинали вместе, но 
ещё до прекращения партнёрства он взял всю 
ответственность за здание на себя [23]. Для Гил-
ла 1908-й стал годом активных поисков новой 
изобразительности в «обнажённом» стиле: как 
с использованием прямоугольных, так и ароч-
ных миссионерских форм (рис. 22). Но в это 
время можно было встретить здания и совсем 
без кривых линий (рис. 23).

В результате поисков комбинация пря-
моугольника и арки в их разных сочетаниях 
стала основой архитектурного стиля Гилла 
(рис. 24). Понимая некоторую опасность та-
кого совмещения («Арка является одной из на-
ших самых впечатляющих, самых живописных 
и изящных архитектурных особенностей. Её 
способность создавать красоту неоспорима, но, 
как и любая другая великая сила, неправильно ис-
пользуемая, она в равной степени разрушитель-
на» [11]), он в дальнейшем использовал его 
очень часто.

В статье 1916 г. «Дом будущего», которую 
можно считать его манифестом, Гилл так сфор-
мулировал своё понимание современной архи-
тектуры:
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Рис. 22. Дом Хьюго Клаубера и дом Питера Прайса (1908, арх. Ирвинг Джон Гилл)

Рис. 23. Детская больница имени Холли Сефтон, общежитие мальчиков (за ним – здание больницы), 1909 г.; 
Морская биологическая станция им. Джорджа Скриппса, 1909 г. (арх. Ирвинг Джон Гилл)

Рис. 24. Ирвинг Джон Гилл, около 1910 г. (Save Our Heritage Organisation); 
резиденция Томаса Гамильтона / Мэри Фулфорд, 1908 г. (арх. Ирвинг Джон Гилл) [29]

«В силу обычаев и образования, мы, в чьи руки 
вверена большая часть красоты страны и города, 
были вынуждены изучать стиль других людей, 
в результате чего большинство наших современ-
ных работ представляет собой открытую ими-
тацию или скрытый плагиат чужих идей. Чтобы 
покончить с этой деградацией, мы должны смело 
отбросить в сторону все принятые структурные 
убеждения и стандарты красоты, и вернуться к 
источнику всей архитектурной силы – прямой 
линии, арке, квадрату и кругу – и пить из этих 
родников искусства, что дали жизнь великим ма-
стерам прошлого.

Каждый художник должен рано или поздно 
считаться непосредственно с этими четырь-
мя элементами – самыми могущественными из 
линий. Прямая линия заимствована у горизонта 
как символ величия, великолепия и благородства; 
арка, сделанная по образцу небесного купола, 
символизирует восторг, почтение, стремление; 
окружность – это знак завершенности, движения 
и прогресса, который можно увидеть, когда ка-
мень касается воды; квадрат является символом 
силы, справедливости, честности и твердости. 
Это основы, единицы архитектурного языка, 
и без них не может быть прямой или вдохновен-
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ной архитектурной речи. Мы не должны осла-
блять наше послание красоты и силы заиканием 
и бормотанием бесполезных украшений. Если 
нам нечего сказать нашим зданием, мы долж-
ны молчать. Зачем нам праздно и бессмысленно 
болтать глупыми украшениями и бесполезными 
линиями?

Любое отклонение от простоты приводит 
к потере достоинства. Украшения имеют тен-
денцию дешеветь, а не обогащаться, они подтвер-
ждают неэффективность и слабость. Дом, загро-
мождённый сложными украшениями, означает, 
что автору было известно, что его работе не хва-
тало чистоты линий и совершенства пропорций, 
поэтому он старался скрыть её несовершенство, 
добавляя детали, надеясь таким образом отвлечь 
внимание наблюдателя от фундаментальной 
слабости его дизайна. Если мы опустим все беспо-
лезное со структурной точки зрения, мы увидим 
великую красоту прямых линий, чтобы уловить 
очарование, которое лежит в перспективе, силе све-
та и тени, сбалансированных масс, очаровании цве-
та, который играет на гладкой стене, оставленной 
свободной, чтобы сообщать о прохождении облака 
или близости цветка, яростных порывах штормов 
и жгучей неподвижности летних солнц. Мы также 
увидели бы явные недостатки своей собственной 
работы, если бы они были допущены так дерзко, 
без всяких украшений, и поэтому могли бы быстро 
их исправить.

Я верю, что, если мы будем постоянно боль-
ше думать о линии, пропорциях, свете и тени, 
мы достигнем большего мастерства в обраще-
нии с ними, станем больше ценить и понимать 
их силу и красоту. Мы должны построить наш 
дом простым, чистым и солидным, как валун, 
а затем оставить его украшение для Природы, 
которая будет тонировать его лишайниками, 
обтёсывать его штормами, лозами и цветочны-
ми тенями делать его грациозным и дружеским, 
как Природа украшает камень на поляне» [11].

Можно сравнить текст Гилла с манифестом 
новой архитектуры Вальтера Гропиуса, провоз-
глашённым им десять лет спустя в полемике с 
Шульце-Наумбургом:

«Таким образом новая архитектура оглаша-
ет свой настоящий утвердительный манифест: 
«Органическое формирование вещей, основанное 
на их собственном законе, ограниченном настоя-
щим, без романтических приукрашиваний и игри-
вости. Ограничение типичными базовыми форма-
ми и цветами, понятными каждому. Простота 
во многих отношениях, экономное использова-
ние пространства, материалов, времени и денег. 
Утверждение среды обитания машин и транспор-
та, их скорости и ритма. Освоение все более сме-
лого дизайна значит преодоление земной инерции 
в строительстве, в действии и внешнем виде» [30].

Кроме по-немецки предельно сжатого сти-
ля изложения Гропиуса, принципиальных от-
личий не видно. «Утверждение среды обитания 
машин и транспорта» всего-навсего отражает 
изменения в мире за прошедшее десятилетие. 
Так, никому тогда не известный, на самом краю 
Америки (для американцев в то время – на 
краю земли), в Южной Калифорнии родился 
модернизм Ирвинга Джона Гилла. Затем был 
короткий, до начала Первой мировой войны, 
период его локального расцвета, а потом, после 
недолгого возрождения в конце 1920-х гг., были 
десятилетия почти полного забвения, которое 
стало заканчиваться лишь с выходом в 1960 г. 
книги Эстер Маккой «Пять калифорнийских 
архитекторов» [5]. Об этом, а также о причи-
нах, которые привели к такому результату, речь 
пойдёт в следующей статье.
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ЭВОЛЮЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ КОМПОНЕНТЫ ХУДОЖЕСТВЕННОЙ 
ПЕРФОРАЦИИ В АРХИТЕКТУРЕ ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

EVOLUTION OF THE FUNCTIONAL COMPONENT OF ARTISTIC PERFORATION IN 
THE ARCHITECTURE OF PUBLIC BUILDINGS

АРХИТЕКТУРА ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ. ТВОРЧЕСКИЕ 
КОНЦЕПЦИИ 
АРХИТЕКТУРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Рассматривается эволюция применения перфо-
рации с точки зрения функциональной компо-
ненты в архитектуре общественных зданий: 
технологической, функциональной, художествен-
но-декоративной, эмерджентной. Сделана попыт-
ка выделить этапы эволюции перфорации в формо-
образовании архитектурного образа общественного 
здания. Анализируются объекты архитектуры, 
дифференцированные по стилистическим харак-
теристикам и особенностям использования при-
ема перфорации как важнейшей составляющей 
формирования архитектуры объекта. Проанали-
зирована динамика смены доминирующих функ-
ций художественной перфорации в контексте эво-
люции архитектурных стилей. 

The evolution of the use of perforation is considered from 
the point of view of the functional component in the ar-
chitecture of public buildings: technological, functional, 
artistic and decorative, emergent. An att empt is made 
to identify the stages of the evolution of perforation 
in the formation of the architectural image of a public 
building. The objects of architecture are analyzed, dif-
ferentiated by stylistic characteristics and peculiarities 
of using the perforation technique as the most important 
component of the formation of the object’s architecture. 
The dynamics of the change in the dominant functions 
of artistic perforation in the context of the evolution of 
architectural styles is analyzed.

Ключевые слова: художественная перфорация, 
архитектура, этап, функция, архитектурный 
стиль

Keywords: artistic perforation, architecture, stage, 
function, architectural style

Применение приема перфорации в стро-
ительстве началось на заре становления архи-
тектуры и участвовало в поиске нового фор-
мообразования на каждом этапе развития 
архитектуры, усиливая стилевые характеристи-
ки, меняя композиционный код архитектуры. 

Традиционно, распространенное опреде-
ление «перфорация» трактуется многими ав-
торами только с технологической точки зрения 
и рассматривается как «…система отверстий 
разных размеров, локализующаяся в плоско-
стях и объемах» [1–3]. Между тем анализ эволю-
ционного развития архитектуры общественных 
зданий демонстрирует массу примеров включе-
ния перфорации, выполняющей технологиче-
ские, декоративные, художественные функции, 
проявляющиеся в поиске новых образов за счет 

игры света, нового прочтения композиционной 
структуры орнаментальных рисунков, создания 
аутентичности городских средовых объектов, 
формирования аттрактивных элементов.

Анализ показал, что архитектурная наука 
нуждается в совершенствовании и углублении 
знаний об особенностях использования приема 
«художественная перфорация» для создания 
уникальных общественных зданий. Актуаль-
ность такого подхода во многом предопреде-
лена новыми и новейшими технологиями про-
ектирования и строительства архитектурных 
объектов: с появлением индустриального домо-
строения специалисты стали классифициро-
вать оконные и стенные проемы в панелях как 
перфорации; эра параметрической архитекту-
ры демонстрирует примеры синтезирования 
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всех компонентов использования художествен-
ной перфорации и становится активным сред-
ством формообразования и элементом функ-
ционально-конструктивной системы. 

Период мезолита, первобытного общества, 
культуры Древнего Египта, Древней Эфиопии, 
Древней Греции и Древнего Рима демонстри-
рует характер поэтапного освоения зодчими 
приема перфорации с целью создания орудий 
труда, строительных техник и технологий, сре-
ди которых: «вкладышевая техника» и техни-
ка сверления как протоперфорация в камне, 
технология создания естественного освещения 
и вентиляции в погребальных сооружениях 
посредством устройства наклонных световых 
каналов [4]. Известны примеры использования 
перфорации в архитектуре Древней Греции 
и Рима в атриумах домов знати – мегаронах 
(Греция) и патрицианских домусах (Италия), 
в крыше которых создавался большой проем 
для прохождения дневного света, выхода дыма 
из очага или наполнения водоема дождевой во-
дой, а щелевидные отверстия в стенах служили 
для вентиляции внутренних помещений (см. 
таблицу, рис. 1). Показательным примером 
является и храм «всех богов» в Пантеоне (Рим, 
118–128 гг. н.э.), в центре купола было сделано 
отверстие диаметром 9 м, символизирующее 
солнце (см. таблицу, рис. 2). 

Художественный характер перфорации 
проявился в качестве традиционного декора 
в резных дверных наличниках, оконных про-
емах, ограждениях зданий и объединил спец-
ифику архитектуры стран Востока и Азии 
(Китая, Армении, Вьетнама, Египта, Туниса, 
Алжира, Турции). Например, в архитектуре 
Китая III–XVIII вв. яркими примерами явля-
ются Храм Юнхэгун, Павильон Ваньфугэ, Па-
вильон Фалундянь и павильон храма Ваньфугэ 
(Пекин, 1723–1744 гг.), Императорский дворец, 
Библиотека Вэньюаньгэ (Пекин, 1773–1783 гг.), 
Дворец Пайюаньдянь, Галерея Чанлан (Парк 
Ихэюань, Пекин, 1750 г.) (см. таблицу, рис. 3) 
[5]. Архитектура арабских стран внесла осо-
бый вклад в историю распространения резно-
го орнамента в камне и перфорации, соединив 
строительный опыт Востока и Запада, ярким 
примером чего является мечеть Ибн Тулуна 
(Фустат, Египет, 876–879 гг.) с резным перфори-
рованным минаретом, отражающим восточные 
орнаменты, которые представлены в решетках 
на окнах [5]. Тимпаны арок перфорированы 
дополнительными арками, между которыми 
тянется лента резного орнамента, огибающая 
архивольт  (см. таблицу, рис. 4). Анализ пока-
зал, что технологическая и художественная 
функции перфорации в архитектуре становят-
ся ассимилированными, ярко отражающими 

при этом региональный контекст стран, знако-
во-символические, религиозно-культовые тра-
диции, тесно связанные с его функциональной 
и семантической ролью.

В период развития романской архитекту-
ры крупные архитектурные объекты представ-
ляли собой преимущественно оборонительные 
и культовые сооружения, лишенные декора. 
Развитие строительной техники и технологии, 
господство религиозной теологии в создании 
архитектурных образов в продвижении рели-
гиозных культов предопределили активный 
переход к декорированию фасадов обществен-
ных зданий в готический период. Перфорация 
приобретает художественно-символический 
характер и транслирует региональную спец-
ифику. Внимание архитекторов все больше 
переключается с функционального аспекта 
архитектуры на художественный. Богатая пла-
стика перфорированных фасадов витражными 
окнами, аркадами, вымпергами, каменными 
рамами, орнаментальной резьбой по гипсу, 
дереву и камню несла мощный композицион-
ный контекст, отражая знаково-символические 
и религиозно-культовые особенности зданий, 
отражая синтез архитектуры, скульптуры, 
изобразительного и декоративного искусства, 
в частности живописи по стеклу [6]. В этот пе-
риод в Европе художественная перфорация 
становится основой украшения фасадов и дета-
лей зданий. Так, в соборе Парижской Богома-
тери (Париж, Франция, 1163–1345 гг.) насчиты-
вается до 110 витражных окон с переплетами, а 
также окна-розы, через которые свет попадает 
внутрь собора (см. таблицу, рис. 6). 

В архитектуре Венеции получили отра-
жение византийские, арабско-мусульманские 
и готические традиции. В Палаццо Дожей 
в Венеции (архитекторы Филиппо Календа-
рио, Пьетро Базейо, 1419 г.) орнаментальная 
перфорированная галерея арок первого этажа, 
декоративные элементы стрельчатого окна в го-
тическом стиле и балюстрада балкона второго 
этажа придают фасаду живописность, усили-
вая художественный образ архитектурного со-
оружения (см. таблицу, рис. 5).

Доминирование художественной компо-
ненты в использовании перфорации на фаса-
дах архитектурных объектов заметно отличало 
Европу от стран Востока и Азии, где в услови-
ях жаркого климата перфорация продолжала 
актуализировать утилитарно-функциональные 
характеристики.

Анализ последующих этапов развития ар-
хитектурных стилей с точки зрения включения 
художественной перфорации в оформление 
фасадов общественных зданий показал, что на 
протяжении длительного периода (с начала 
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XV до конца XIX в.) в постройках эпохи Ренес-
санса и постренессанских стилей архитектура 
становится более декоративной, вычурной, ос-
новными элементами декора выступают ор-
дерная система, лепнина, скульптура, зачастую 
декорирующие конструктивные особенности 
здания. Классицизм завершил цепь расцвета 
декоративизма в архитектуре, используя лако-
ничные формы ордерной системы, барельефы 
и отдельные включения лепных орнаментов.

Модернизм (1895–1940-е гг.) стал ярким 
проявлением новых тенденций в архитектуре, 
демонстрируя отсутствие аутентичности об-
раза и манифест интернациональности. В его 
недрах проявились следующие стилистические 
направления: модерн, функционализм, рацио-
нализм, формализм, конструктивизм, каждый 
из которых оказал влияние на форму, функ-
цию, контекст использования художественной 
перфорации.

На этапе раннего модернизма (1895–1914 
гг.) декоративный модерн оказал влияние на 
форму и рисунок художественной перфора-
ции, что проявилось в активном использова-
нии стенных проемов на фасадах зданий в фор-
ме эллипсов, овалов, трапеций, соответствуя 
концептуальной основе архитектуры модер-
низма о взаимопроникновении внутренних 
и внешних пространств, частично переняв чер-
ты эклектики и барокко – плавные пластичные 
формы, работа со светом, гибкие линии, вью-
щиеся орнаменты, цветной витраж, налични-
ки, решетки, дополняющие иллюзию движе-
ния. Развитие архитектуры модернизма шло 
под влиянием многих архитектурных школ: 
например, в немецкой архитектуре раннего 
модернизма впервые использовался прием от-
деления несущей конструкции от наружного 
ограждения, что впоследствии расширило воз-
можности применения художественной пер-
форации. 

В период развитого модернизма (1914–
1940-е гг.) получает становление функциона-
лизм [7], проявившийся в отражении функции 
на фасаде здания: перфорированная плоскость 
фасада с крупными отверстиями различных 
геометрических форм несет технологический, 
функциональный и художественно-декоратив-
ный контекст, отражает внутреннюю функцию 
здания и особенности его конструкции. 

Далее в архитектуре происходит переход 
к рационализму [7], идеологи которого пре-
возносят роль формы и ведут проектирование 
здания от формы, а не от функции. Прямое 
подражание формам техники (автомобилям, 
пароходам, самолетам) предопределило пере-
ход рационализма в формализм [7], отдавший 
предпочтение форме по сравнению с содержа-

нием. В архитектуре этого периода начинают 
активно использовать изобретенные Ле Кор-
бюзье солнцерезы [8]. Их конструкция, форма 
и расположение на фасаде здания создавали 
оболочку ажурного перфорированного фасада 
и богатую светотень, выполняя одновремен-
но и функциональную, и декоративную роль. 
Проявление рационализма нашло отражение 
в целом ряде архитектурных объектов:  Бах-
метьевский гараж  (арх. Константин Мельников 
и Владимир Шухов, Москва, Россия, 1927 г.), 
Клуб имени Зуева (арх. И.А. Голосов, Москва, 
Россия, 1927–1929 гг.) (см. таблицу, рис. 7).

Пришедший на смену вышеназванным 
направлениям конструктивизм превозносил 
единство формы, функции и доминирование 
конструкции (преимущественно стального кар-
каса). Художественная перфорация на фасадах 
таких зданий получила рисунок протяженного 
ленточного оконного проема. Яркими приме-
рами являются Дом-коммуна на Гоголевском 
бульваре (арх. М.О.Барщ, В.Н.Владимиров, Мо-
сква,1929 г.), Экспериментальный студенческий 
дом-коммуна на ул. Орджоникидзе (арх. И.С.
Николаев, Москва, 1929–1930 гг.),  Дом-коммуна 
Наркомфина на Новинском бульваре (арх. М. 
Гинзбург, Москва, 1928–1930 гг.) (см. таблицу, 
рис. 8).

Постмодернизм 70-х гг. XX в. выдвинул 
новые концепты архитектуры постиндустри-
альной эпохи (универсальная функциональ-
но-планировочная структура здания; запо-
минающийся, уникальный образ внешней 
оболочки объекта; принципы двойного ко-
дирования; процесс формообразования объ-
екта как персонифицированного композици-
онного манифеста; антиконтекстуальность; 
пренебрежение национальными традиция-
ми), направленные на получение системного 
эффекта от использования целого ряда при-
емов, значительное место среди которых за-
няла художественная перфорация. Сформи-
ровавшиеся в рамках постмодернизма такие 
стилистические направления, как хай-тек, 
конструктивизм и дигитальная архитектура 
оказали существенное влияние на дальней-
шее развитие художественной перфорации 
и изменение ее роли в архитектуре обще-
ственных зданий.

Рассматривая в качестве научной базы 
дифференциацию архитектурных стилей 
на три укрупнённые группы – рационали-
стическая, синтетическая и декоративно-ху-
дожественная линии, следует отметить, что 
функциональная компонента художествен-
ной перфорации кардинально меняет вектор 
своего развития в XXI в., занимая прочные 
позиции в архитектуре постиндустриально-
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го общества, в котором процессы глобализа-
ции ассимилируются с уникальными реги-
ональными семантическими особенностями 
[10]. Следует отметить, что ее современная 
художественно-декоративная роль противо-
поставляется стилистике декоративно-худо-
жественной линии в архитектуре (эклектика, 
ар-деко, неоклассицизм и др.) По оценкам 
специалистов, смена эстетической парадиг-
мы актуализировала необходимость разра-
ботки нового профессионального инструмен-
тария формирования уникальных образов 
в архитектуре общественных зданий, харак-
теризуемых как аттрактивные городские объ-
екты, придающие аутентичность городской 
среде и привлекающие население. 

Зарождение этого процесса можно от-
нести к периоду раннего постмодернизма 
(1970–1990-е гг.) , когда архитектура начинает 
играть роль визуально-смысловой коммуни-
кации, в основе восприятия которой лежат 
коды [7], – архитектура пропагандируется 
как символический знак декорирования, а 
элементы форм становятся многозначными 
и меняют свое конкретное значение в зависи-
мости от контекста [7]. Вышесказанное ярко 
прослеживается в здании Штаб-квартиры 
центрального китайского телевидения (CCTV, 
Пекин, 2012 г. арх. Р. Коолхаас): первый код 
отражает восприятие здания как движение 
«живого организма», второй отражается 
в членении фасада здания черной деформи-
рованной перфорированной сеткой, воспро-
изводящей планировочную структуру города 
начала XX в. (см. таблицу, рис. 9). В этот пери-
од впервые применяется мелкая перфорация 
оконными проемами всей плоскости стены 
высотного здания, выражающая доминиро-
вание массы над пространством, и надолго 
входит в язык постмодернизма, становясь ак-
тивным художественным приемом. Приме-
рами являются: Здание коммунальных служб 
в Портланде, шт. Орегон (США, 1980–1982 гг.) 
и Хьюмана-Билдинг в Луинсвилле, шт. Кен-
тукки (США, 1982–1985 гг.) архитектора М.
Гейвза (см. таблицу, рис. 10). Также активно 
применяется использованный ранее прием 
включения на фасад здания гигантской пер-
форации, например в гостинице «Атлантис» 
(Майами, архитекторы группы «Архитекто-
ника», 1982 г.) было сделано огромное отвер-
стие в центре объема здания, внутри которого 
образовалось общественное пространство для 
отдыха. 

В период постмодернизма получает разви-
тие стилистическое направление хай-тек: архи-
тектура отражает эру технического прогресса, 
обнажает конструкцию, коммуникационные 

и инженерные системы здания, превращая 
их в элементы эстетической структуры. Пер-
форация получает новое воплощение – как 
смешение принципов наложения, смещения, 
пересечения, сквозных отверстий, в результа-
те которого образуется художественная пер-
форация в структуре пространственной сетки. 
Ярким примером является Стадион «Птичье 
гнездо» (арх. Ай Вэйвэй, Пекин, Китай, 2008 г.), 
Центр искусств «Готай» (арх. Цзин Цюань Чун-
цин, 2013 г.)  (см. таблицу, рис. 11)

В период развитого постмодернизма (1990–
2000-е гг.) в архитектуре происходит отделе-
ние дифференциации утилитарной функции 
и формы здания, его структуры и оболочки. 
Активное развитие получает деконструктивизм: 
отсутствие образности, антиконтекстуальность, 
атектоничность, антигравитационность, много-
слойность, многозначность, сложные компози-
ционные построения, отсутствие связи с истори-
ей. Актуализируется необходимость создания 
уникального, штучного архитектурного объекта. 
В этом контексте архитекторы активно приме-
няют прием художественной перфорации. 

В период позднего постмодернизма (с 
2000-х гг.) получает становление дигитальная 
архитектура: здания утрачивают привычные 
формы и коды, принимают нестабильные, 
многообразные формы, состояния, становят-
ся местом коммуникации. Параметризм пре-
допределил включение перфорированных 
сеток, перфорация в этот период синтезиро-
вала в себе все ранее названные компоненты 
и функции, стала активным средством  фор-
мообразования и элементом функциональ-
но-конструктивной системы. Современный 
цифровой орнамент выступает сегодня глав-
ным организующим приемом и становится 
конструктивной составляющей оболочки зда-
ния [9]. Известными примерами стали проект 
здания гражданского суда в ансамбле «Кам-
пус правосудия» (Мадрид, Испания, арх. Заха 
Хадид, проект 2007 г.),  фасад отеля Morpheus 
(Макао, Китай, арх. Заха Хадид, 2018 г.) (см. 
таблицу, рис. 12). Все вышеперечисленное 
выводит нас в сферу новых эмерджентных 
технологий, когда включение перфорации 
придает новые качества архитектурным объ-
ектам, а сам прием становится инструментом 
нового формообразования, синергии компо-
зиционных, функциональных и технологи-
ческих компонентов создания инвариантных 
моделей в процессе проектирования. 

Таким образом, проанализированная авто-
ром эволюция функциональной компоненты 
художественной перфорации позволила выде-
лить ее ключевые этапы и доминантные роли 
в архитектуре общественных зданий. 
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Таблица
Эволюция функциональной компоненты художественной перфорации

Хронологические этапы становления функциональной компоненты художественной перфорации

Генерация — зарождение процесса (от 12 тыс. лет до н.э.–V в. н.э.)

Культура Древнего Египта, Древней Эфиопии, Древней Греции, Древнего Рима

Репликация — усложнение ФКХП (II в. до н.э.–XII в. н.э.)

Страны Востока и Азии: Китай, Армения, Вьетнам, Египет, Тунис, Алжир, Турция

Конвергенция — сближение, объединение (XII–конец XIX вв.)

Готический период

Рис. 1. План и реконструкция римского дома 
с атриумом (II–I вв. до н. э.)

Рис. 2. Храм «всех богов» Пантеон 
(Рим, 118–128 гг.)

Рис. 3. Императорский дворец. Библиотека Вэньюаньгэ. 
Южный фасад (Китай, Пекин, 1773–1783 гг.)

Рис. 4. Мечеть Ибн Тулуна
(Фустат, Египет, 876–879 гг.)

 Рис. 5. Палаццо Дожей (Венеция, Италия, 
арх. Филиппо Календарио, Пьетро Базейо, 1419 г.)

Рис. 6. Собор Парижской Богоматери 
(Париж, Франция, (1163–1345 гг.)
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Окончание таблицы

Ароморфоз — усложнение, переход на другой уровень 
в архитектуре общественных зданий (с 1895 г. – по настоящее время)

Модернизм: модерн, функционализм, рационализм, формализм, конструктивизм

Постмодернизм: хай-тек, конструктивизм, дигитальная архитектура

Рис. 7. Бахметьевский гараж (Москва, Россия, арх.: 
Константин Мельников и Владимир Шухов, 1927 г.)

Рис. 8. Дом-коммуна Наркомфина на Новинском 
бульваре (Москва, Россия, арх. М. Гинзбург, 1928–1930 гг.)

Рис. 9. Здание Штаб-квартиры центрального 
китайского телевидения (CCTV) 

(Пекин, Китай, арх. Р. Коолхаас, 2012 г.)

Рис. 10. Хьюмана-Билдинг в Луинсвилле, 
(шт. Кентукки, США, арх. М. Гейвза, 1982–1985 гг.)

Рис. 11. Стадион «Птичье гнездо» 
(Пекин, Китай, арх. Ай Вэйвэй, 2008 г.)

Рис. 12. Фасад отеля Morpheus 
(Макао, Китай, арх. Заха Хадид, 2018 г.)
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1 этап – Генерация (от 12 тыс. лет до 
н.э.–V в. н.э.) – первый этап, характеризующий 
зарождение перфорации в архитектурных объек-
тах и ее применение в функционально-техноло-
гическом аспекте, ярко отразивший специфику 
архитектуры в период мезолита, первобытного 
общества, культуры Древнего Египта, Древней 
Эфиопии, Древней Греции и Древнего Рима.

2 этап – Репликация (II в. до н.э.–XII в. н.э.) – 
второй этап, характеризующий усложнение 
функциональной компоненты художественной 
перфорации, когда к технологической функ-
ции перфорации добавляется художественная. 

3 этап – Конвергенция (XII–XIX вв.) – тре-
тий этап, характеризующий сближение, объ-
единение доминирующей художественной 
компоненты с элементами технологической 
в палитре функций перфорации в архитектуре. 

4 этап – Ароморфоз (с 1895 г. – по насто-
ящее время) – усложнение, переход на другой 
уровень в архитектуре общественных зданий: 
перфорация приобретает функцию художе-
ственно-декоративного, образно-аутентичного 
и эмерджентного инструментария работы с ар-
хитектурой общественных зданий.
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Н. А. КОСЕНКОВА, 
М. А. ДЕМИРОВА, 
Е. В. КОСЕНКОВА

АНАЛИЗ МИРОВОГО ОПЫТА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ДУХОВНО-ПРОСВЕТИТЕЛЬСКИХ ЦЕНТРОВ ИСЛАМСКОЙ КУЛЬТУРЫ

ANALYSIS OF WORLD EXPERIENCE IN DESIGNING 
OF ISLAMIC CULTURE SPIRITUAL AND EDUCATIONAL CENTERS

Анализируется мировой опыт проектирования 
и строительства религиозных сооружений и духов-
но-просветительских центров ислама рубежа XX – 
XXI вв. Приводятся наиболее известные современные 
примеры культовых объектов ислама. Классифици-
руются похожие временные, стилевые, конструк-
тивные, планировочные особенности храмов. На ос-
новании выполненного анализа предлагаются выводы 
о преобладающем направлении в проектировании 
исламских культовых зданий – историзме. Показа-
но, что важной концепцией проектирования стано-
вится открытость и толерантность объекта по 
отношению к городу и создание гармоничной среды 
вокруг нового сооружения. 

The article analyzes the world experience in the design 
and construction of religious buildings and spiritual 
and educational centers of Islam at the turn of the XX-
XXI centuries. The most famous modern examples of 
religious objects of Islam are given. Similar temporal, 
stylistic, structural, and planning features of temples 
are classifi ed. Based on the performed analysis, conclu-
sions are drawn about the prevailing trend in the de-
sign of Islamic religious buildings – historicism. It is 
shown that an important design concept is the openness 
and tolerance of the object in relation to the city and the 
creation of a harmonious environment around the new 
structure

Ключевые слова: исламская архитектура, духов-
но-просветительские центры, гармоничная сре-
да, авторская концепция, объемно-планировочная 
структура

Keywords: Islamic architecture, spiritual and educa-
tional centers, harmonious environment, author’s con-
cept, space-planning structure

Религия выполняет многие функции в об-
ществе: она пытается ответить на вопросы 
мироздания, объяснить необъяснимое, оправ-
дывает само существование человека; религия 
является ориентирующей силой в критических 
ситуациях [1].

Религия, таким образом, занимает важное 
место в обществе наряду с наукой, политикой, 
искусством. Человек может по-разному отно-
ситься к религии, но он обязательно задумыва-
ется о смысле жизни, о высших материях. Ду-
ховность человека отчасти можно определить 
той мерой, в какой он задумывается над этими 
вопросами и стремится получить ответы на них.

Сегодня происходит социально-культур-
ное обновление общества, поэтому существует 
реально возросшая потребность в культовых 
объектах. В свою очередь, возрождение куль-
товых традиций позволит повысить уровень 
знаний, духовности и исторической памяти об-
щества. 

Рассмотрим мировой опыт проектиро-
вания религиозных сооружений ислама как 
одной из главных мировых религий. Именно 

в культовой архитектуре происходит материа-
лизация идеальных потребностей человека.

Объемно-планировочная структура Джу-
маа мечети «Дом наследия», г. Хартум, Су-
дан (рис. 1) основана на примере традиционных 
катарских мечетей и представляет основные 
принципы ислама – простота, геометрия, чи-
стота. По периметру здания находится крытая 
галерея с временной или постоянной музейной 
экспозицией, в центре внутреннего дворика – 
искусственный водоем, символизирующий 
жизнь в исламе. Мечеть была разработана в со-
ответствии с золотым стандартом LEED и ис-
пользует пассивные и активные устойчивые ме-
тоды, включая фотоэлектрические и солнечные 
нагреватели [2].

Отличительной чертой Джумаа мече-
ти, г. Кельна, Германия (рис. 2) стало то, что 
она спроектирована в стиле неомодерн с не-
стандартной объемно-композиционной струк-
турой, это отображает тенденцию развития 
исламской архитектуры в мировом опыте про-
ектирования. Образовательные функции нахо-
дятся в стилобатной части, а над ней располо-
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жено молельное пространство. Важная задача 
архитекторов заключалась в создании открыто-
сти и доступности объекта жителям и городу. 
Решением стало создание вертикального осте-
кления, позволяющего наблюдать за происхо-
дящим в здании [3].

Известный комплекс мечети «Кул Ша-
риф», г. Казань, Россия, расположен на участке 
значительного размера с рельефом (рис. 3). Осо-
бенности рельефа тонко рассчитаны и исполь-
зованы архитекторами. Так, верхняя площадка 
выделена для ритуальных функций (пятничная 
молитва), нижняя – для музейно-экскурсионных 
мероприятий. Функциональные пространства 
объекта разделены на несколько типов – духов-
ная (молельный зал), просветительская (библи-
отека, выставочные пространства) и образова-
тельная (медресе) . В плане мечеть представляет 
собой пересечение двух квадратов под углом 45 
град., что является символическим знаком в ис-
ламе, означающим «благословение Аллаха» [4]. 

Купол мечети г. Базун, Египет (рис. 4) 
переосмыслен и представлен как самостоятель-
ная единица с инновационными функциями: 
конструктивно как система крыши, экологи-
чески как ветроуловитель и световой люк, а 

эстетически как отдельный независимый гео-
метрический объект, оцененный как изнутри, 
так и снаружи. В функциональной структуре 
кроме самой мечети находится медресе. Такой 
прием архитекторов как бы возвращает посети-
теля к первоначальной всеохватывающей функ-
ции мечети – духовного обучения [5].

Основной задачей и ключевой особенно-
стью концепции архитекторов при проектиро-
вании мечети «Аль-Ислах», Сингапур (рис. 5) 
стало создание атмосферы открытости, в то 
время как функция мечети – уединение. Что-
бы добиться желаемого эффекта открытости, 
архитекторы применили следующий подход, 
использующий особенности построения объе-
ма. Пористость объема мечети создается за счет 
физической и визуальной доступности объек-
та. Из-за достаточного процента остекления 
и применения минимальных ограждающих 
конструкций границы между помещением ме-
чети и улицей буквально стираются. Огромные 
площади остекления загорожены защитными 
экранами с изображением традиционного гео-
метрического узора [6]. 

Ключевой концепцией проекта мечети 
«Аль-Варкаа», г. Дубай, ОАЭ (рис. 6) является 

Рис. 1. Характеристики Джумаа мечети 
«Дом наследия», г. Хартум, Судан

Рис. 2. Характеристики Джумаа мечети, 
г.Кельн, Германия
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Рис. 3. Характеристики мечети «Кул Шариф»,
г. Казань, Россия Рис. 4. Характеристики мечети г. Базун, Египет

Рис. 5. Характеристики мечети «Аль-Ислах», 
г. Сингапур

Рис. 6. Характеристики мечети «Аль-Варкаа», 
г. Дубай, ОАЭ
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тема света, как физического аспекта, так и ду-
ховного, в образе современной мечети. Акцент 
создает рассеянный эффект от световых люков 
в кровле, через которые можно наблюдать дви-
жение солнца, а молящимся знать время мо-
литвы. Для полной интеграции в существую-
щую пустынную среду использован саудовский 
песчаник. Образ мечети образует контраст с бе-
лым внутренним убранством объекта, что осо-
бенно подчеркивает святость места [7].

Отличительной чертой Мусульманского 
культурного центра, г. Хэбэй (рис. 7), Китай 
стало то, архитекторы совместили в данном 
проекте различные функции – театр, выста-
вочное пространство, библиотеку, медресе, 
конференц-залы. Таким образом, Мусуль-
манский культурный центр несколько выхо-
дит за рамки мечети, позиционируя себя как 
«Национальный дворец». Авторы учитыва-
ли и совмещали множество факторов, таких 
как особенный этнический состав населения, 
исторический контекст территории, особые 
религиозные убеждения, функциональные 
требования участка для создания нового куль-
турного ориентира. В ходе проектирования 
основным стало целостное восприятие и кон-
цепция устойчивого развития, учитывающая 
регионализм, культурный и эпохальный ха-
рактер архитектуры [8].

Религиозно-светский комплекс «Хикма», 
д. Дандаджи, Нигер (рис. 8) задуман как центр 
культуры и образования для целого региона 
Нигера, где спокойно сосуществуют светское 
и религиозное образование. В главном объе-
ме центра выделяются две основные функцио-
нальные доминанты – религиозный (духовный) 
блок (мечеть) и образовательный блок (библи-
отека и медресе), они разделены внутренним 
открытым двориком и минаретом [9].

При разработке мечети «Пунш-боул», 
г. Южный Уэльс, Австралия (рис. 9) архитекто-
ры решали несколько задач. Во-первых, создать 
современную интерпретацию традиционного 
внутреннего убранства мечети. Для этого бе-
тонный потолок украсили 102 сферических 
купола, каждый из них имеет отверстие диа-
метром 30 см. Солнечные лучи освещают через 
эти отверстия молитвенный зал с рассвета – на-
чала утренней молитвы и до заката – вечерней 
молитвы. Второй задачей было разделить пото-
ки верующих – на мужской и на женский. По-
этому было создано два дворика с разделением 
потоков верующих [10]. 

Задача архитекторов Джумаа мечети, 
г. Москва, Россия (рис. 10) заключалась в сохра-
нении исторической застройки и ее очертаний, 
поэтому при реконструкции мечети многие сте-
ны сохранены. Градостроительный аспект здесь 

Рис. 7. Характеристики Мусульманского 
культурного центра, г. Хэбэй, Китай

Рис. 8. Характеристики религиозно-светского
 комплекса «Хикма», д. Дандаджи, Нигер
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также немаловажен – мечеть буквально стиснута 
жилыми домами и Олимпийским стадионом. 
Эстетический облик мечети базируется на исто-
рической Казанской исламской архитектуре. 
Мечеть насыщена различными функциями – 
образовательным блоком (медресе, лекции), 
просветительским блоком (библиотека, выста-
вочные пространства) и духовным (молельные 
залы, отдельные для мужчин и женщин) [11].

Архитекторы мечети «Ясамкент», г.Ан-
кара, Турция (рис. 11) при проектировании 
уделяют внимание традиционным и местным 
ценностям, так как они создают ощущение 
устойчивой архитектуры объекта. Ключевая 
тема – это баланс между открытыми, прони-
цаемыми и закрытыми пространствами, сдер-
жанностью и позиционированием внешнего 
облика, современностью и традициями [12].

Архитекторы проекта мечети общества 
г. Гульшан, Бангладеш (рис. 12) переосмыс-
лили типологию мечети ввиду того, что под 
застройку был выделен небольшой участок, но 
мечеть необходимо было рассчитать на большое 
количество прихожан. В результате приняли 
решение о проектировании многоэтажной, т. е. 
вытянутой по вертикали мечети. Литой белый 
бетон представляет собой фасад, который слива-
ется с городской застройкой. В бетоне вырезаны 

узоры – для улучшения аэрации и продуваемо-
сти внутренних пространств мечети [13]. 

Уникальность мечети «Аль-Ирсяд», г. За-
падная Ява, Индонезия (рис. 13) достигает-
ся тем, что на основном фасаде использованы 
крупные квадры камней для создания текто-
нического эффекта, которые так же, как и ис-
ламский каллиграфический текст на фасаде, 
напоминают о молитве. При проектировании 
архитекторы часто используют символические 
коды. Отсюда – мечеть имеет традиционную 
форму квадрата, так как мусульмане молятся 
в прямых рядах, обращенных в определенном 
направлении к Кибле. Эта формa также наме-
кает на Каабу, самую важную структуру в ис-
ламском мире, на которую направлены все мо-
литвы мусульман [14].

Соборная Джумаа мечеть «Джами», 
г. Нижнекамск, Россия (рис.14) находится на 
открытой площади, соседствуя с высотной жи-
лой застройкой. Мечеть представляет собой 
современную культовую постройку с нетради-
ционной объёмно-пространственной компози-
цией. Архитекторы мечети решили воплотить 
нестандартные, современные формы, так как 
город молодежный. Кроме основного назначе-
ния мечети, существуют дополнительные куль-
турно-просветительские функции [15].

Рис. 9. Характеристики мечети «Пунш-боул», 
г. Южный Уэльс, Австралия

Рис. 10. Характеристики Джумаа мечети, 
г. Москва, Россия
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Рис. 11. Характеристики мечети «Ясамкент», 
г. Анкара, Турция

Рис. 12. Характеристики мечети общества 
г. Гульшан, Бангладеш

Рис. 13. Характеристики мечети «Аль-Ирсяд», 
г. Западная Ява, Индонезия

Рис. 14. Характеристики Джумаа мечети «Джами», 
г. Нижнекамск, Россия
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Выводы. В результате рассмотренного ми-
рового опыта проектирования и строительства 
религиозных сооружений и духовно-просвети-
тельских центров ислама рубежа XX – XXI вв., 
выявляется тенденция проектирования духов-
но-просветительских функций в одном направ-
лении с православными храмами. В ходе ис-
следования установлено, что в 70 % примеров 
главным функциональным ядром объекта явля-
ется религиозный блок – мечеть; второстепен-
ными: образовательный блок – медресе, библи-
отека; просветительский блок – музей, театр.

Российский опыт проектирования мусуль-
манских духовно-просветительских центров 
и мечетей уступает зарубежному, но суще-
ствуют современные российские аналоги, где 
используются новейшие объемно-планировоч-
ные приемы. Для решения фасада и создания 
его уникальности применяют медиа-фасады, 
купол заменяется шатром. Также используют-
ся современные приёмы – метафорический код 
и интерпретация традиционных элементов с 
помощью символики и т. д.

Главной концепцией проектирования ста-
ла открытость и толерантность культового объ-
екта ислама к горожанам и создание гармонич-
ной городской среды, что достигается за счёт 
дополнительных культурно –просветительских 
функций. 
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МЕТОДЫ РЕНОВАЦИИ ОТКРЫТЫХ ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ 
ИСТОРИЧЕСКОГО ЦЕНТРА ГОРОДА САМАРЫ

METHODS OF RENOVATION OF OPEN PUBLIC SPACES 
OF THE HISTORICAL CENTER OF SAMARA

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

Рассматривается необходимость реновации от-
крытых общественных пространств г. Самары, 
сложившихся в условиях исторической среды. Рас-
крывается понятие «открытых общественных 
пространств» и их особенности. Акцентировано 
внимание на их значимости и влиянии на дальней-
шее развитие города в целом. Сформулирована ак-
туальность темы, поставлены цель и задачи науч-
ного исследования. Выдвинута исследовательская 
гипотеза научной работы, предложена методоло-
гическая база исследования, основанная на анализе 
научных трудов в области градостроительства, 
рассматривающих аспекты организации и форми-
рования открытых общественных пространств.

The necessity of renovation of open public spaces in 
Samara, which has developed in the historical environ-
ment, is considered. The concept of “open public spaces” 
and their features are revealed. Att ention is focused on 
their signifi cance and impact on the further develop-
ment of the city as a whole. The relevance of the topic 
is formulated, the goal and objectives of scientifi c re-
search are set. A research hypothesis of scientifi c work 
is put forward, a methodological basis for the study is 
proposed, based on the analysis of scientifi c works in the 
fi eld of urban planning, considering aspects of the orga-
nization and formation of open public spaces.

Ключевые слова: открытые общественные про-
странства, реновация, пешеходные системы, город-
ская среда, исторический центр, общественные тер-
ритории, коммуникации людей, реконструкция

Keywords: open public spaces, renovation, pedestrian 
systems, urban environment, historical center, public 
territories, communication of people, reconstruction

Модернизация градообразующей базы на-
равне с производственной, а также формиро-
вание доступной городской среды определяют 
дальнейшее развитие и прогресс города. Клю-
чевым условием для устойчивого поступатель-
ного развития качественной городской среды 
является наличие развитой транспортной сети 
и многофункциональных общественных про-
странств в составе пешеходных систем городов, 
формирующих единый коммуникационный 
каркас города [1].

Сложившееся пространство и среда го-
рода Самары отражают нехватку участков об-
щественных пространств, адаптированных к 
современным градостроительным и социаль-

но-экономическим процессам жизнедеятель-
ности города. Историческая центральная часть 
Самары, сформированная как исторической, 
так и современной застройкой, подчёркивает 
уникальность города. В то же время данная часть 
Самары выполняет роль источника и побудите-
ля движения процессов городской активности, 
являясь местом притяжения социально-дело-
вой, интеллектуальной, финансовой и других 
видов активности. Одно из первых определе-
ний термина «общественное пространство» 
можно встретить в трудах американского фи-
лософа Ханны Арендт. Она обозначала про-
странство как частное и публичное, где частное 
представляет собой быт и домашнее хозяйство, 
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а общественное – связано с публичной деятель-
ностью человека. Наглядным примером обще-
ственного пространства для Х. Арендт являлась 
древнегреческая агора, центр деловой и обще-
ственной деятельности, где проходили общена-
родные собрания [2]. Открытые общественные 
пространства – это территории, где регулярно 
происходит циркуляция различных процессов 
взаимодействия жителей и гостей города, ко-
торые характеризуются большой интенсивно-
стью транспортного и пешеходного движения. 
К таким пространствам относятся площади, пе-
шеходные улицы, скверы, парки, набережные, 
бульвары, в ряде случаев и тротуары [3] (рис. 1). 
Особенностью подобных пространств является 
их универсальность, характеризующаяся воз-
можностью трансформации к изменяющимся 
городским процессам. В результате концентра-
ции культурной, административной, образова-
тельной, торговой, развлекательной, деловой 
и других функций, свойственных городскому 
центру, создаётся удобство и привлекатель-
ность данной пространственной среды [4]. Од-
нако основой притягательности центральной 
части Самары являются ее исторические со-
ставляющие – прямоугольная сетка улиц и со-
хранившаяся историческая застройка. 

Задачей общественных пространств явля-
ется, в том числе, обеспечение перемещений 
и коммуникации людей внутри города [5]. 
Физические элементы зданий и сооружений, 
факторы природной среды в совокупности 
составляют неповторимую городскую среду, 
а общественные пространства в её составе от-

ражают взаимодействие пешеходов с горо-
дом и его центральными территориями [1]. 
С ростом города, на фоне постоянной смены 
образа жизни и человеческих потребностей, 
происходят изменения в способах использова-
ния открытых общественных пространств [6], 
основными проблемами которых становятся: 
перенасыщение среды автотранспортом, небез-
опасность пешеходного движения и неприспо-
собленность функциональной и планировоч-
ной организации к современным потребностям 
города. Сложившиеся открытые общественные 
территории под влиянием смены приоритетов 
оказываются не в состоянии удовлетворить со-
временные нужды города, нередко происходит 
частичная потеря ряда функций. На данный мо-
мент ряд открытых общественных пространств 
Самары деградируют или вовсе используются 
не по назначению. Из этого следует, что осо-
бую актуальность приобретает необходимость 
реновации и реорганизации открытых обще-
ственных пространств исторической части Са-
мары. Городу необходимо наличие доступных, 
современных и комфортных площадок для 
процессов, связанных с коммуникацией, пере-
мещением и обменом информации в условиях 
изменяющейся коммуникационной активно-
сти горожан и расширением его территории, 
делающих историческую часть во многом тран-
зитной территорией [2].

Территории, расположенные в границах 
исторического центра Самары, сформирова-
ны исторической и современной застройкой. 
В зависимости от ее состояния и градострои-

Рис. 1. Типология открытых общественных пространств
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тельных условий реновация открытых обще-
ственных пространств может сводиться к мини-
муму или кардинально изменит среду за счёт 
резервов и утративших первоначальный функ-
ционал планировочных элементов открытых 
общественных пространств [7, 8]. Ренова -
ция и реконструкция территорий открытых 
общественных пространств неотъемлемо связа-
ны с преемственностью развития планировоч-
ной структуры города. Сохраняя характерные 
структурные элементы и части при взаимодей-
ствии между хронологическими этапами фор-
мирования планировочной структуры города, 
можно соблюсти принцип преемственности 
развития территорий [9]. Реновация как спо-
соб придания новых функций сложившимся 
ранее открытым общественным пространствам 
способствует оптимизации функциональной 

и технологической организации транспор-
тно-пешеходного движения.

Предположение, что реновация открытых 
общественных пространств исторического цен-
тра Самары с привнесением новшеств в орга-
низацию транспортно-пешеходного движения 
вокруг них, а также изменение полностью или 
частично их функционала, позволит создать 
устойчивую и безопасную городскую среду, 
способную изменяться в зависимости от меня-
ющихся потребностей города без ущерба для 
его исторической планировки и застройки, что 
становится полноценной исследовательской 
гипотезой (рис. 2).

Цель исследования заключается в изуче-
нии функционирования и классификации 
открытых общественных пространств истори-
ческой части Самары и разработке основных 

Рис. 2. Территория и границы исторической части Самары (согласно Проекту предмета охраны, границ 
территории, требований к градостроительным регламентам в указанных границах в целях включения 

г.о. Самара в перечень исторических поселений [10])
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принципов их последующей реорганизации 
путём реновации данных территорий.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить ряд задач:  

– Систематизировать приёмы реноваций 
и определить характерные особенности в орга-
низации открытых общественных пространств, 
сложившихся в условиях исторической среды 
в мировой и российской градостроительной 
практике.

– Выявить и дать характеристику открытым 
общественным пространствам, сложившимся 
в условиях исторической среды в центре Самары.

– Провести анализ структурно-функцио-
нального формирования выявленных открытых 
общественных пространств исторического цен-
тра Самары.

– Определить факторы, влияющие на 
функциональное и пространственное форми-
рование открытых общественных пространств 
исторической части Самары.

– Разработать принципы и способы рено-
вации открытых общественных пространств 
исторического центра Самары.

Объектом предложенного исследования 
становится историческая часть города Сама-
ры, сформировавшаяся с начала XIX до начала 
ХХ в. в границах рек Волги и Самары, участок 
Куйбышевской железной дороги на участке 
«Самара–Звезда», ул. Буянова, ул. Льва Толсто-
го, ул. Спортивная, ул. Красноармейская, ул. 
Ульяновская, ул. Агибалова, ул. Коммунисти-
ческая, ул. Чкалова, ул. Мичурина, ул. Полевая, 
Волжский проспект. 

Предметом исследования в указанных гра-
ницах являются открытые общественные про-
странства исторической части Самары.

Границы исследования определяются гра-
ницами территории исторического центра Са-
мары с учётом возможной границы историче-
ского поселения. 

Основой методологии исследования явля-
ются научные труды, базирующиеся на: 

– изучении комплекса теоретического 
и практического опыта реновации планиро-
вочной организации открытых общественных 
пространств на примерах российских и зару-
бежных городов; 

– сравнительном анализе и классифика-
ции территорий открытых общественных про-
странств в исторической части городов;

– концептуальном прогнозировании прин-
ципов реновации открытых общественных 
пространств в исторических центрах городов.

Теоретическая концепция исследования 
основывается на анализе мировой и российской 
практики реноваций открытых общественных 
пространств, а также на градостроительных 

исследованиях. Основными источниками здесь 
могут послужить: 

– исследования в области территориаль-
но-планировочного развития исторически 
сложившихся городов: Д. Б. Веретенникова, 
В. А. Лаврова, И. Б. Галахова; 

– исследования вопросов реновации и ре-
конструкции открытых территорий историче-
ской части городов: Т. Д. Товсенко, Е. И. Тру-
бецкова, А. В. Иконникова, Е.А. Ахмедовой; 

– исследования в области организации 
транспортно-пешеходного движения в центрах 
современных городов: П. С. Велева, Ю. С. Ланц-
берга, П. Г. Буга, Н. В. Бевза и др.

Вывод. Преобразование открытых обще-
ственных пространств, улучшение их доступно-
сти, оптимизация их функционально-плани-
ровочной организации призваны улучшить 
комфорт городской среды и адаптировать 
данные территории под меняющиеся соци-
ально-экономические условия, что также бу-
дет способствовать развитию исторической ча-
сти города Самары, популяризации туризма 
и привлечению инвесторов. Научная новизна 
исследования заключается в том, что при всём 
многообразии проведённых исследований 
исторического центра Самары остаются не за-
тронутыми вопросы в области формирования 
и дальнейшего развития открытых обществен-
ных пространств, возможности их последующей 
реновации с добавлением им новых функций 
или с полным изменением сложившегося ранее 
функционала. 
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Е. В. МАЛЫШЕВА

АНАЛИЗ КОМФОРТНОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ 
СИСТЕМЫ ГОРОДА САМАРЫ

STUDY OF COMFORT OF TRANSPORT 
SYSTEM OF SAMARA CITY

Рассматривается проблема постоянного роста 
уровня автомобилизации на фоне сокращения ис-
пользования общественного транспорта. Затраги-
ваются вопросы функционирования городского об-
щественного транспорта в контексте концепции 
устойчивой мобильности. На примере Самары 
при помощи социологического опроса проведен ана-
лиз комфортности транспортной системы. При-
веден анализ транспортной доступности районов 
Самары относительно исторического центра. 
Дана оценка готовности городской и, в частности, 
транспортной инфраструктуры к введению зон 
платной парковки в центральной части города. 
Приведены исследования по оценке вероятности 
отказа от личного автомобиля в пользу обществен-
ного транспорта. Выявлены критерии сокращения 
или полного отказа от использования личного ав-
томобиля в пользу общественного транспорта.

This article discusses the problem of constant growth in 
the level of motorization, amid a decrease in the use of 
public transport. It touches upon the functioning of ur-
ban public transport in the context of the concept of sus-
tainable mobility. On the example of the city of Samara, 
using a sociological survey, an analysis of the comfort 
of the transport system was carried out. The analysis 
of the transport accessibility of the districts of the city 
of Samara relative to the historical center of the city is 
presented. An assessment is made of the readiness of the 
city and, in particular, the transport infrastructure for 
the introduction of paid parking zones in the central 
part of the city. The studies on the assessment of the 
probability of abandoning a personal car in favor of pub-
lic transport are presented. The criteria for reducing or 
completely abandoning the use of a personal car in favor 
of public transport have been identifi ed.

Ключевые слова: устойчивая мобильность, город-
ской пассажирский транспорт, зоны платной пар-
ковки, социологический опрос 

Keywords: sustainable urban mobility, public trans-
port, sociological survey

Общественный транспорт и пешие про-
гулки становятся все менее привлекательны-
ми, что в свою очередь приводит к увеличению 
спроса на автомобиль. В Российской Федера-
ции уровень автомобилизации продолжает 
расти. По данным статистического агентства 
«Автостат», по состоянию на 1 января 2020 г. 
в России на 1000 человек приходилось 308 лег-
ковых автомобилей [1]. Причем в 2019 г. наибо-
лее автомобилизированным городом с населе-
нием свыше 1 млн человек был признан город 
Самара, где на 1000 жителей приходилось 344 
автомобиля [2].

Все больше исследователей, занимающих-
ся стратегическим планированием развития 
городов, приходят к выводу, что необходимо 
переходить на устойчивые транспортные си-
стемы [3, 4]. В глобальном докладе ООН о насе-
ленных пунктах «Планирование и обеспечение 
устойчивого городского движения: устойчивые 
рекомендации» отмечается, что повышение 
устойчивости развития транспортной системы 
города может быть достигнуто за счет измене-
ния способов передвижения: снижения поез-

док на личном автотранспорте и повышения 
доли общественного транспорта и немоторизи-
рованного перемещения (пешком и на велоси-
педе) [5]. Концепция устойчивой мобильности 
создает альтернативную парадигму развития 
городов, в которой во главу угла ставится обе-
спечение доступа к различным точкам, услугам, 
товарам и видам деятельности для всех слоев 
населения. Городская мобильность затрагива-
ет пространственные, социальные, экономиче-
ские, политические и экологические аспекты 
жизни города, поэтому в концепции предус-
матривается системный подход. Доступные го-
рода подразумевают не только более близкое 
расположение различных объектов, но и обе-
спечение безопасных и эффективных коридо-
ров движения пешеходов и велосипедистов, а 
также наличие доступного (как финансово, так 
и территориально) общественного транспорта 
высокого качества. Задача концепции устойчи-
вой мобильности заключается в создании горо-
да такого качества и масштаба, в котором ми-
нимизируется необходимость использования 
личного транспорта [6, 7]. 
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В соответствии со Стратегией комплексно-
го развития городского округа Самара на пери-
од до 2025 г. одним из ориентиров городского 
развития выделен: «переход от моноцентриче-
ской к полицентрической системе мест прило-
жения труда и параллельному формированию 
новой дорожной сети в дополнение к суще-
ствующей; повышение уровня использования 
общественного транспорта в качестве альтерна-
тивы массовому использованию индивидуаль-
ного транспорта».

В программе транспортно-логистического 
развития поставлено несколько целей, струк-
турированных по уровням. Сформулированы 
цели для:

– интеграции городского округа Самара 
в глобальную транспортную систему; 

– повышения эффективности транспорт-
ного каркаса города;

– модернизации транспортной системы на 
основе экопринципов и с учетом перспектив-
ных потребностей; 

– оптимизации общественного транспорта 
и повышения комфорта и безопасности граж-
дан; 

– организации инновационных систем го-
родского транспорта, включая как системы ана-
лиза и оценки работы транспортного каркаса, 
так и создание производства транспортно-ло-
гистической продукции.

Среди подпрограмм по модернизации 
транспортной системы городского округа Са-
мара важно отметить: «Парковки Самары» – 
строительство перехватывающих парковок 
на въездах в город и сети быстровозводимых 
многоэтажных парковок внутри города; повы-
шение качества покрытия улично-дорожной 
сети; «Автодорожный каркас Самары» – стро-
ительство новых дорог и многоуровневых раз-
вязок и модернизация существующих. Также 
в программе поставлены цели «сформировать 
транспортную инфраструктуру для низко-
скоростных способов передвижения (пешего, 
велосипедного, роликового и т. п.)» и «опти-
мизировать работу транспортного комплекса 
городского округа», для чего предусмотрены 
подпрограммы по оптимизации систем управ-
ления транспортом и оптимизации транспорт-
ных потоков в историческом центре города за 
счет лимитирования числа организованных 
парковочных мест и создания зон платной пар-
ковки в центре города [8]. В целом программа 
носит комплексный характер и соответству-
ет мировым тенденциям в части устойчивого 
транспортного планирования.

В последние пять лет, особенно в период 
подготовки к чемпионату мира по футболу, 
в Самаре идет масштабный ремонт дорожной 

сети, построены новые развязки на основных 
магистралях, построен Фрунзенский мост. Во 
время реконструкции дорожной сети произво-
дится ремонт покрытия, но проезжая часть не 
расширяется, поскольку сложившаяся плотная 
застройка не позволяет этого сделать. Также не 
появляются перехватывающие парковки, кото-
рые, в соответствии с программой «Парковки 
Самары», предлагалось создавать за счет госу-
дарственно-частного партнерства, но инвесто-
ров на подобные дорогостоящие проекты так 
и не нашли, а строить многоуровневые парков-
ки исключительно за счет бюджета отказались.

3 декабря 2019 г. на заседании городской 
комиссии в МКУ ЦОДД (Центр организации 
дорожного движения) был актуализирован 
перечень платных парковок, утверждённый 
Постановлением городской Администрации 
в 2014 г. (рис. 1). По мнению комиссии « создание 
платных парковок позволит снизить нагрузку 
на дорожную сеть и вместе с тем повысить при-
влекательность общественного транспорта» [9].

Создание зон платной парковки является 
ограничительной мерой. Перед тем как осу-
ществлять подобные мероприятия, важно по-
нять при каких условиях население города смо-
жет отказаться от личного автомобиля в пользу 
других типов передвижения. Для оценки уров-
ня удовлетворенности комфортностью транс-
портной системы жителей города Самары был 
проведен социологический опрос. Получение 
информации производилось путем интервью-
ирования респондентов. Формой сбора данных 
являлась анкета. Объем выборки для проводи-
мого исследования составил 150 человек [10, 11]. 

После проведения опроса выяснилось, что 
66,7 % опрошенных владеют (или есть в семье) 
автомобилями, при этом 42 % используют ав-
томобиль для поездок на работу/учебу и 51,3 % 
пользуются личным автомобилем для поездок 
в торгово-развлекательные центры, парки, теа-
тры и т. д. (рис. 2)

На вопрос о возможности сокращения или 
полного отказа от использования автомобиля 
39,7 % опрошенных допускают ограничение ис-
пользования автомобиля, 9,5 % – готовы полно-
стью отказаться и 41,3 % – ничего не хотят изме-
нять (рис. 3). Среди возможных причин отказа 
выделяются следующие критерии:

– более удобный общественный транспорт 
(44,4 %);

– нехватка парковочных мест (39,7 %);
– увеличение продолжительности поездки, 

пробки (25,4 %);
– цена на бензин (22,2 %);
– сокращение необходимости в частом ис-

пользовании автомобиля (22,2 %); 
– плохое состояние дорог (20,6 %).
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Рис. 1. Схема расположения зон платных парковок в Самаре

Рис. 2. Диаграммы результатов опроса. Вопрос 
«Каким видом транспорта вы преимущественно пользуетесь для поездок»

Каким видом транспорта вы преимущественно
пользуетесь для поездок на работу/учебу

(один ответ)?

Каким видом транспорта вы преимущественно
пользуетесь иных целей (поездки в торгово-развлека-

тельный центр, парки, театры и т. д.) 
(один ответ)?
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При этом, если смотреть на приоритет-
ность выбора между тремя вариантами ответа, 
в первую очередь респонденты выбирали цену 
на бензин, нехватку парковочных мест, умень-
шение необходимости использования автомо-
биля. При выборе альтернативного личному 
автомобилю вида транспорта 34,9 % опрошен-
ных готовы использовать автобус, трамвай 
или троллейбус; 30,2 % – метро; 31,7 % – такси 
и 22,2 % – каршеринг. Причем в первую оче-
редь обращают внимание на комфортность, 
скорость и стоимость поездки. Также опрос по-
казал, что только 10,7 % респондентов доволь-
ны развитием транспортной инфраструктуры 
города, а 19,3 % хорошо оценивают работу об-
щественного транспорта. У тех, кто пользуется 
для ежедневных поездок личным транспортом, 
среднее время в пути днем составило 15-30 мин, 
а ночью 30-60 мин. Для пользователей обще-
ственным транспортом время в пути составило 
30-60 мин.

По итогам вопросов, касающихся оцен-
ки качества работы общественного транспор-
та, видно, что жителей Самары не устраивает 
стоимость поездки в соотношении цена/каче-
ство, состояние остановок, переполненность 

общественного транспорта. При этом 87,2 % 
опрошенных в целом довольны часами работы 
общественного транспорта и для 91,5 % время 
ожидания транспорта не превышает 15 мин. 
Таким образом, социологический опрос пока-
зал, что большая часть опрошенных недоволь-
на развитием транспортной системы и работой 
общественного транспорта. При этом половина 
опрошенных, из тех кто для ежедневных поездок 
использует автомобиль, готовы пересаживаться 
на общественный транспорт при условии, если 
сохранится комфорт и скорость поездки.

Ленинский район, в котором предлагается 
сформировать зоны платной парковки, являет-
ся историческим и культурно-административ-
ным центром Самары. В исследовании Яндекса 
«Автомобильные пробки в Самаре» был про-
веден анализ транспортной доступности рай-
онов города относительно Ленинского района. 
В рамках исследования каждому району был 
присвоен индекс транспортной доступности 
(рис. 4). Наихудшими показателями обладают 
периферийные районы города. При поездке 
в центральную часть города у жителей пери-
ферийных районов возникнут дополнительные 
трудности, связанные с поиском парковочно-

Рис. 3. Диаграммы результатов опроса

Допускаете ли вы, что будете реже пользоваться или полностью откажетесь от личного автомобиля
в ближайшие несколько лет? (один ответ)
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го места на подъезде к зоне платной парковки 
(для тех кто не сможет полностью отказаться 
от автомобиля); с дополнительными расхода-
ми при пересадке между маршрутами обще-
ственного транспорта, с увеличением времени 
ожидания общественного транспорта и поезд-
ки в целом, а также снижением комфортности 
поездки [12].

Как показывает мировой опыт, решение 
городских транспортных проблем должно но-

сить комплексный характер, захватывающий 
как модернизацию транспортной инфраструк-
туры, так и решение градостроительных за-
дач (формирование многофункциональной 
застройки – сокращение маятниковой мигра-
ции и длины поездки) [13,14]. В исследовании, 
посвященном анализу спроса на парковочные 
места в зависимости от их стоимости (Truong 
Thi My Thanh, Vu Anh Tuan), смоделированы 
два сценария, при которых рассматривается 

Рис. 4. Карта транспортной доступности районов Самары (утро 8:30-10:30 – центр)
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вероятность смены типа передвижения респон-
дентов [15]. В первом сценарии выбор типа 
передвижения (по-прежнему использовать 
текущий вариант, перейти на использование 
общественного транспорта, перейти на пешую 
прогулку, использовать такси) определялся 
при тестировании под влиянием одного фак-
тора – стоимости парковочного места. Плата 
за парковку устанавливалась на трех уровнях: 
100 % (текущий тариф), 200 и 300 %. Во втором 
сценарии вероятность смены типа передвиже-
ния рассматривалась под влиянием двух фак-
торов: стоимость парковочного места и улуч-
шение доступности общественного транспорта, 
которая измерялась радиусом пешеходной 
доступности: 5, 10, 15 мин ходьбы. Прогноз ве-
роятности в исследовании показал, что автомо-
билисты готовы пересаживаться на обществен-
ный транспорт (30 % опрошенных), только 
когда плата за парковочное место возрастет 
в три раза от текущей стоимости. Сочетание 
двух мер – увеличение платы за парковочные 
места и улучшение доступности общественно-
го транспорта – дает лучшие результаты. При 
увеличении стоимости парковочного места на 
150 % и при пешеходной доступности 30 мин, 
всего 1 % автомобилистов готовы пересажи-
ваться на общественный транспорт, а при той 
же стоимости, но при сокращении времени до 
5 мин – 21 % респондентов готовы сменить тип 
своего передвижения. Таким образом, при ре-
шении транспортных проблем, вызванных не-
хваткой парковочных мест, помимо схем цено-
образования, основанных на местоположении 
и продолжительности парковки, необходимо 
улучшать доступность и комфорт обществен-
ного транспорта [16, 17].

Выводы. Создание зон платных парковок 
является ограничительной мерой. Перед тем 
как осуществлять подобные мероприятия, важ-
но понять при каких условиях население горо-
да сможет отказаться от личного автомобиля 
в пользу других типов передвижения. Меро-
приятия по строительству перехватывающих 
парковок так и не состоялись, транспортная 
доступность периферийных районов города 
снижается, открытие нового инфраструктурно-
го объекта – Фрунзенского моста привело к уве-
личению трафика через исторический центр 
города. Таким образом, появление зон платных 
парковок лишь усугубит ситуацию с транс-
портной инфраструктурой и нехваткой пар-
ковочных мест в «старом городе», что повлечет 
в свою очередь появление несанкционирован-
ных стихийных автостоянок. Формирование 
устойчивой транспортной мобильности заклю-
чается не в том, чтобы запретить использование 
личного автомобиля, поскольку это восприни-

мается негативно населением и уменьшает сво-
боду выбора в способах передвижения, а в том, 
чтобы сформировать такую городскую и транс-
портную инфраструктуру, которая позволит 
сократить потребность в личном автомобиле. 
При создании зон платных парковок необхо-
димо выполнить ряд предварительных меро-
приятий, включающих в себя: создание систе-
мы перехватывающих парковок на подъезде к 
зоне, организацию транспортно-пересадочных 
узлов с возможностью совершения пересадки 
без дополнительной платы за проезд, обеспе-
чение приоритета движения общественного 
транспорта в зоне, соблюдение пешеходной 
доступности от остановочных пунктов до мест 
притяжения. Из проведенного социологиче-
ского опроса видно, что половина опрошенных 
автомобилистов готова отказаться от использо-
вания личного автомобиля в пользу обществен-
ного транспорта, если будет соблюден ряд кри-
териев: сохранится комфорт, время в пути и не 
возрастут затраты на поездку. 

При внедрении концепции устойчивой 
мобильности необходим комплексный под-
ход к решению транспортных проблем города. 
Выполнение целей, поставленных в Стратегии 
комплексного развития городского округа Са-
мара на период до 2025 г., необходимо вести 
планомерно, затрагивая как транспортные, так 
и градостроительные задачи.
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Н. В. БАКАЕВА

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНАЯ  МЕТОДИКА  ОЦЕНКИ  РАЗРУШЕНИЯ 
 ЖИЛЫХ  ТЕРРИТОРИЙ,  ПОСТРАДАВШИХ 
В  РЕЗУЛЬТАТЕ  БОЕВЫХ  ДЕЙСТВИЙ

URBAN PLANNING METHODOLOGY FOR ASSESSING 
THE DESTRUCTION OF RESIDENTIAL 
AREAS AFFECTED BY HOSTILITIES

Рассматривается задача разработки градострои-
тельной методики оценки степени разрушения 
жилых территорий, пострадавших в ходе военных 
действий в сирийских городах. Методика явится 
основой для теоретического обоснования процес-
са восстановления разрушенных жилых районов 
городов и их функционально-планировочной ор-
ганизации в условиях продолжающихся военных 
конфликтов. Исследования основаны на методо-
логии оценки степени разрушения зданий, пред-
ставленной в ГОСТ Р 42.2.01-2014 «Гражданская 
оборона. Оценка состояния потенциально опас-
ных объектов, объектов обороны и безопасности 
в условиях воздействия поражающих факторов 
обычных средств поражения». Факт разрушения 
зданий определяется в ходе спутниковой съемки, а 
также полевых испытаний. Параметры поражаю-
щих факторов устанавливаются аналитическим 
путем. Разработанная методика позволит опре-
делить степень разрушения жилых территорий 
в пределах радиуса очага разрушения, формируемого 
избыточным давлением взрывной волны и исполь-
зуемых взрывчатых веществ, а также оценить 
пригодность территории к восстановлению в ус-
ловиях продолжения боевых действий. На основа-
нии установленной степени разрушения жилых 
территорий построена схема градостроительного 
зонирования жилого района г. Хомс, Сирия.

This article discusses the task of developing an urban 
planning methodology for assessing the degree of de-
struction of residential areas aff ected by hostilities in 
Syrian cities. This methodology will be the basis for the 
theoretical substantiation of the process of restoration 
the destroyed residential areas of the cities and their 
functional planning organization in the context of on-
going military confl icts. The research is based on the 
methodology for assessing the degree of destruction of 
buildings presented in GOST R 42.2.01-20141 « Civil 
defense. Assessment of the state of potentially dangerous 
facilities, defense and security facilities under the infl u-
ence of damaging factors of conventional weapons» .The 
state of the buildings destruction is determined using 
satellite imagery as well as fi eld tests. The parameters of 
the damaging factors are determined analytically. The 
developed methodology makes it possible to determine 
the degree of destruction of residential areas within the 
radius of destruction formed by the excess pressure of 
the blast wave and the explosives used and to assess the 
suitability for recovery in the context of continued hos-
tilities. On the basis of the established degree of destruc-
tion of residential areas, a scheme of urban planning 
zoning of the residential area of Homs was made.

Ключевые слова: жилые территории, степень 
разрушения зданий, боевые действия, восстановле-
ние жилых территорий, градостроительная ме-
тодика

Keywords: residential areas, the degree of destruction 
of buildings, hostilities, restoration of residential areas, 
urban planning technique

Введение

Важнейшей градостроительной задачей яв-
ляется восстановление территорий жилых рай-
онов городов, разрушенных в результате боевых 
действий, и определение степени разрушения 
жилых зданий, находящихся на восстанавливае-
мой территории. Задача восстановления разру-
шенных территорий характеризуется особыми 

условиями повреждений зданий и сооружений, 
зависящими от района и интенсивности боевых 
действий. Особые условия являются градостро-
ительными ограничениями, накладывающими 
особенности восстановления в жилых районах, 
где военные действия закончились и (или) еще 
продолжаются. Следует отметить, что нача-
ло процесса восстановления и реконструкции 
жилых территорий может занять много време-
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ни, в зависимости от военно-полевой ситуации 
в регионах, и не может начаться, если военные 
действия не будут полностью завершены. Кро-
ме того, продолжающиеся военные действия, 
помимо градостроительного аспекта, имеют 
прежде всего негативные последствия для со-
циально-экономической обстановки, которая 
является одним из важнейших факторов начала 
процесса восстановления жизнедеятельности 
города в целом.

Наиболее важным моментом в процессе 
восстановления жилых территорий с прида-
нием им новых функций и качества (рекон-
струкции, регенерации), а также воссоздания 
утраченного наследия является сокращение 
времени, необходимого для начала данного 
процесса, поэтому необходимо провести эко-
номический, социальный, архитектурно-пла-
нировочный и пространственно-организаци-
онный анализы, необходимые для разработки 
восстановительных мероприятий, осуществля-
емых после окончания военных действий.

При решении вопросов по восстановлению 
жилых территорий, разрушенных в результате 
военных действий, необходим индивидуаль-
ный подход, учитывающий городскую иден-
тичность и историческую ценность застройки, 
социально-экономические факторы и техниче-
ское состояние зданий. Поиск решения может 
быть найден на основе комплексного анализа 
состояния объектов культурного наследия, ис-
следований ресурсов и ценностей территории, 
оценки степени разрушения жилых зданий, а 
также инженерных сооружений, что необходи-
мо для разработки стратегии и плана восста-
новления территории и последующего градо-
строительного зонирования [1].

В Западной Европе особое значение при-
давалось развитию центров городов и рекон-
струкции исторических площадей и памятни-
ков архитектуры, разрушенных в годы Второй 
мировой войны. Одновременно в теорию гра-
достроительства было обоснованно введено 
понятие о районной планировке [2, 3]. Кроме 
того, предусматривались различные меры госу-
дарственного влияния на преодоление жилищ-
ного кризиса в городах после войны, например 
комплексной локальной реконструкции жи-
лых кварталов.

Масштабы изменений и спектр проблем, 
возникавших в процессе трансформации по-
слевоенной городской среды, во многом схожи 
с современными проблемами – это сочетание 
новых и существовавших ранее архитектурных 
форм в системе исторических городов, измене-
ние планировочной структуры квартальной за-
стройки и её взаимосвязь с новыми градострои-
тельно-архитектурными решениями [4].

Для стран Восточной Европы послевоен-
ных десятилетий можно выделить стратегию 
восстановления, в которой «целенаправленно-
му разрушению их центров противопоставля-
лось поэтапное, планомерное, максимально 
точное восстановление» [5]. Особенно ценным 
считается тот факт, когда при проведении ре-
конструкции в перечень объектов восстановле-
ния заносились не только фрагменты плани-
ровки и застройки, но и единая историческая 
среда города [5].

Современные боевые действия на Ближнем 
Востоке и в Северной Африке приняли харак-
тер, отличный от тех боевых действий, которые 
были характерны для периода Второй мировой 
войны [6]. 

Сирия является одной из этих стран, ко-
торая в наибольшей степени пострадала в ре-
зультате боевых действий, поскольку ее города 
были сильно разрушены. В связи с этим пред-
ставляется необходимым быстро перейти к 
определению стратегии восстановления жилых 
территорий, несмотря на продолжение воен-
ных действий, чтобы сократить время, необхо-
димое для начала процесса восстановления не 
только после окончания войны.

В Сирийской Арабской Республике следу-
ет отметить следующие особенности прошед-
ших боевых действий: 

– локальный характер, направленный на 
разрушение государственных структур и свя-
зей;

– возникновение в любом населённом горо-
де или районе при условии доставки оружия, 
финансирования и возможности получать не-
обходимые ресурсы для длительного противо-
стояния;

– использование современных средств пе-
хоты, которые позволяют при высоком уровне 
снабжения вести успешные боевые действия 
против регулярных подразделений, обладая 
современными видами стрелкового вооруже-
ния;

– применение новой тактики ведения бое-
вых действий и скрытых манёвров;

– использование сложившейся современ-
ной застройки, имеющей высокую плотность, 
многоэтажную застройку по всему периметру 
квартала, общие подвалы для прокладки ком-
муникаций и узкие улицы [7, 8]. Такая застройка, 
с одной стороны, существенно затрудняет ис-
пользование тяжёлой техники для ведения на-
ступательных действий, но с другой – обеспечи-
вает широкую возможность укрытия, манёвра, 
рытья подземных ходов и возможность органи-
зации длительной обороны.

Наиболее важной проблемой восстано-
вительного процесса и задачей настоящего 
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исследования является определение степени 
разрушения крупных городов с высокой плот-
ностью населения и жилья, имеющих важ-
нейшее экономическое, социальное и истори-
ческое значение при восстановлении жилых 
территорий.

Обзор литературы

В последнее время выполнен ряд иссле-
дований, направленных на получение новых 
научных результатов анализа традиционной 
городской формы арабского города и влияния 
национальной культуры на формирование 
архитектурной среды (В. М. Шувалов, Халиль 
Иван). Эти исследования трактуют необходи-
мость учета выявленных архитектурно-плани-
ровочных особенностей арабского города при 
градостроительном проектировании жилых 
районов и заключаются в определении наибо-
лее актуальных на данный момент принци-
пов архитектурно-строительных решений ма-
лоэтажных жилых зданий в Сирии на основе 
уже существующих аналогов в мировой (в част-
ности – сирийской) практике проектирования 
и строительства.

В условиях радикальных изменений эконо-
мических и социальных условий на Ближнем 
Востоке особую значимость приобретают ис-
следования, связанные с сохранением объектов 
исторического наследия городов, пострадав-
ших в результате военных действий (Е.В. Щер-
бина, М.М.Алсус). В исследовании [9] с учетом 
возникающих конфликтов в провинции Паль-
мира выявлены противоречия и механизм го-
родского развития в регионе, базирующийся 
на оценке ресурсного потенциала в регионе 
и принципов устойчивого развития. Отмече-
на возможность реконструкции пострадавших 
городских районов на базе сохранения исто-
рических мест, грамотной реставрации и вос-
создания утраченных объектов. Разработана 
методология проектирования новых городских 
структур при сохранении городской идентич-
ности района, что совместимо с планами раз-
вития региона.

Исследованиям и разработке комплекса 
мероприятий по реконструкции, реставра-
ции, восстановлению и обновлению арабских 
городов посвящены работы Е.В. Щербины 
и А.А. Белала. Содержащиеся в исследовании 
[1] научные результаты направлены на сохране-
ние исторического наследия, элементов древ-
ней планировки города и исторических цен-
тров сирийских городов, разрушенных войной.

Проблема определения степени разру-
шения и восстановления территорий городов, 
в первую очередь жилых, являлась предметом 

внимания отечественных и зарубежных ученых. 
В России следует выделить работы А.Б. Некра-
сова [5], Н.П. Былинкина [11], И.В. Сосуновой 
[12], М.И. Фалеева [13], А.В. Крашенникова, 
А.С. Щенкова [3], А.Л Шерешевского [4].

Среди зарубежных ученых в этой области 
наиболее известные Luis de Garrido, Thomas 
Herzog, Rolf Disch, Frank Lloyd Wright, Bart 
Goldhoorn, Абдлмасих Ашша, Джаклин Так-
так, Хуайда Хузам, Мухаммад Хакими.

Вместе с тем исследования, направленные 
на получение новых научных результатов для 
определения степени разрушения жилых зда-
ний и восстановления жилых районов городов, 
пострадавших в ходе боевых действий, на сегод-
няшний день не только актуальны, но и мало 
представлены в научной литературе.

Материалы и методы исследования

Для визуализации факта разрушения 
зданий используются методы спутниковой 
съемки и полевых испытаний. Метод спутни-
ковой съемки позволяет получать высокока-
чественные изображения последствий боевых 
действий. Данная информация также играет 
важную роль в реструктуризации и формиро-
вании плана города, чтобы преодолеть про-
шлые ошибки. Но этих результатов бывает 
недостаточно для определения степени разру-
шения жилых зданий [9].

Полевая съемка производится для каждо-
го разрушенного или пострадавшего здания 
в отдельности, что занимает много времени, но 
результаты экспериментального исследования 
точны. Ограничениями применения данного 
метода служат повреждения зданий, скопле-
ния остатков разрушенных зданий, а также 
наличие невзорвавшихся элементов, представ-
ляющих опасность для жизни людей, участву-
ющих в полевом обследовании [10].

Полезным в плане методов исследования 
может оказаться анализ опыта восстановления 
города Волгограда (Сталинграда) и других рос-
сийских городов, разрушенных в ходе Второй 
мировой войны, для которых первоочеред-
ными задачами в восстановительный период 
явились: проведение освидетельствования ха-
рактера и степени разрушений капитальных 
строений и коммуникаций, разборка и разми-
нирование завалов улиц, составление визуаль-
ного опорного плана с нанесением характера 
разрушений и оценки их по степени возмож-
ного дальнейшего использования, проведение 
инструментального исследования состояния 
несущих конструкций уцелевшего жилого 
фонда, борьба с самовольным сооружением 
временных построек [11].
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

В международной практике зачастую ори-
ентируются на приблизительные методы оцен-
ки с возможной ошибкой, чтобы определить 
полный ущерб и перейти к поиску стратегий 
и механизмов восстановления на других уров-
нях (экономическом и социальном), особен-
но в случае определения степени разрушения 
в особых обстоятельствах – ведения боевых дей-
ствий. 

Обобщая опыт СССР и Европейских госу-
дарств, представляется необходимым исполь-
зовать прежде всего аналитический метод для 
проведения необходимых расчетов и теоре-
тического обоснования определения степени 
разрушения жилых территорий города. При-
нятый нами в работе аналитический метод ис-
следования базируется на методологии оценки 
степени разрушения зданий, представленной 
в ГОСТ Р 42.2.01-2014 «Гражданская оборона. 
Оценка состояния потенциально опасных объ-
ектов, объектов обороны и безопасности в ус-
ловиях воздействия поражающих факторов 
обычных средств поражения ». Как показы-
вает анализ последствий террористических 
актов, использующих взрывчатку, большин-
ство таковых сопровождается взрывом в зда-
ниях и в непосредственной близости от зда-
ний и сооружений. В этих случаях степень 
разрушения зданий целесообразно опреде-
лять путем сопоставления давлений, характе-
ризующих воздействие взрыва. В зависимости 
от вида взрывчатых веществ, их эффективной 
массы, характера подстилающей поверхности 
и расстояния до центра взрыва определяются 
параметры разрушения зданий и прилегаю-
щей территории. Вначале определяют приве-
денный радиус R, а затем избыточное давление 
воздушной взрывной волны [12 – 14]:

(1)

где Q – масса ВВ, кг;
r – расстояние от центра взрыва взрывчато-

го вещества, м;
Кэфф – коэффициент приведения рассма-

триваемого вида взрывчатого вещества;
η – коэффициент, учитывающий характер 

подстилающей поверхности, принимаемый 
равным: для металла 1, для бетона 0,95, для 
грунта и дерева 0,6 – 0,8;

Затем вычисляют избыточное давление ΔP 
по одной из следующих формул:

(2)

(3)

Практическое использование названных 
методов имело место в случаях отдельно сто-
ящих зданий, тем не менее применение рас-
смотренного выше метода целесообразно и на 
уровне жилых территорий, пострадавших в ре-
зультате боевых действий.

Градостроительная методика опреде-
ления степени разрушения жилых зданий 
и пригодности жилых территорий, постра-
давших в результате боевых действий, к вос-
становлению

Первым этапом разрабатываемой градо-
строительной методики является определение 
степени разрушения жилых зданий в зависи-
мости от установленной величины избыточного 
давления. С этой целью нами была использова-
на классификация степени разрушения зданий 
согласно ГОСТ Р 42.2.01–2014: полные (ΔРф ≥ 50 
кПа); сильные (30 ≤ ΔРф < 50 кПа); средние (20 ≤ 
ΔРф < 30 кПа); слабые (10 ≤ ΔРф < 20 кПа). 

Степень разрушения разных типов кон-
структивной системы и этажности зданий, как 
отмечалось выше, определяется путем сопо-
ставления со значениями избыточного давле-
ния воздушной взрывной волны. Применитель-
но к жилой застройке разных типов получим 
следующее соответствие (см. таблицу). 

Учитывая типологию территории арабско-
го города, ущерб от разрушения можно разде-
лить на несколько уровней:

– локальные территории (жилые, произ-
водственные, общественные и др.);

– государственные территории;
– инфраструктура.
Методика определения степени разруше-

ния зданий и выявления пригодности жилых 
территорий к восстановлению включает в себя 
следующие этапы:

1) натурное и аналитическое исследования 
районов, подверженных разрушению. В ходе ис-
следования выявляется тип зданий (жилые, про-
мышленные, общественные и т. д.); определяет-
ся плотность населения и плотность застройки; 
дается оценка используемых строительных ма-
териалов и конструкционных систем;

2) выявление с помощью спутниковых 
снимков эпицентров взрывов. Эти данные могут 
быть использованы для определения характера 
военных действий и характера бомбардировки;

3) определение диаметров разрушения тер-
ритории в зависимости от используемых взрыв-
чатых элементов и характера взрывов: снаряды 
прямо на здании; взрывы внутри здания; фраг-
менты обломков здания разлетелись от здания 
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к зданию. Диаметры разрушения определя-
ются путем определения взрывной силы ис-
пользуемых снарядов и бомб и их различного 
воздействия на здания в зависимости от типа 
здания, строительных материалов и конструк-
тивной системы здания. Используя математи-
ческие формулы (1), (2) и (3), можно определить 
радиус взрывов. Радиусы взрывов целесообраз-
но отразить на полевых архитектурных картах. 
Рекомендуется на рабочую карту или план тер-
ритории нанести зоны с установленными ради-
усами, соответствующими избыточному давле-
нию ΔРф = 100; 50; 30; 20; 10 кПа; установление 
степени разрушения зданий (слабая, средняя, 
сильная, полная) и пригодности жилых терри-
торий, пострадавших в результате боевых дей-
ствий, к восстановлению. После определения 
степени разрушения жилых зданий решается 
градостроительная задача – разработка страте-
гии восстановления жилых территорий. Извест-
ными на сегодняшний день являются: ревалори-
зация (поддержание, воссоздание и повышение 
ценности пространственных качеств наследия), 
ревитализация (повышение за счёт увеличения 
функций качества реконструктивно-восстано-
вительных работ в исторической части города), 
регенерация (возрождение деятельности в це-
лях ревалоризации и ревитализации путём вос-
становления утраченных частей) и реновация 
(деятельность по обновлению, реконструкции 
и модернизации градостроительных и архитек-
турных объектов). 

Принятие решения зависит от: степени раз-
рушения зданий и возможности восстановления 
и дальнейшего развития территории [15]. 

Комплекс мероприятий по реконструк-
ции, реставрации, восстановлению и обновле-

нию жилых территорий города должен быть 
направлен не только на сохранение историче-
ского наследия, элементов древней планиров-
ки города, но и включение планировочных зон 
для размещения объектов социально-бытово-
го обслуживания населения, а также развития 
экономической деятельности. Это требует раз-
работки нового генерального плана города с 
учетом сложившегося градостроительного кар-
каса и ткани города, а также его исторического 
потенциала для создания комфортных и безо-
пасных условий проживания населения и соци-
ально-экономического развития [16].

Результаты исследования

В качестве объекта исследования был выбран 
город Хомс – один из сирийских городов, наи-
более пострадавший в результате военных дей-
ствий. Ущерб, нанесенный крупным сирийским 
городам, например Алеппо, удвоился за послед-
ние два года; в Хомсе он увеличился на треть.

Хомс является одним из сирийских го-
родов, географическое положение которого 
имеет важное экономическое и стратегическое 
значение. Город Хомс – это также главная ось 
между севером и югом страны (рис. 1).

В городе обследовался район Баба Амр – 
один из жилых районов (рис. 2), который был 
разрушен в результате военных действий. Он 
характеризуется высокой плотностью застрой-
ки мало- и многоэтажными жилыми кирпич-
ными и железобетонными зданиями . Ширина 
улиц составляет от 3 до 9 м. 

На спутниковых снимках было обнаруже-
но, что наиболее подверженные воздействию 
снарядов жилые кварталы находились в пери-

Степени разрушения жилых зданий от избыточного давления
воздушной ударной волны 

Тип застройки 

Степень разрушения зданий 
при избыточных давлениях ΔРф, кПа

слабая средная сильная полная

Кирпичные и каменные

Малоэтажная (один-два этажа) 10-20 20-35 35-50 50-70

Многоэтажная (три этажа и более) 10-15 15-30 30-45 45-60

Железобетонные крупнопанельные

Малоэтажная 10-30 30-45 45-70 70-90

Многоэтажная 10-25 25-40 40-60 60-80

Железобетонные монолитные

Многоэтажная 25-50 50-115 115-180 180-250

Повышенной этажности 25-45 45-105 105-170 170-215
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ферийных и центральных частях района Баба 
Амр (рис. 2).

Снаряды, использованные в военных дей-
ствиях, характеризовались разнообразием и ве-
сили от 25 до 200 кг, т. е. масса взрывчатого ве-
щества следующая: Q = 25, 50, 100, 200 кг.

Расстояние до центра взрыва r составило: 
10, 25, 50 и 100 м.

Применяя математические формулы (1), 
(2) и (3), были определены: приведенный ра-

Рис. 1. Спутниковая карта города Хомс (https://www.google.com/maps/)

а б

Рис. 2. Район Баба Амр , г. Хомс : 
а – схема направления ведения военных действий; 

б – схема функционального зонирования жилого района Баба Амр (рисунок А. Юнис)

диус R, избыточное давление ΔРф. Ранее уста-
новленным соответствием (см. таблицу ) была 
определена степень разрушения жилого райо-
на (рис. 3).

Выполненное обследование и установленные 
радиусы взрывной волны (рис. 3, б) позволили 
построить схему, отражающую степень разруше-
ния зданий жилого района Баба Амр г. Хомс.

На схеме можно выделить различный харак-
тер разрушения зданий: от слабого до полного. 
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В соответствии с предварительно установ-
ленной степенью разрушения зданий построена 
карта зонирования территории жилого района 
(рис. 3, в).

Полученная в ходе зонирования информа-
ция позволит установить функционально-пла-
нировочную структуру жилых районов горо-
да и параметров их планируемого развития, 
определенных генеральным планом поселения 

Рис. 3. Степени разрушения Район Баба Амр, г. Хомс: а – степени разрушения жилых зданий от избыточного 
давления воздушной ударной волны (см. таблицу); б – схема места падения снарядов; в – карта градостроитель-
ного зонирования территории жилого района Баба Амр, г. Хомс по степени разрушения (рисунок А. Юнис)

и схемой территориального планирования му-
ниципального района, включающих учет градо-
строительных и природных особенностей тер-
ритории, взаимоувязанное размещение жилых 
домов, общественных зданий и сооружений, 
улично-дорожной сети, озелененных террито-
рий общего пользования и других объектов, 
выразительность объемно-пространственного 
решения застройки.

а

б в
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Заключение

Результаты исследовательской работы при-
вели к разработке градостроительной методики, 
базирующейся на оценке степени разрушения 
жилых территорий, пострадавших в результа-
те боевых действий. Использование предлагае-
мой методики позволит сэкономить время при 
оценке причиненного вреда объектам капиталь-
ного строительства, которые формируют основу 
для начала процесса восстановления городов 
и обеспечения его базовой основы на всех других 
уровнях территориального планирования и гра-
достроительного проектирования. Важность 
использования этого подхода состоит в том, что 
он дает возможность определить степень разру-
шения жилых территорий в особых обстоятель-
ствах – ведения боевых действий в городе и воз-
никающей сложности полевой оценки.

Достигнутые результаты могут быть рас-
пространены на большинство крупных сирий-
ских городов, поскольку они обладают общим 
архитектурным, планировочным и социальным 
характером и подвергаются воздействию одно-
типных механизмов и оружия уничтожения.
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А. С. ГОРШЕНИН, 
Н. П. КРАСНОВА, 
Ю. И. РАХИМОВА

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЖУХОТРУБЧАТОГО 
ТЕПЛООБМЕННИКА В ПРОГРАММНОМ ПРОДУКТЕ ANSYSFLUENT

NUMERICAL SIMULATION OF SHELL 
AND TUBE HEAT EXCHANGER IN ANSYSFLUENT SOFTWARE

ЭНЕРГЕТИКА

ПРОМЫШЛЕННАЯ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Рассматривается численное моделирование во-
до-водяного кожухотрубчатого теплообменника с 
использованием возможностей математического 
моделирования средствами пакета конечно-эле-
ментного анализа. Предложен алгоритм решения 
задач тепло- и массообмена в программном про-
дукте ANSYSFluent. Отличительной особен-
ностью данного алгоритма является простота 
и точность производимых расчётов. В ходе иссле-
дования получены контуры распределения скоро-
сти и температуры в теплообменном аппарате, а 
также произведена верификация данных, получен-
ных при помощи компьютерного моделирования, с 
аналитическим решением.

Numerical modeling of a water-to-water shell-and-tube 
heat exchanger using the capabilities of mathematical 
modeling by means of a fi nite element analysis package 
is considered. An algorithm for solving problems of heat 
and mass transfer in the ANSYSFluent software prod-
uct is proposed. A distinctive feature of this algorithm 
is the simplicity and accuracy of the calculations. In 
the course of the study, the contours of the velocity and 
temperature distribution in the heat exchanger were ob-
tained, and the data obtained using computer modeling 
were verifi ed with an analytical solution.

Ключевые слова: кожухотрубчатый теплообмен-
ник, теплообменный аппарат, численное модели-
рование, контур температуры, контур скорости, 
ANSYSFluent

Keywords: shell and tube heat exchanger, heat ex-
changer, numerical simulation, temperature loop, ve-
locity loop, ANSYSFluent

Для производства тепловой энергии требу-
ется применение современного оборудования: 
в котельных, тепловых сетях, тепловых пунктах, 
различных системах теплопотребления в про-
мышленности. В настоящее время при распреде-
лении тепловой энергии для подготовки горячей 
воды в тепловых сетях применяются кожухотруб-
чатые теплообменные аппараты. Такая конструк-
ция теплообменного аппарата хорошо зареко-
мендовала себя при длительной эксплуатации [1].

Основной тенденцией производства в на-
стоящее время является увеличение эффек-
тивности используемого технологического 
оборудования [2]. Кожухотрубчатый теплооб-
менный аппарат (КТА) – один из широко рас-
пространённых теплообменников не только 
в энергетике, но и в нефтяной, химической 
промышленности и др. [3]. Распространение 
кожухотрубчатого теплообменного аппарата 
обусловлено надежностью конструкции и раз-
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нообразием типов и вариантов исполнения для 
эксплуатации в широком диапазоне темпера-
туры, давления и коррозионной активности 
среды. 

Исследования КТА ведутся во многих обла-
стях: застойные зоны в межтрубном простран-
стве из-за перегородок [4] со спиральными 
и полукольцевыми выемками [5], гидрогазоди-
намика КТА [6], численные модели КТА и про-
блемы их верификации и валидации [7]. 

В связи с тем, что испытание новых кон-
струкций с помощью эмпирических методов 
достаточно дорогостояще и трудоемко, при-
меняются новые методы для определения ха-
рактеристик теплообменников. Одним из со-
временных методов является компьютерное 
моделирование, которое позволяет испытывать 
новые конструкции теплообменников с помо-
щью CFD расчетов [8]. Наиболее эффективным 
методом исследования процессов гидродина-
мики и теплопередачи в настоящее время яв-
ляется метод вычислительной гидродинамики, 
реализованный в программных системах ко-
нечно-элементного анализа. Преимущества-
ми вычислительной гидродинамики является 
высокая скорость расчета, точность и полнота 
полученных данных, дающая представление 
о распределении и скорости потоков в аппара-
те, гидравлическом сопротивлении внутреннего 
пространства в целом и его отдельных участков.

Цель данной работы – создание компью-
терной модели процесса теплообмена и массо-
обмена в пространстве водо-водяного кожухо-
трубчатого теплообменника для дальнейшего 
исследования различных конструкций тепло-
обменника при помощи компьютерного мо-
делирования и валидации данной модели про 
помощи аналитического решения. 

Выбор оптимального соотношения гео-
метрических параметров для достижения 
наибольшей энергетической эффективно-
сти теплообменного аппарата должен про-
изводиться на основании исследования теп-
ло-гидравлических характеристик потоков. 

Описание модели. Оборудование або-
нентских установок состоит из различного рода 
теплообменных аппаратов, нагревательных 
приборов, водо-водяных подогревателей, кало-
риферов и т. п. [9].

Расчет регулирования современных систем 
централизованного теплоснабжения проводит-
ся по уравнениям, описывающим работу раз-
личного типа теплообменных аппаратов в не-
расчетных условиях. В таких условиях обычно 
известны только температуры теплоносителей 
на входе в теплоиспользующие установки и, 
как правило, не известны температуры тепло-
носителей на выходе из них.

Для сравнения аналитического и численно-
го решения были заданы следующие условия: 
температура греющего теплоносителя на входе 
63 °С, температура нагреваемого теплоноси-
теля на входе 12 °С, а также скорость на входе 
в подающие патрубки 1 м/c как для аналити-
ческого, так и для численного решения. Из-
вестны габаритные размеры теплообменника: 
количество и размер трубок, количество ходов, 
размеры кожуха. По данным параметрам была 
построена трёхмерная модель подогревателя. 
Ожидаемые температуры на выходе были вы-
считаны аналитически и сравнены с температу-
рами по результату моделирования. Также по 
исходным данным была аналитически пересчи-
тана площадь теплообмена. 

В рамках исследуемой задачи выбран во-
до-водяной кожухотрубчатый четырёхходовой 
противоточный теплообменник с подачей го-
рячей воды в межтрубное пространство. Неко-
торые из конструктивных и заданных геометри-
ческих параметров представлены ниже:

– размер корпуса (кожуха) Dс, – 2 м;
– внутренний диаметр трубы d

o 
– 0,1 м;

– количество труб Нт – 12;
– длина теплообменника l – 5 м;
– температура на входе в корпус Т – 285 К;
– толщина стенки труб δ – 0,5 мм;
– входные и выходные патрубки греющего 

и нагреваемого теплоносителя – 0,5 м.
На начальном этапе построена геометрия 

модели кожухотрубчатого теплообменника во 
встроенном в ANSYSмодуле – DesignModeler, 
которая состоит из двух тел: пространство на-
греваемого теплоносителя (coldwater), греюще-
го теплоносителя (hotwater) (рис.1).

Для выполнения численного эксперимента 
произведена генерация и адаптация расчётной 
сетки в модуле ANSYS Meshing. Структура рас-
чётной сетки показана на рис. 2. Общее число 
элементов сетки: 6265630. 

Устанавливались настройки решателя 
Fluentво встроенном модуле Set Up. Задача 
решалась в стационарном виде Steady, тип 
решателя на основе давления Pressure-Based. 
Подключена гравитация по оси Y(-9,81 м/с2), 
подключено уравнение энергии, для описания 
движения жидкости в теплообменнике исполь-
зуется k-epsilon модель турбулентности со стан-
дартной пристеночной функцией. Задавались 
граничные условия: температура и скорость на 
входе греющего и нагреваемого теплоносителя. 

Результаты и обсуждение. По итогам 
численного эксперимента получены расходы 
теплоносителя, температуры на входе и выхо-
де, перепады давления. Ниже представлены 
контуры температур и скорости в сечениях 
КТА (рис. 3, 4). 
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Рис. 1. Геометрия кожухотрубчатого 
теплообменника: 

а − кожух (hot water); б − пучок труб (cold water)

а

б

Рис. 2. Расчетная сетка теплообменника

Рис. 3. Контур распределения температуры Рис. 4. Контур скорости

Для оценки точности полученных резуль-
татов, соответствия расчетной модели реаль-
ному теплообменному аппарату проведена 
верификация результатов теплового расчёта с 
аналитическим решением методом сравнения 
площади теплообмена [10]. 

Из основного уравнения теплопередачи 
выражаем расчётное значение F. Для расчёта 
температурного напора принимаем темпера-
туры теплоносителей на выходе по результатам 
решения численной модели.

(1)

Загрязнения на стенках трубы не учитываются. 
Тепловую мощность теплообменного ап-

парата находим по формуле

(2)

где G – расход теплоносителя; C – теплоёмкость 
воды; tвых,tвх − температуры теплоносителя на вхо-
де и на выходе в теплообменник соответственно.

Расход греющего и нагреваемого теплоно-
сителей определяется по формуле 

(3)

где W – скорость подачи воды в патрубок; d – 
диаметр входного патрубка.

Задаёмся температурой греющего тепло-
носителя на выходе, подбирая подходящую ме-
тодом последовательных приближений. 

(4)

(5)

Так как ∆tб/ ∆tм 
≤ 2 , то с достаточной точно-

стью можно принимать средний температур-
ный напор:

Скорость потока:

(6)

где f – проходное сечение. 
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(7)

Число Рейнольдса определялось по фор-
муле Reтр 

> 10000, Reмтр 
> 10000, движение в обо-

их случаях турбулентное.
В случае развитого турбулентного режи-

ма движения жидкости в прямых трубах и ка-
налах, т. е. в трубном пространстве, критерий 
Нуссельта определяется по уравнению

(8)

Коэффициенты теплоотдачи от потока 
в трубах к внутренней поверхности трубок 
и от наружной поверхности трубок к потоку 
в межтрубном пространстве определим по 
формулам:

(9)

(10)

Коэффициент теплопередачи для цилин-
дрической стенки равен

(11)

Площадь теплообменана на основе геоме-
трической модели в DesignModeler определяет-
ся по формуле

(12)

Площадь, полученная в результате анали-
тического решения, определяется из уравнения 
теплопередачи

(13)

Значение площади теплообмена модели 
сравниваем с аналитическим решением (см. та-
блицу).

Сравнительный анализ аналитической и численной модели

Показатель Аналитическое 
решение

Компьютерное 
моделирование

Греющий теплоноситель (вода)

Температура на входе, °С 63 63

Температура на выходе, °С 59 59

Нагреваемый теплоноситель (вода)

Температура на входе, °С 12 12

Температура на выходе,  °С 15,990 15,998

Расход теплоносителя, кг/с 195 195

Число ходов 4 4

Трубки теплообменника

Диаметр наружный, мм 100 100

Толщина стенки, мм 0,5 0,5

Площадь теплообмена, м 23,5 18,85

Погрешность в расчёте площади теплооб-
мена может быть вызвана наличием в модели 
поперечных перегородок. В представленном 
контуре распределения температур видно, 
что перепад температуры в трубном пучке со-
ставляет 3 °С. Это вызвано высокой скоростью 
движения теплоносителя, а также малым коли-
чеством труб в одном ходу. Аналитически по-
лученная скорость в межтрубном пространстве 
составила 2,1 м/c, что также отражено на полу-
ченном в результате моделирования контуре 
скоростей (рис. 4). 

Вывод. В данной работе для оптимиза-
ции конструкции трубчатого теплообменника 
применена методика, которую можно считать 
типовой для решения задач оптимизации с 
использованием моделей компьютерной ди-
намики жидкости. Методика включает следу-
ющие основные этапы: создание параметри-
зованной геометрической модели, построение 
сеточной модели на основе автоматического ге-
нератора расчетной сетки, формирование рас-
четной CFD модели (выбор уравнений, выбор 
модели турбулентности, постановка граничных 
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условий, верификация и идентификация), со-
здание параметризованного расчетного блока 
с выводом в качестве параметров критериев 
оптимизации, задание области оптимизацион-
ного поиска, построение поверхности отклика, 
нелинейная оптимизация по поверхности от-
клика. Эта методика достаточно универсальна 
и может применяться во многих других случа-
ях, так как при проектировании зачастую при-
ходится решать задачи оптимизации.С учётом 
допустимой погрешности, описанной в данной 
работе, алгоритм решения можно считать оп-
тимальным для сокращения времени и мощно-
сти для вычисления. 
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 УДК 693.546.4.002.5 DOI: 10.17673/Vestnik.2020.04.22

Е. А. КРЕСТИН, 
Г. В. СЕРЕБРЯКОВ

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ КАНАЛА, ДАВЛЕНИЯ, ТЕМПЕРАТУРЫ, 
ОСЦИЛЛЯЦИЙ И АДСОРБЦИИ НА ОБЛИТЕРАЦИЮ
ЩЕЛЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

INFLUENCE OF CHANNEL GEOMETRY, PRESSURE, TEMPERATURE, 
OSCILLATIONS AND ADSORPTION ON OBLITERATION 
OF SLIT SEALS OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

Рассмотрено влияние геометрических размеров 
и конфигурации щелевых бесконтактных уплот-
нений на облитерацию зазоров плунжерных пар на 
стадии проектирования и расчета систем приво-
дов агрегатов электроэнергетических систем. Вы-
явлено совместное действие загрязнений рабочей 
жидкости и адсорбционного эффекта на зараста-
ние живого сечения канала. Расход в процессе про-
ливки образцов уменьшался одновременно в резуль-
тате заращивания канала частицами загрязнений 
и адсорбции, т. е. образования на стенках канала 
граничных пленок. Определены утечки через зазор 
при концентричном и эксцентричном расположе-
нии плунжера в гильзе. Найден минимальный за-
зор, при котором процесс облитерации стабилизи-
руется и рыхлые грязевые образования смываются 
потоком рабочей жидкости. Выявлено влияние пе-
репада давления по концам щелевого зазора на про-
цесс облитерации канала. С увеличением перепада 
давления процесс напластования адсорбированных 
слоев полярных молекул ускоряется, вследствие 
этого увеличивается число частиц загрязнений, за-
держиваемых в щели в единицу времени. С увели-
чением температуры рабочей жидкости процесс 
облитерации каналов ускоряется, что подтверж-
дено экспериментами. При осциллирующем плун-
жере расход через кольцевой зазор меньше, чем при 
неподвижном. Это обусловлено тем, что колеблю-
щийся плунжер занимает в гильзе положение, близ-
кое к концентричному, при котором утечки ми-
нимальные. Стабильный расход получается при 
течении рабочей жидкости через зазоры плунжер-
ных пар, совершающих возвратно-поступательные 
осциллирующие движения. 

The infl uence of the geometric dimensions and confi gu-
ration of slot contactless seals on the obliteration of the 
gaps of plunger pairs at the design and calculation stage 
of drive systems of electric power systems units is con-
sidered. The combined eff ect of working fl uid contami-
nation and the adsorption eff ect on the overgrowth of the 
living section of the channel was revealed. The fl ow rate 
during sample shedding was reduced simultaneously as 
a result of the channel overgrowing with contamination 
particles and adsorption, i.e. the formation of bound-
ary fi lms on the channel walls. Leaks through the gap 
at concentric and eccentric position of the plunger in 
the sleeve are determined. The minimum gap is found, 
at which the obliteration process is stabilized and loose 
mud formations are washed away by the fl ow of the 
working fl uid. The infl uence of the pressure drop at the 
ends of the slot gap on the channel obliteration process 
was revealed. With an increase in the pressure drop, the 
process of stratifi cation of adsorbed layers of polar mole-
cules accelerates, resulting in an increase in the number 
of contamination particles trapped in the gap per unit of 
time. With an increase in the temperature of the work-
ing fl uid, the process of channel obliteration accelerates, 
which is confi rmed by experiments. With an oscillat-
ing plunger, the fl ow through the annular gap is less 
than with a stationary one. This is due to the fact that 
the oscillating plunger occupies a position in the sleeve 
close to the concentric one, at which leaks are minimal. 
A stable fl ow rate is obtained when the working fl uid 
fl ows through the gaps of the plunger pairs performing 
reciprocating oscillating movements.

Ключевые слова: облитерация, щелевые зазоры, 
расход утечек, гидроагрегаты, толщина гранично-
го слоя, адсорбция, эксцентричное расположение, 
электроэнергетические системы 

Keywords: obliteration, slot gaps, leakage rate, 
hydraulic units, boundary layer thickness, adsorption, 
eccentric arrangement, electric power systems

Процесс облитерации при течении жид-
костей, склонных образовывать на стенках 
каналов слой из адсорбированных молекул, 

идет одновременно с засорением входа в за-
зор частицами загрязнений. Если считать, 
что изменение толщины граничного слоя 
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при течении через щель подчиняется зако-
номерности [1]:

то высота зазора со временем уменьшится до 
величины:

(1)

При этом вследствие загрязнения будет 
уменьшаться и первоначальная ширина щели 
W

0
. При протекании через щель единичного 

объема жидкости ширина канала уменьшится 
и может быть найдена по формуле

В результате уменьшения зазора, в послед-
нем выражении изменится и нижний предел 
интегрирования:

где h(τ) – переменный по времени зазор.

Если за время dτ через канал проходит объ-
ем жидкости dV = Qdr, то за это же время шири-
на канала изменится на величину dW = WедQd τ, 

где  – переменный расход через щель.

Так как ширина и высота зазора являются 
переменными величинами по времени W = f(τ) 
и h = f(τ), то единичный зазор равен:

Проинтегрируем это выражение и найдем 
ширину зазора:

(2)

Относительный расход в этом случае равен:

(3)

(4)

Уравнение (4) описывает процесс обли-
терации в общем виде. Если через щель про-
текает жидкость, не склонная к образованию 
граничных слоев, когда δ

max
 = 0, а щель зараста-

ет лишь под влиянием загрязненности, тогда 
выражение (4) преобразуется в известное вы-
ражение [2]:

Если же высота зазора һ превышает макси-
мальный размер частиц загрязнений, содер-
жащихся в жидкости, а жидкость на стенках 
канала образует адсорбированные граничные 
слои, то выражение (4) преобразуется в фор-
мулу [3]:

На рис. 1 приведен график (кривая 1) про-
ливки жидкости АМГ-10 через плоскую щель 
размерами: W

0 
= 5,8 мм; l

0 
= 4,7 мм и h

0
 = 10 

мкм [4–7]. Перепад давления по концам зазо-
ра в экспериментах составлял ∆р = 5,0 МПа, а 
температура жидкости t = 20 °С. Жидкость очи-

щали с помощью фильтра ФГ-11/1, максималь-
ный размер частиц загрязнении в жидкости не 
превышал 25 мкм. Расход в процессе проливки 
уменьшался вследствие заращивания канала 
частицами загрязнений и адсорбционного эф-
фекта, т. е. образования на стенках канала гра-
ничных пленок. 

Найденная по формуле

зависимость расхода жидкости от времени дви-
жения показывает, каким образом облитерация, 
обусловленная полярно-активными молекула-
ми (кривая 2 на рис. 1), ведет к изменению рас-
хода. В качестве констант были приняты: макси-
мально возможная толщина граничной пленки 
δ = 0,48 мкм и коэффициент β = 0,001. Из гра-
фика видно, что доля влияния рассмотренных 
факторов на облитерацию различна (кривая 1 
и кривая 2). Решающее значение на изменение 
расхода оказала загрязненность жидкости.
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Влияние размера и конфигурации канала

Эксперименты показали, что на процесс 
облитерации щелевых уплотнений влияют как 
геометрические размеры, так и конфигурация 
канала. Изменение длины канала l при неизмен-
ной высоте h и ширине W приводит к измене-
нию скорости заращивания. Чем меньше длина 
канала, и тем больше утечка, тем больше через 
щель в единицу времени проносится загрязне-
ний и молекул, способных адсорбироваться на 
стенках, тем интенсивней идёт процесс зара-
щивания щели. Весьма чувствительна интен-
сивность облитерации к изменению высоты за-
зора һ. При достаточно большой высоте зазора 
уменьшение расхода либо не происходит, либо 
происходит столь незначительно, что облитера-
ция практически не влияет на расход. При про-
ливке через щель с небольшой высотой h расход 
уменьшается со временем значительно. Этот вы-
вод был сделан на основании данных проливок 
через плоские щели. Минимальный зазор, при 
котором расход не меняется со временем, зави-
сит от тонкости очистки жидкости, а также от 
склонности жидкости образовывать на стенках 
каналов адсорбированные граничные слои.

Для выяснения влияния геометрии кольце-
вого зазора на облитерацию была выполнена 
серия экспериментов на цилиндрической плун-
жерной паре [1]. В опытах диаметр гильзы со-
ставлял d = 25 мм, а длина щели 10 мм. Диаметр 
плунжера изменялся притиркой, так что зазор 
при концентричном расположении плунжера 
в гильзе поочередно равнялся 10, 25 и 30 мкм. 
Через щель при температуре жидкости +30 °C 
при перепаде давления ∆р = 5,0 МПа пролива-
ли керосин, очищенный от загрязнений филь-
тром 12ГФ-5C. При постоянных размерах плун-
жера и гильзы, образующих кольцевую щель, 
величину зазора можно было регулировать 
в зависимости от положения плунжера в гиль-

зе — концентричное или эксцентричное. При 
касании плунжера поверхности гильзы (рис. 
2) эксцентриситет максимален, а величина его 
равна значению зазора ε

max
 = h

0
. При этом зазор 

h вокруг плунжера имеет переменную величи-
ну, изменяясь от h

min
 = 0 до h

max
 = 2h

0
:

(5)

где θ – полярный угол; h
0
 – зазор при концен-

тричном расположении плунжера в гильзе.
Конструкция образца прецизионной пары 

позволяла в экспериментах центрировать 
плунжер в гильзе и получать либо строго кон-
центричную щель, либо поджимать плунжер к 
стенке гильзы так, чтобы получать эксцентрич-
ную щель с максимальным эксцентриситетом.

Кривые изменения относительного расхо-
да от времени, построенные по опытным дан-
ным, приведены на рис. 2. Из графика следует, 
что при концентричном расположении плун-
жера и зазорах h = 25 и 30 мкм величина отно-
сительного расхода постоянна и не меняется от 
времени, т. е. процесса облитерации каналов не 
наблюдалось. При эксцентричном расположе-
нии плунжера в гильзе относительный расход 
уменьшался и только примерно через 30 мин 
после начала проливки его величина стабили-
зировалась. Для плунжерной пары с зазором 
h

0 
= 25 мкм фактический расход составлял ~ 82 % 

от начального. В образце с высотой зазора h
0
 = 

30 мкм стабилизированный расход составил 
Qст = 0,88Qн. Для объяснения этого расхождения 
следует исходить из того, что при очистке керо-
сина от загрязнений фильтром 12ГФ-5C с сеткой 
саржевого плетения плоские щели зарастали 
только с высотой зазора менее 20 мкм, в щелях 
с большей высотой зазора облитерация не на-
блюдалась. В кольцевых эксцентричных щелях 
с переменной высотой канала часть живого 
сечения с размером зазора, меньшим 20 мкм, 
видимо, также забивается частицами загрязне-
ния жидкости. Поэтому процесс проливки со-
провождался уменьшением расхода. Остальная 
часть живого сечения щели, высота зазора в ко-
торой больше максимального размера частиц 
загрязнений, не зарастала. Данное объяснение 
справедливо лишь для жидкостей, не образую-
щих на стенках каналов фиксированных слоев 
полярно-активных молекул, таких как керосин, 
бензин, глицерин. Большинство же минераль-
ных масел вследствие взаимодействия полей, 
излучаемых стенками каналов с жидкостью, 
образуют на поверхности каналов граничные 
слои, уменьшающие живое сечение щели. 

Расчет, выполненный для эксцентричных 
щелей по формуле (5), показал (см. рис. 2) сле-
дующее. Предельный размер зазора, при кото-
ром происходит полная облитерация зазора, 

Рис. 1. Зависимость изменения расхода через 
плоскую щель от времени течения: 

1 – экспериментальная кривая; 2 – теоретическая 
(без учета загрязненности жидкости)
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составляет h = 20 мкм. Область зарастания щели 
при высоте h

0
 = 25 мкм составляет только 20 – 

157°, а при высоте зазора h
0
 = 30 мкм эта зона бу-

дет еще меньше 20 – 140°. Так как доля площади 
живого сечения, забитой частицами загрязне-
ний в щели с зазором h

0
 = 25 мкм, больше, чем 

в щели с h
0
 = 30 мкм, то и относительный расход 

через последнюю щель будет больше, чем че-
рез щель высотой h

0
 = 25 мкм. 

Течение жидкости при «стабилизации» 
расхода носит неустойчивый характер: рас-
ход на какое-то время становится несколько 
меньше среднего, затем скачком повышается 
и снова падает, и так продолжается непре-
рывно в процессе всего эксперимента. Это 
обусловлено тем, что при полном зарастании 
зазора рыхлые грязевые образования перио-
дически смываются потоком вследствие гра-
диента давления по концам канала. Причем 
кольцевая щель с высотой зазора 10 мкм за-
растала полностью и при концентричном, 
и при эксцентрическом расположении плун-
жера в гильзе.

При проливке через круглые отверстия 
жидкости АМГ-10 и керосина, очищенных филь-
трами 12ГФ-5C, устойчивый характер течения 
в диапазоне давления от 1 до 60 МПа был полу-
чен в образцах с диаметром, превышающим 0,15 
мм. При меньшем диаметре отверстий характер 
первоначального течения нарушался, при этом 
расход ступенчато уменьшался и через несколь-
ко минут течение жидкости прекращалось. 

Влияние давления

Влияние перепада давления на процесс об-
литерации щелевого уплотнения изучали для 
масла AМГ-10 и керосина [8, 9]. Жидкость про-
ливали через плоские щели высотой 10 и 14 мкм 
при перепадах давления 1,0: 2,0; 5,0; 10,0 МПа в те-
чение 30 мин. Как и следовало ожидать (рис. 3), 
величина расхода с увеличением перепада дав-

ления возрастает. Это вызвано тем, что больший 
перепад давления по концам щели приводит к 
большему начальному расходу через зазор. При 
этом ускоряется процесс налипания адсорбиро-
ванных слоев полярных молекул и увеличива-
ется число частиц загрязнений, задерживаемых 
в щели в единицу времени. Опыты показали, 
что расход уменьшался вначале проливки более 
интенсивно, чем в последующее время.

Интересную картину течения наблюдали 
при изменении перепада давления (рис. 4). 
Течение началось при перепаде давления по 
концам зазора ∆р = 10 МПа. Как и следовало 
ожидать, расход с течением времени начал 
плавно уменьшаться. Затем после одного часа 
непрерывной проливки, когда течение через 
щель практически прекратилось, за время по-
рядка трех секунд перепад давления по концам 
щели был резко увеличен до 12 МПа. Это при-
вело к одномоментному увеличению расхода, 
после чего щель снова начала зарастать. Подоб-
ную картину наблюдали и при последующем 
увеличении перепада давления до 14,0 МПа, а 
затем и до 16,0 МПа. По-видимому, плотность 
наслоений, приводящих к зарастанию щели, 
пропорциональна перепаду давления. Быстрое 
увеличение перепада давления приводило к 
частичному разрушению грязевого наслоения, 
которое впоследствии образовывалось вновь, 
но было более прочным, чем ранее, и способ-
ным сдерживать больший напор жидкости. 
Определенную роль в разрушении грязевых 
наслоений, вероятно, играет некоторое увели-
чение размера h из-за деформации деталей, об-
разующих стенки канала. 

Влияние температуры и осциллирую-
щих движений плунжера

Как известно, повышение температуры 
жидкости приводит к уменьшению ее вязкости, 
а значит и к увеличению утечек через зазоры 

Рис. 2. Характер изменения относительного расхода керосина 
от размера зазора и положения плунжера в гильзе: 

1-h
0
 =25 и 30 мкм, ε = 0; 2-h

0
 = 30 мкм, ε = ε

max
; 3-h

0
 =25 мкм, ε = ε

max
; 4-h

0
 = 10 мкм, ε = 0; 5-h

0
 = 10 мкм, ε = ε

max
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щелевых уплотнений. Если придерживаться 
гипотезы механического забивания микронных 
каналов бесконтактных уплотнений загрязне-
ниями жидкости, то с увеличением темпера-
туры процесс облитерации каналов должен 
ускориться. Это подтвердили результаты экс-
периментов [1]. 

На рис. 5 показана зависимость относи-
тельного расхода керосина от времени при 
различной температуре жидкости. Приведе-
ны результаты проливок через плоскую щель с 
высотой зазора 10 мкм при перепаде давления 
5,0 МПа. Из графиков видно, что чем выше тем-
пература жидкости, тем интенсивнее идет про-
цесс облитерации щели и тем быстрее умень-
шается расход. 

Из практики известно, что если детали, обра-
зующие капиллярный канал и находящиеся в по-
кое при определенном перепаде давления, приве-
сти в движение относительно друг друга, то утечки 
через щель возрастают. Это обусловлено тем, что 
при перемещении деталей проходит разрушение 

рыхлых пластов из ориентированных молекул 
и из зазора вымываются частички загрязнений. 
Для определения влияния осциллирующих (по-
ступательных) движений на изменение расхода 
жидкости через кольцевые щели эксперименты 
выполняли с плунжерными парами диаметром 
12 и 25 мм. К образцам подводили масло АМГ-
10 и керосин под давлением 10; 20; 30 и 40 МПа. 
В процессе эксперимента непрерывно измеряли
утечки. В первом опыте плунжер был неподвиж-
ным, во втором – при постоянных осциллирую-
щих колебаниях плунжера с частотами 1, 6, 20 
и 60 Гц и амплитудой ~ 0,5-0,8 мм. При осцил-
ляции плунжера утечка оставалась стабильной 
в течение всего эксперимента, который длился 
порядка 40 мин. При неподвижном плунже-
ре утечка уменьшалась. При осциллирующем 
плунжере расход оказался меньшим, чем при 
неподвижном плунжере. Это объясняется тем, 
что колеблющийся плунжер, в отличие от непод-
вижного, занимает в гильзе положение, близкое 
к концентричному, при котором утечки мини-
мальные.

Заканчивая рассмотрение вопросов, свя-
занных с явлением облитерации, необходимо 
сделать выводы, которые следует учитывать как 
в практике приемо-сдаточных испытаний ги-
дроагрегатов с щелевыми уплотнениями, так 
и в процессе эксплуатации. 

Выводы. 1. Учитывая, что расход жидкости 
при течении через щели микронных размеров 
обычно изменяется со временем, поэтому при 
оценке герметичности следует использовать 
среднюю величину расхода, измеренную в те-
чение нескольких минут. 

2. В технических условиях на испытание не-
обходимо оговаривать, через какое время после 
подвода давления к агрегату следует начинать 
измерение утечек. 

Рис. 5. Зависимость относительного расхода 
жидкости от времени для различных температур 

(h= 10 мкм, ∆p = 5,0 МПа):
1 – 50 °C; 2 – 75 °С; 3 – 100 °С

Рис. 4. Характер изменения расхода жидкости 
через плоскую щель с h = 10 мкм 

при периодическом и быстром увеличении 
перепада давления

Рис. 3. Влияние перепада давления на относительный 
расход жидкости АМГ-10 (h = 10 мкм): 

1 – ∆p = 1 МПа; 2 – ∆p = 2 МПа; 
3 – ∆p = 5 МПа; 4 – ∆p = 0 МПа

10 МПа
16 МПа
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3. Для восстановления расхода утечек за-
росшей щели необходимо детали, образующие 
щель, привести в движение с относительным 
друг к другу перемещением. Такой же эффект 
дает ступенчатое увеличение перепада давле-
ния на щели. Целесообразнее всего измерение 
расхода начинать сразу же после нескольких 
переключений агрегата.

4. Утечку при испытаниях следует изме-
рять при условиях, соответствующих работе 
агрегата при эксплуатации, т. е. при рабочем 
давлении и температуре. 

5. Необходимо учитывать также, что фак-
тический расход будет значительно отличаться 
от опытного, если степень фильтрации жидко-
сти в стенде и реальная в гидросистеме суще-
ственно отличаются.

6. При проведении приемосдаточных ис-
пытаний гидроагрегатов рекомендуется ис-
пользовать рабочую жидкость, отвечающую 
всем требованиям технических условий. Ис-
ключение может быть сделано только в тех слу-
чаях, когда можно доказать нечувствительность 
гидравлического механизма к изменениям того 
или иного свойства жидкости. 

7. Для устранения или значительного сни-
жения интенсивности облитерации каналов 
и достижения устойчивых расходов необхо-
дима тщательная фильтрация жидкости, при 
этом следует применять жидкости, не образу-
ющие на стенках каналов полимолекулярные 
слои полярно-активных молекул. Тонкость 
фильтрации должна быть такой, чтобы в очи-
щенной жидкости не было частиц размером, 
равным и более высоты зазора.

8. Стабильный расход можно получить 
при течении через зазоры плунжерных пар, со-
вершающих осциллирующие движения.
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