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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ,
ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

УДК 69 DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.01

О. А. ГУЖОВА, 
М. Ф. ХАЙРУЛЛИН

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДУЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
ДЛЯ ВОЗВЕДЕНИЯ ВРЕМЕННОГО ЖИЛЬЯ

USING MODULAR DESIGNS
FOR THE CONSTRUCTION OF TEMPORARY HOUSING

В статье отмечена особая актуальность проблемы 
дефицита временного жилья. Обозначена цель иссле-
дования – выбор оптимального варианта возведения 
временного жилья. Рассмотрены особенности воз-
ведения временного жилья. Представлены характе-
ристики двух групп временного жилья, выделены их 
преимущества и недостатки. Проведено сравнение 
контейнеров и сборно-разборных конструкций при 
использовании в качестве временного жилья. Резуль-
таты сравнения характеристик рассматриваемых 
вариантов возведения временного жилья представле-
ны в таблице. Перечислены положительные сторо-
ны модульного строительства в сравнении с тра-
диционными методами строительства. Сделаны 
выводы по результатам исследования.

The article notes the particular relevance of the problem 
of shortage of temporary housing. The purpose of the 
study is indicated – the choice of the optimal option for 
the construction of temporary housing. The features of 
the construction of temporary housing are considered. 
The characteristics of two groups of temporary hous-
ing are presented, their advantages and disadvantages 
are highlighted. A comparison was made of containers 
and prefabricated structures when used as temporary 
housing. The results of comparing the characteristics 
of the considered options for the construction of tempo-
rary housing are presented in the table. The positive as-
pects of modular construction are listed in comparison 
with traditional construction methods. Conclusions are 
drawn based on the results of the study.

Ключевые слова: жилищный фонд, временное 
жилье, чрезвычайная ситуация, модульное строи-
тельство, контейнер

Keywords: housing stock, temporary housing, emer-
gency, modular building, container

Ежегодно происходит большое количество 
катаклизмов, стихийных бедствий, в результа-
те которых люди остаются без жилья. В связи 
с этим проблема возведения временного жилья 
актуальна из-за низкой скорости реагирования 
местных властей на ситуацию, а также долго-
временного строительства зданий, предназна-
ченных для размещения пострадавших.

Механизмы, которыми руководствуются 
при возведении временного жилья, устарели, 
а существующий в настоящее время маневрен-
ный фонд в регионах страны не формируется. 
Граждане, потерявшие кров, вынуждены стал-

киваться с нехваткой государственной помощи 
в виде временного жилья, которое предостав-
ляется неэффективно. Актуальность данной 
проблемы определяется сложными в реализа-
ции проектными решениями временного жи-
лья при его остром дефиците.

Несмотря на большое число научных работ 
и публикаций в области возведения временно-
го жилья, существуют проблемы, которые не-
достаточно исследованы.

Целью данного исследования является вы-
бор оптимального варианта возведения вре-
менного жилья.
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Помещения, относимые к категории вре-
менного жилья, подвергаются критике за то, 
что это дорогие, длительные по возведению, 
поздно возводимые и недолгосрочно существу-
ющие конструкции. При возникновении же 
катаклизмов правительство должно незамед-
лительно предоставить пострадавшим и нуж-
дающимся временное жильё для переселения.

В Российской Федерации концепция вре-
менного жилья представлена в виде маневрен-
ного жилищного фонда. В соответствии со ст. 
95 Жилищного кодекса РФ жилые помещения 
маневренного фонда предназначены для вре-
менного проживания:

1)  граждан в связи с капитальным ремон-
том или реконструкцией дома, в котором нахо-
дятся жилые помещения, занимаемые ими по 
договорам социального найма;

2)  граждан, утративших жилые помеще-
ния в результате обращения взыскания на эти 
жилые помещения, которые были приобрете-
ны за счет кредита банка или иной кредитной 
организации либо средств целевого займа, пре-
доставленного юридическим лицом на приоб-
ретение жилого помещения, и заложены в обе-
спечение возврата кредита или целевого займа, 
если на момент обращения взыскания такие 
жилые помещения являются для них един-
ственными;

3)  граждан, у которых единственные жилые 
помещения стали непригодными для прожива-
ния в результате чрезвычайных обстоятельств;

 3.1) граждан, у которых жилые помещения 
стали непригодными для проживания в ре-
зультате признания многоквартирного дома 
аварийным и подлежащим сносу или рекон-
струкции;

4)  иных граждан в случаях, предусмотрен-
ных законодательством [1].

Основные требования по проектированию 
и строительству вновь строящихся и рекон-
струируемых жилых зданий и помещений для 
временного проживания представлены в СП 
376.1325800.2017 «Жилые здания и помещения 
для временного проживания. Правила проек-
тирования».

Текущая практика предоставления вре-
менного жилья после стихийных бедствий 
обычно включает использование больших об-
щественных территорий, где предоставляется 
помощь и временное жилье (обычно палатки). 
Несмотря на то, что палатки быстро устанавли-
ваются и разбираются, выжившие после сти-
хийных бедствий нуждаются в жилье и соору-
жениях для более длительного восстановления. 
Жилье, предоставляемое жертвам стихийных 
бедствий, обычно распределяется по четырем 
категориям: уже существующие здания, у кото-

рых меняется назначение; палатка; временное 
жильё для быстрого возращения к нормальной 
жизни; постоянное жильё.

Временное жилье чрезвычайно важно для 
восстановления после стихийного бедствия, 
так как оно позволяет людям вернуться к сво-
ей обычной деятельности – работа, ведение 
домашнего хозяйства, школа, общение и т. д. 
Люди, расселенные во временных жилищах, не 
могут быстро вернуться к повседневной жизни, 
и поэтому длительное нахождение в них невоз-
можно. К тому же временные жилища могут 
быстро разрушаться из-за внешних факторов, 
и необходимость их замены более прочными 
и устойчивыми конструкциями также подчер-
кивает важность предоставления временного 
жилья.

Поскольку реконструкция длится долго, су-
ществует временной разрыв, который необхо-
димо преодолеть, и временное жилье кажется 
очевидным вариантом. Временное жилье также 
имеет решающее значение для успеха общего 
восстановления, поскольку позволяет выиграть 
время для правильного планирования с целью 
снижения риска и повышения устойчивости 
будущего строительства. Долгосрочное пере-
мещение жителей на большие расстояния мо-
жет создать серую зону между непосредствен-
ным жилищем и постоянным жильем. После 
стихийных бедствий проекты восстановления 
жилых зданий должны отвечать одновременно 
двум потребностям: необходимо действовать 
без промедления и строить для использования 
в долгосрочной перспективе, поэтому при ре-
ализации возникают значительные сложности. 
Эти тенденции отражают растущий спрос на 
гибкость традиционных мер в области реагиро-
вания на жилищные проблемы после стихий-
ных бедствий.

Основываясь на исследованиях, временное 
жилье можно разделить на две группы: сбор-
ные компоненты и готовые конструкции. Пре-
имуществами сборных компонентов являются 
легкость в транспортировке и возможность воз-
ведения жилья силами местных жителей или 
волонтеров. С другой стороны, несмотря на 
то что сборные готовые конструкции сложнее 
транспортировать, они могут быть незамедли-
тельно интегрированы в чрезвычайных ситуа-
циях. Тем не менее сложность проектирования 
таких конструкций заключается в отсутствии 
экономической и социальной устойчивости. 
Это происходит из-за неверно принятых реше-
ний на стадии разработки, отсутствия понима-
ния ситуации, в которой может понадобиться 
временное жилище, а также неприспособлен-
ность к местным условиям, в которых будет 
эксплуатироваться объект. В мире есть много-
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численные примеры, когда жилище, предна-
значенное для временного проживания, ста-
новятся постоянным жильем. Чаще всего это 
связано с низким уровнем экономики в регионе 
и невозможностью построить новое жилье для 
замены разрушенного.

Проведем сравнение контейнеров и сбор-
но-разборных конструкций при использовании 
в качестве временного жилья.

Жилье, в котором используется транспорт-
ный контейнер общего назначения, всё чаще 
рассматривается как полезный способ повтор-
ного использования пустующих контейнеров 
в качестве ценного жилья. Существует много 
способов их использования в жилищном стро-
ительстве, но по большей части эти способы 
сталкиваются с экономическими, социальны-
ми и логистическими проблемами, которые 
связаны с использованием морских контейне-
ров в качестве жилых помещений. Кроме того, 
многие из имеющихся в настоящее время пред-
ложений слишком дороги для оказания помо-
щи при стихийных бедствиях.

Благодаря преимуществу комбинирова-
ния и разделения, модульность контейнеров 
предлагает широкий спектр возможностей ре-
ализации для размещения контейнеров в зонах 
бедствий. Жилищные потребности различных 
категорий жертв могут быть легко удовлетворе-
ны через различные организации и их подраз-
деления.

У контейнеров есть много преимуществ 
в качестве строительных блоков. Помимо обе-
спечения устойчивого каркаса жилья, контей-
неры просты в обращении, их можно комбини-
ровать различными способами, что делает их 
удобными в использовании. Однако для жилых 
помещений контейнеры должны соответство-
вать определенным требованиям.

Контейнерный корпус предназначен для 
достижения следующих эффектов с помощью 
нескольких процессов:

1. Временное жилье может быть немедлен-
но предоставлено пострадавшим в случае сти-
хийного бедствия.

2. Помощь может быть легко предоставле-
на, если бедствие происходит за границей или 
в другом регионе.

3. Возможность продажи контейнерных 
модулей в другие страны или предоставление 
в аренду.

На рис. 1 в качестве примера показан внеш-
ний вид жилого дома из морских контейнеров 
по проекту «Keetwonen» [2].

Модульные конструкции широко исполь-
зуются по всему миру при строительстве мало-
этажных зданий и вызывают большой интерес 
при возведении многоэтажных объектов. Не-
смотря на ряд преимуществ модульного строи-
тельства, частные компании все еще сильно за-
висят от традиционного метода строительства 
на месте возведения.

Модульные здания состоят из заводских 
компонентов и узлов (так называемых моду-
лей), которые транспортируются и собираются 
на месте для создания целого здания. Подобная 
схема построения модульных зданий может 
быть использована для жилых домов, гости-
ниц, школ, больниц, студенческих общежитий 
и других типов зданий, где предпочтительны 
повторяющиеся единицы.

В последние годы модульное строитель-
ство привлекает значительное внимание 
специалистов строительной отрасли из-за мно-
гочисленных преимуществ в сравнении с тра-
диционными методами строительства. Рассмо-
трим положительные стороны использования 
сборно-разборных конструкций:

� более быстрое и безопасное производ-
ство;

� уменьшение времени, затраченного на 
производство конструкций, а впоследствии со-
кращение времени на общее строительство;

� стандартизированное качество;

Рис. 1. Использование морских контейнеров на примере проекта «Keetwonen»
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� сокращение количества рабочих, необ-
ходимых на строительной площадке;

� уменьшение потерь ресурсов при про-
изводстве строительных работ;

� уменьшение последствий для экологии 
в отличие от обычного процесса строительства.

Сборные модули продемонстрировали 
хорошие показатели при статическом, дина-
мическом воздействии, циклическом, сейсми-
ческом, взрывном воздействии, при повторной 
длительной нагрузке.

Одним из основных требований совре-
менного строительства является повышение 
устойчивости, т. е. снижение экономических, 
экологических и социальных последствий 
строительного сектора. Образование отходов 
во время строительства оказывает сильное воз-
действие на окружающую среду. На строитель-
ные процессы в настоящий момент приходится 
32 % потребления энергии, 30 % выбросов угле-
кислого газа и 30–40 % образования отходов [3].

Имеются исследования, выявившие потен-
циальные преимущества модульной конструк-
ции. Комплексное исследование Р.М. Лоусена 
[4] показало, что модульная конструкция мо-
жет уменьшить использование производствен-
ных площадей не менее чем на 70 %, исполь-
зование транспортных средств – до 70 %, шум 
и сбои на строительной площадке – на 30–50 % 
и более 80 % аварий по сравнению с классиче-
ским методом строительства.

В то время как модульная конструкция 
имеет большое значение, существенно снижая 
воздействие на окружающую среду, главное 
преимущество таких конструкций обусловлено 
быстрым процессом их строительства. Имеют-
ся исследования, выявившие, что модульная 
конструкция может сократить срок строитель-
ства на 50–60 % в отличие от традиционного 
метода [5, 6]. Экономия времени строительства 
может значительно минимизировать и общую 
стоимость проекта, так как строительство на 
месте является трудоемким процессом.

В зависимости от механизма передачи на-
грузки, модули могут быть разделены на две ка-
тегории: несущие и каркасные. В несущих моду-
лях нагрузки передаются через боковые стенки. 
Таким образом, прочность стен на сжатие имеет 
решающее значение, а высота здания обычно 
ограничена четырьмя-восемью этажами. С дру-
гой стороны, нагрузки передаются краевыми 
балками, соединенными с угловыми стойками 
для поддерживаемых рамой модулей, а стойки 
требуют высокой устойчивости к сжатию.

При модульном строительстве строитель-
ные отходы значительно сокращены с 10 до 
15 % до менее чем 5 % благодаря более широ-
ким возможностям переработки отходов (воз-

действие на окружающую среду и экономику) 
в производственных условиях. Модульное стро-
ительство может минимизировать транспорт-
ную деятельность (воздействие на окружаю-
щую среду, экономику и социальную сферу), 
шум и разрушения (воздействие на окружаю-
щую среду и социальную среду) и аварии (со-
циальное воздействие).

В результатах исследований Р.М. Лоусена 
содержится техническое руководство по внедре-
нию безопасных и высококачественных модуль-
ных конструкций. Хотя концепции и системы 
не являются исчерпывающими, в нем собрана 
информация о стальных, бетонных и деревян-
ных модулях, а также описаны их особенности 
и ключевые аспекты проектирования [7].

Материалы, используемые при создании 
модульных зданий, как правило, идентичны тем, 
что находятся на объектах, построенных в обыч-
ных условиях, но модульные постройки имеют 
более высокое качество благодаря изготовле-
нию компонентов в контролируемых условиях. 
Основными материалами для строительства 
модулей являются сталь, дерево и бетон. Дере-
вянные и стальные модули (4–6 кН/м2) легче, чем 
модули из бетона (9–15 кН/м2), поэтому выбор 
материалов имеет существенное значение, так 
как оказывает влияние на грузоподъемность 
крана и реализацию требований строительства. 
Каждый материал имеет свои преимущества 
и ограничения, поэтому выбор материалов для 
изготовления модулей для временного жилья 
напрямую зависит от условий строительства.

Модули должны быть структурно устойчи-
выми для транспортировки и сборки на месте. 
Они предназначены для подъема строительным 
краном, для этого предусмотрены точки подъ-
ема, хотя на заводе-изготовителе применяются 
вилочные погрузчики или мостовые порталь-
ные краны. Расположение и количество точек 
подъема определяется критериями для пре-
дотвращения нежелательного растрескивания 
панелей и в некоторых случаях повреждения 
компонентов. Для модульных зданий не суще-
ствует проблемы поярусной установки, а имен-
но зависимости от прочности и устойчивости 
модуля под вертикальной нагрузкой в узловых 
точках внутреннего силового каркаса [8].

Одно из проявлений технологии производ-
ства сборно-разборных конструкций – это тех-
нология Prefab. Такая концепция подразуме-
вает изготовление здания в заводских условиях 
с целью его монтажа на строительной площад-
ке. Основная работа выполняется в заводском 
цеху, а на строительной площадке элементы 
конструкции собираются воедино [9, 10].

Лидерами направления по праву можно 
считать компании Knauf и DoorHan. Изначаль-
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но компании занимались производством стро-
ительных панелей и материалов для обычного 
способа строительства, но изменения не заста-
вили себя долго ждать. На рис. 2 в качестве при-
мера показаны внешние виды жилых домов из 
модульных конструкций фирмы DoorHan [11].

Результаты сравнения двух вариантов 
возведения временного жилья представлены 
в таблице.

Модульные конструкции (сборные кон-
струкции) предлагаются как один из ключе-
вых способов снижения стоимости доставки 
жилья в случае возникновения чрезвычайной 
ситуации. Уникальность технологии состоит 
в том, что после использования здания, ког-
да экстренная потребность в нём перестанет 
существовать, здание легко можно разобрать. 
Предварительно проводится обработка внеш-

них и внутренних элементов, затем здание раз-
бирается на основные блоки-панели, которые 
использовались при их строительстве.

Вывод. Основываясь на вышеперечислен-
ных достоинствах при выборе варианта возве-
дения временного жилья, можно сделать вывод, 
что оптимальным вариантом являются дома из 
модульных (сборно-разборных) конструкций. 
Зона применения таких конструкций не огра-
ничивается отдельной климатической зоной, 
дома можно использовать в рамках программы 
ликвидации последствий чрезвычайной ситу-
ации либо расселения из аварийного жилья. 
Длина конструкции не имеет ограничений, 
кроме размеров используемых строительных 
панелей. Этажность применяемых конструк-
ций достигает трех этажей. Отличительными 
характеристиками выбранного варианта яв-

Рис. 2. Жилые дома из модульных конструкций фирмы DoorHan

Сравнение характеристик рассматриваемых вариантов возведения временного жилья

Показатель
Типы конструкций

контейнерный модульный

Материал
Морской контейнер, требуются 
дополнительные материалы
для обшивки с двух сторон

Производятся на заводе
в готовом для сборки виде,

в дополнительных материалах не 
нуждается

Предварительная 
подготовка

Необходимо провести обработку 
специальным средством

Отсутствует, модули 
изготавливаются на заводе

Воздействие 
на экологию Необходимо утилизировать излишки Минимально из-за создания

в готовом для использования виде

Время возведения До двух недель От трех до пяти дней

Повторность 
использования Невозможна Возможна, при поддержании модулей 

в соответствующем виде

Экономическая 
привлекательность

Удорожание за счет однократного 
использования конструкций, большая 
продолжительность возведения объекта

Снижение стоимости за счет 
возможности вторичного использования 

конструкций, быстрая скорость 
возведения объектов
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ляются быстрый монтаж, проработанные ре-
шения узловых соединений, комплектность 
поставки, отсутствие сварочных процессов, по-
жаробезопасность как элементов, так и здания, 
отвечающая третьей категории пожаробезо-
пасности. Экономичность предложенной тех-
нологии подтверждает проведенное сравнение 
с применяемой в настоящее время технологией 
возведения временного жилья из морских кон-
тейнеров.
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М. В. МОЗГОЛОВ, 
Е. В. КОЗЛОВА

О РАЗГРУЖАЮЩЕМ ДЕЙСТВИИ КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ 
В БАЛКАХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КЕССОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ

ON THE UNLOADING ACTION OF TORQUES 
IN BEAMS REINFORCED CONCRETE COFFERED FLOORS

Целью работы является качественное и количе-
ственное выявление разгружающего эффекта в балках 
прямых кессонных перекрытий от действия кру-
тящих моментов. Для решения поставленной зада-
чи в вычислительном комплексе SCAD определены 
изгибающие и крутящие моменты в балках прямо-
го шарнирно-опертого по контуру кессонного пере-
крытия размером в плане 8,0 × 8,0 м при различной 
ширине балок, установленных с шагом 1,0 м. В каче-
стве компьютерной модели применена стержневая 
конечно-элементная модель из балок прямоугольно-
го сечения с непосредственным приложением к ним 
погонной нагрузки по закону треугольника. Выпол-
нен аналитический расчет конструкции. Данные 
расчетов компьютерных моделей показали, что по 
мере увеличения ширины балок в них увеличивают-
ся крутящие моменты, при этом пролетные изги-
бающие моменты уменьшаются. Ширина балки 
опорного контура влияет на опорный изгибающий 
момент пролетных балок, возникающий в месте 
их стыковки. В работе приводятся графики зависи-
мости величин пролетного изгибающего момента, 
опорного момента и крутящего момента от шири-
ны балок кессонов. Сделан вывод, что аналитический 
способ расчета кессонных перекрытий не учитыва-
ет жесткость опорного контура, наличие крутя-
щих моментов в балках, их влияние на изгибающие 
пролетные моменты и прогибы конструкции. Это 
является одной из причин расхождения сравниваемых 
исследователями данных.

The purpose of this work is the qualitative and quantita-
tive identifi cation of the unloading eff ect in the beams of 
direct coff ered fl oors from the action of torques. To solve 
the problem in the computer complex SCAD, the bend-
ing and torsional moments in the beams of a direct cof-
fered fl oor hinged along the contour with a plan size of 
8.0 × 8.0 m with diff erent widths of the beams installed 
with a step of 1.0 m were determined. As a computer 
model, a rod fi nite element model of beams of rectangular 
section with a direct application of a linear load to them 
according to the law of a triangle was used, as the most 
accurate fi nite element method. Analytical calculation 
of the structure is carried out. The calculation data of 
computer models showed that as the width of the beams 
increases, the torques in them increase, while the span 
bending moments decrease. The width of the support 
contour beam aff ects the support bending moment of the 
span beams, which occurs at the point of their joining. 
The paper presents graphs of the dependence of the val-
ues   of the span bending moment, the support moment 
and the torque on the width of the caisson beams. The 
analytical method for calculating coff ered fl oors does not 
take into account the rigidity of the support contour, the 
presence of torques in the beams, their eff ect on bending 
span moments and defl ections of the structure. This is 
one of the reasons for the discrepancy between the data 
compared by the researchers.

Ключевые слова: железобетонные кессонные пе-
рекрытия, конечно-элементная расчетная мо-
дель, изгибающие моменты, крутящие моменты, 
жесткость опорного контура

Keywords: reinforced concrete coff ered fl oors, fi nite 
element calculation model, bending moments, torques, 
stiff ness of the support contour

Введение. Анализ имеющихся в литера-
туре данных напряженно-деформированного 
состояния балок железобетонных кессонных 
перекрытий, полученных известным аналити-
ческим методом и при помощи компьютерных 
моделей метода конечных элементов в зависи-
мости от геометрии конструкции и типа моде-
лей, показывает их значительные расхождения. 
Известно, что крутящие моменты в сплошных 

плитах перекрытий, опертых по контуру, оказы-
вают разгружающее действие на конструкцию 
в виде уменьшения пролетного момента и про-
гиба. В часторебристом монолитном железобе-
тонном перекрытии следует ожидать подобного 
эффекта. Железобетонные кессонные перекры-
тия являются одними из самых эффективных 
с конструктивной точки зрения и необычными 
по архитектуре [1–9]. При их возведении в со-



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 12

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

временном строительстве используются как 
импортные, так и российского производства 
опалубочные системы: SKYDOME, HOLEDECK, 
ПОБЕДА, U-boot beton и др.

При расчете конструкций на ЭВМ МКЭ 
монолитное балочное железобетонное пере-
крытие можно смоделировать различными 
способами [8–17], при этом все они имеют свои 
достоинства и недостатки.

При проектировании инженер должен 
быть уверен, что созданная расчетная модель 
соответствует проектируемой конструкции, 
удовлетворяет требованиям надежности, эко-
номичности и безопасности. В работе [17] 
представлены значения изгибающих момен-
тов в балках кессонного перекрытия размером 
11,55 х 9,0 м с кессонами 1,65 х 1,5 м, рассчитан-
ные при помощи различных конечно-элемент-
ных моделей ВК SCAD. Полученные данные 
сравниваются с данными аналитического рас-
чета примера 15 [6], при этом различия в изги-
бающих моментах составляют от -6,3 до +61,9 %. 
О существенных отклонениях усилий в балках 
кессонных перекрытий, вычисленных анали-
тическими и компьютерными методами, гово-
рится в работах [8] (50 %), [9] (453 %). 

Крутящие моменты в сплошных плитах 
перекрытий, опертых по контуру, оказывают 
значительное разгружающее действие на кон-
струкцию в виде уменьшения пролетного мо-
мента и прогиба [3,4]. Данный эффект был учтен 
в 1925 г. в Германских технических условиях для 
железобетонных сооружений при помощи по-
правочных коэффициентов, предложенных 

Маркусом:  – 

для свободно опертой и заделанной по конту-
ру плиты соответственно [5]. В часторебристом 
монолитном железобетонном перекрытии сле-
дует ожидать подобного эффекта.

Предмет и методы исследования. С ме-
тодикой аналитического определения усилий 
в балках кессонных перекрытий, опертых по 
контуру, можно ознакомиться в работах [1–10].

Целью данной работы является выявле-
ние разгружающего эффекта в балках прямых 
кессонных перекрытий от действия крутящих 
моментов. Для решения задачи определяются 
изгибающие и крутящие моменты в балках при 
различной их ширине при помощи компьютер-
ного расчета методом конечных элементов, реа-
лизованным в вычислительном комплексе SCAD.

Наиболее простой аналитический рас-
чет можно осуществить для кессонной кон-
струкции, квадратной в плане с квадратными 
кессонами, так как упрощается определение 
коэффициентов, от которых зависит распреде-
ление нагрузки на ортогональные балки. При 

квадратных размерах конструкции, квадратных 
кессонах, одинаковой геометрии балок, свой-
ствах материала и условиях опирания нагрузка 
на балки вдоль осей X и Y распределяется по-
ровну: q

x
 = q

y
 = 0,5·q. 

Для анализа выбрано шарнирно-опертое 
по контуру перекрытие, квадратное в плане 8,0 
× 8,0 м с квадратными кессонами 1,0 х 1,0 м, ра-
ботающее на равномерно-распределенную на-
грузку 1,0 Т/м2 (рис. 1). В методе конечных эле-
ментов считается, что при статическом расчете 
точные решения получаются для стержней по-
стоянной жесткости по их длине и постановка 

Рис. 1. Схема кессонного перекрытия: 
Б

1
, Б

2
, Б

3
, Б

4
 – рассчитываемые балки; 

[X,Y,Z] – связи, установленные в узлах балки 
опорного контура

задачи о сходимости МКЭ часто лишена смыс-
ла [15]. Поэтому в соответствии с геометрией 
перекрытия в качестве конечного элемента 
принят стержень-балка с рекомендуемой высо-

той  и различной ши-

риной ребра от 10 до 1000 мм из бетона класса 
В25. Расчет выполнялся в упругой постановке 
задачи, так как одинаковое для всех балок из-
менение модуля упругости бетона не влияет на 
их напряженное состояние. Погонная нагруз-
ка прикладывалась непосредственно на балки 
по закону треугольника [3], собираемая с двух 

смежных отсеков: 
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Для сравнения данных выполним анали-
тический расчет. Так как конструкция симме-
тричная в плане с одинаковой ортогональной 
жесткостью, рассматриваем 4 балки: Б

1
, Б

2
, Б

3
, 

Б
4
, расположенные вдоль оси X на расстоянии 

от опорного контура 1,0 м, 2,0 м, 3,0 м, 4,0 м по 
оси Y.

Расчет начинаем с центральной балки Б4, 
так как ее усилия являются базовыми для даль-
нейшего расчета.

Изгибающий момент в середине пролета:

(1)

Поперечная сила в приопорной зоне:

(2)

Балка Б3
Для вычисления изгибающих моментов и поперечных сил в промежуточных балках опреде-

ляем коэффициенты пропорциональности n
x
, зависящие от расположения балок относительно 

опорного контура вдоль оси Y. 

(3)

(4)

(5)

(6)

Балка Б2

(7)

(8)

(9)

(10)

Балка Б1

(11)

(12)

(13)

(14)

Mm,ax = 0,125 · 0,5 · q · b · Li- = 0,125 · 0,5 · 1,0 · 1,0 · 82 = 4, 0 TM, 

Q"{f,F = 0,5 · 0,5 · q · b · Lx = 0,5 · 0,5 · 1,0 · 1,0 · 8 = 2,0 T. 

y 3 
17 = - = - = 0 375 Y Ly a ' ' 

nx = 1t · ( 1Jy - 2 · 1]! + 1]t) = 1t · (0,375 - 2 · 0,3753 + 0,3754
) = 0,926, 

M{Aax = 1lx · Mm,ax = 0,926 · 4,0 = 3,7 TM, 

Q"{ff-X = 1lx · Qm,ax = 0,926 · 2,0 = 1,85 T. 

2 1] = - = 0 25 y 8 ' / 

7lx = lt · ( 0,25 - 2 · 0,253 + 0,254) = 0,713, 

M~ax = 1lx · Mm,ax = 0,713 · 4,0 = 2,85 TM, 

Q"{ff-X = 1lx · Qm,ax = 0,713 · 2,0 = 1,43 T. 

1 1] = - = 0125 y 8 ' / 

7lx = lt · ( 0,125 - 2 · 0,1253 + 0,1254) = 0,388, 

M{A_ax = 1lx • Mm,ax = 0,388 · 4,0 = 1,553 TM, 

Q"{f~ = 1lx · Qm,ax = 0,388 · 2,0 = 0,78 T. 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 14

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Полученные данные при расчете конструкций в ВК SCAD представлены на рис. 2–6.

Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов Му,Тм в балках модели SCAD при b = 1000 мм

Рис. 2. Эпюры изгибающих моментов Му,Тм в балках модели SCAD при b = 10 мм
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Рис. 4. Эпюры крутящих моментов Мкр,Тм в балках модели SCAD при b = 10 мм

Рис. 5. Эпюры крутящих моментов Мкр,Тм в балках модели SCAD при b = 1000 мм
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Данные аналитического расчета и компьютерных моделей представлены в таблице.

Усилия в балках кессонного перекрытия
Методика Усилие Боп Б

1
Б

2
Б

3
Б

4

Аналитический 
расчет

M
y
, Тм 1,55 2,85 3,7 4,0

Q
z
, Т 0,78 1,43 1,85 2,0

SCAD
b = 10 мм

M
y
, Тм 1,88 3,45 4,5 4,88

M
y
оп, Тм 0 0 0 0

Mкр
max, Тм 0,01 0,01 0 0 0

Q
z
, Т 1,25 2,01 2,45 2,59

SCAD
b = 100 мм

M
y
, Тм 1,66 3,05 3,99 4,32

M
y
оп, Тм 0,08 0,15 0,17 0,18

Mкр
max, Тм 0,49 0,46 0,33 0,17 0

Q
z
, Т 1,26 2,02 2,44 2,58

SCAD
b = 200 мм

M
y
, Тм 1,33 2,44 3,19 3,46

M
y
оп, Тм 0,17 0,37 0,44 0,45

Mкр
max, Тм 1,2 1,15 0,82 0,43 0

Q
z
, Т 1,23 2,04 2,44 2,57

Рис. 6. Графики зависимости максимальных изгибающих моментов My, Тм 
в центральной балке Б4 кессонного перекрытия в зависимости от ширины балок b
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Методика Усилие Боп Б
1

Б
2

Б
3

Б
4

SCAD
b = 300 мм

M
y
, Тм 1,11 2,03 2,66 2,88

M
y
оп, Тм 0,19 0,51 0,61 0,64

Mкр
max, Тм 1,63 1,61 1,14 0,6 0

Q
z
, Т 1,18 2,07 2,46 2,57

SCAD
b = 400 мм

M
y
, Тм 0,98 1,8/1,82 2,35/2,39 2,55/2,59

M
y
оп, Тм 0,19 0,59 0,72 0,75

Mкр
max, Тм 1,87 1,88 1,32 0,69 0

Q
z
, Т 1,14 2,09 2,47 2,59

SCAD
b = 500 мм

M
y
, Тм 0,9 1,65/1,7 2,16/2,23 2,34/2,41

M
y
оп, Тм 0,18 0,64 0,78 0,81

Mкр
max, Тм 2 2,05 1,42 0,75 0

Q
z
, Т 1,11 2,1 2,49 2,59

SCAD
b = 600 мм

M
y
, Тм 0,85 1,56/1,62 2,04/2,13 2,22/2,3

M
y
оп, Тм 0,18 0,66 0,82 0,85

Mкр
max, Тм 2,09 2,15 1,49 0,78 0

Q
z
, Т 1,09 2,11 2,5 2,6

SCAD
b = 700 мм

M
y
, Тм 0,82 1,5/1,57 1,97/2,06 2,13/2,23

M
y
оп, Тм 0,17 0,68 0,84 0,88

Mкр
max, Тм 2,14 2,22 1,53 0,8 0

Q
z
, Т 1,07 2,12 2,5 2,61

SCAD
b = 800 мм

M
y
, Тм 0,79 1,46/1,53 1,91/2,01 2,07/2,18

M
y
оп, Тм 0,17 0,7 0,86 0,9

Mкр
max, Тм 2,18 2,27 1,56 0,82 0

Q
z
, Т 1,06 2,12 2,51 2,61

SCAD
b = 900 мм

M
y
, Тм 0,78 1,43/1,5 1,87/1,98 2,03/2,14

M
y
оп, Тм 0,17 0,71 0,87 0,91

Mкр
max, Тм 2,2 2,3 1,58 0,83 0

Q
z
, Т 1,05 2,13 2,51 2,61

SCAD
b = 1000 мм

M
y
, Тм 0,76 1,4/1,48 1,84/1,95 1,99/2,11

M
y
оп, Тм 0,17 0,71 0,88 0,92

Mкр
max, Тм 2,22 2,33 1,6 0,84 0

Q
z
, Т 1,05 2,13 2,52 2,62

Примечание. Для M
y
 – над чертой представлены значения изгибающего момента в середине пролета бал-

ки, под чертой – его максимальное значение по длине балки. Проверим равновесие расчетных схем. Грузовая 
площадь балок А = 8,0 × 8,0 - (1,0 × 0,5 × 0,5 × 32) = 56 м2.  Суммарная нагрузка на балки F = q × A = 1,0 × 56 = 56 T. 
Аналитический расчет: Q = 0,78 × 8 + 1,43 × 8 + 1,85 × 8 + 2,0 × 4 = 40,48 T.  Ошибка: 56 - 40,48 = 15,52T (-27,7 %), 
равновесие не соблюдается. Модель SCAD при b = 200 мм: Q = 1,23 × 8 + 2,04 × 8 + 2,44 × 8 + 2,57 × 4 = 55,96 T. 
Совпадение 99,9 %, равновесие соблюдается.

Окончание таблицы

Выводы. 1. Аналитический метод опре-
деления усилий в балках прямых кессонных 
железобетонных перекрытий является неточ-
ным, что необходимо учитывать при верифи-
кационных вычислениях. Аналитический ме-
тод расчета не учитывает наличие крутящих 

моментов в балках, жесткость опорного кон-
тура, их влияние на изгибающие пролетные 
моменты и прогибы конструкции. Равновесие 
аналитической расчетной схемы из условия 
распределения опорных реакций не соблю-
дается. 
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2. При вычислении пролетных изгибаю-

щих моментов с шириной балок  ква-

дратных в плане перекрытий с квадратными 
кессонами, аналитический метод определения 
усилий дает удовлетворительные результаты.

3. При ширине балок менее  изгибаю-

щие пролетные моменты, вычисленные на ЭВМ 
МКЭ, превышают моменты, определенные ана-
литическим способом.

4. Жесткость шарнирно опертого по конту-
ру кессонного перекрытия можно повысить пу-
тем увеличения ширины балки опорного кон-
тура. Это приводит к увеличению в опорном 
контуре разгружающего крутящего момента, 
возникновению в пролетных балках опорного 
изгибающего момента и соответственно сниже-
нию пролетного момента.

5. Для использования эффекта разгружаю-
щего действия крутящих моментов и повыше-
ния надежности работы кессонного перекрытия 
балки должны армироваться пространствен-
ными арматурными каркасами с замкнутыми 
хомутами. В случае армирования балок кессон-
ных перекрытий плоскими каркасами в балках 
возможно появление косых трещин, обуслов-
ленных наличием крутящих моментов.

6. Разгружающее действие крутящего мо-
мента и жесткость опорного контура, не учи-
тываемые аналитическим методом расчета при 
определении усилий в балках кессонных пере-
крытий стандартной геометрии, не являются 
основной причиной значительных отклонений 
при определении усилий «ручным» способом 
и методом конечных элементов на ЭВМ.
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А. А. ПИЩУЛЕВ, 
Е. О. МАНЯХИНА

АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ ЗДАНИЙ С КОНСОЛЬНЫМИ ЭТАЖАМИ

ANALYSIS OF STRUCTURAL SOLUTIONS 
FOR BUILDINGS WITH CANTILEVERED FLOORS

Рассмотрены конструктивные решения для зда-
ний с консольными этажами вылетом более 20 м. 
Представлены примеры объектов, в которых реа-
лизованы аналогичные консольные этажи и их кон-
структивные особенности. Предложен вариант 
реализации консольного этажа длиной более 20 м, 
где в качестве стержневой пространственной кон-
струкции принята балка коробчатого сечения. 
Выполнен расчет с применением расчетного ком-
плекса ЛИРА-САПР. Получены значения момен-
тов и перерезывающих сил для консолей длиной от 
21 до 39 м. Выделены основные достоинства пред-
ложенного конструктивного решения и приведены 
возможные варианты его исполнения.

Constructive solutions for buildings with cantilevered 
fl oors with a span of more than 20 m are considered. Ex-
amples of objects in which similar cantilever fl oors and 
their design features are presented. The implementation 
variant of a cantilever fl oor with a length of more than 
20 m is proposed, where a box-shaped beam is adopted as 
a core spatial structure. The calculation was performed 
using the LIRA-CAD calculation complex. The values 
of moments and cutt ing forces for consoles with a length 
from 21 to 39 m are obtained. The main advantages of 
the proposed constructive solution are highlighted and 
possible variants of its execution are given.

Ключевые слова: консольный этаж, балка короб-
чатого сечения, стержневые системы, железобе-
тонные конструкции, пространственные кон-
струкции

Keywords: cantilever fl oor, box-section beam, rod sys-
tems, reinforced concrete structures, spatial structures

В настоящее время крупные города нужда-
ются в потребности возведения уникальных 
зданий и сооружений, создающих индиви-
дуальность архитектурного облика. Консоль-
ные конструкции создают эффект нависания 
верхних этажей, что является архитектурной 
особенностью, позволяющей сооружению 
одержать визуальную победу над законами 
гравитации. Здания, которые являлись бы 
полностью консольными, встречаются редко 
и зачастую имеют консоли с небольшими вы-
летами. 

Сегодня самарским архитектором Д.Ю. 
Храмовым предложен эскиз здания современ-
ного искусства, расположенный на набереж-
ной Волги в Самаре (рис. 1). По замыслу авто-
ра проектируемое здание весьма выразительно 
и может претендовать на здание нового архи-
тектурного акцента города. Однако эта задача 
является достаточно сложной с конструктивной 
точки зрения и требует дополнительного анали-
за и исследования в области существующих кон-
структивных схем, материалов и принципиаль-
ных подходов к реализации данных проектов.

Рис. 1. Модель проектируемого здания
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Рис. 3. Штаб-квартира компании «Statoil ASA» в городе Ставангер, Норвегия [2]

Рис. 4. Отель «Aggrenad», остров Кодже, Южная Корея [3]

Рис. 5. Варианты балок коробчатого сечения

Рис. 6. Варианты расчетных моделей 
в ЛИРА-САПР для консоли длиной 21 м

Информация о напряженно-деформированном 
состоянии анализировалась с точки зрения при-
менения тех или иных материалов, а также гео-
метрических характеристик сечений элементов.

При реализации расчетной схемы исполь-
зовались КЭ 41 (универсальный прямоугольный 
конечный элемент оболочки) и КЭ 10 (универ-
сальный пространственный стержневой конечный 
элемент). Сечениям конечных элементов назнача-
лись прочностные характеристики бетона класса 
В40 и арматуры класса А500. Временные нагрузки 
на конструкции этажа представлены в табл. 1. По-
стоянные нагрузки от собственного веса конструк-
ций прикладываются автоматически. 

Все консольные этажи имеют ширину 9 м 
и высоту этажа 4 м. В качестве примера рассмо-
трены два варианта сечений:

– балка коробчатого сечения с перфориро-
ванной стенкой;

– ферменная конструкция с развитыми 
поясами. 

По результатам расчета получены следую-
щие значения, представленные в табл. 3 и 4.

, - , 

I ~ • I I 
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Таблица 1

Вид нагрузки Нормативная нагрузка, 
кН/м2

Коэффициент 
надежности
по нагрузке

Расчетная нагрузка,
кН/м2

Снеговая нагрузка
S

0
 = c

e
·c

t
·μ·S

g
 = 1·1·1·1,6 = 1,6 кН/м2 1,6 1,4 2,24

Полезная нагрузка 4 1,2 4,8

Нагрузка от собственного веса.
Задается автоматически 
в ПК ЛИРА-САПР

– – –

Таблица 2 
Значения моментов и перерезывающих сил для консолей длиной от 21 до 39 м

Длина 
балки, м Эпюра М Макс.знач. М, 

МНм Эпюра Q Макс.знач. Q,
МН

21 29,7 2,97

30 66,8 4,46

39 119 5,94

Рис. 7. КЭ модели одноэтажных консолей 
коробчатого сечения пролетом 21, 30 и 39 м

Рис. 8. КЭ модели одноэтажных консолей 
ферменного типа с развитыми нижним и верхним 

поясами пролетом 21, 30 и 39 м

Рис. 9. Мозаика напряжений Nx (МПа) консолей пролетом 21, 30 и 39 м
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Рис. 10. Мозаика перемещений по оси Z (мм) консолей пролетом 21, 30 и 39 м

Рис. 11. Мозаика напряжений Nx (МПа) консолей пролетом 21, 30 и 39 м

Рис. 12. Мозаика перемещений по оси Z (мм) консолей пролетом 21, 30 и 39 м

-1 19 
_, 
M03lill llepel(Clllt'lllrii [10 Z(G) 
E.wmiuu,i-JnNq)elDU - KK 

-13-t -112 -14.6 

- - - - - - liiiiiiiiiiiiii c:::::::::::Jc::::::::=:J c:::::::::::J c:::::::::::J c:::::::::::J c:::::::::::J 

-22.3 

-lJ -20.6 -17.6 -14.7 -11.8 -8.82 -S.88 -2 .9-1 -0.23 O.lJ 2.9-1 J.88 8.82 11.8 
kpyxtBllrl 
MmaliU B6DpD:emii: no Nx 
E.l[lll!llltbl inN:rpmu: - l\fib 

-194 
JeJppt=el 
M~nepeKememrinoZ(G} 
E.ll,lllDl.D,lil~ - KK 

-161 -139 -115 -92.1 ... J 

-1.19 

- - -14.7 17.6 20.6 23.6 

-23 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 26

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Таблица 3 

Результаты расчета консоли коробчатого сечения

Пролет, м Напряжение 
Nx, МПа

Перемещение 
по Z, мм

Усилие в стержневых 
элементах, МПа

Требуемое армирование
в плитах, Ø / шаг

21 5,81 -30,8 - Ø 25 / 200 мм

30 12,5 -74,6 - Ø 36 / 200 мм

39 21,4 -179 - Ø 40 / 150 мм

Таблица 4 

Результаты расчета консоли ферменного типа

Пролет, м Напряжение 
Nx, МПа

Перемещение 
по Z, мм

Усилие в стержневых 
элементах, МПа

Требуемое армирование 
в плитах, Ø/шаг

21 8,77 - 45,4 -1551 (1000) Ø 28 / 200 мм

30 15,1 - 91,3 -2286 (1518) Ø 36 / 200 мм

39 23,6 - 184 -3026 (2028) Ø 40 / 150 мм

По результатам анализа данных расчета 
можно сделать следующие выводы:

1. Реализация одноэтажных консолей воз-
можна при применении в качестве рациональ-
ных сечений коробчатых сечений и ферм с раз-
витыми поясами.

2. Применение коробчатых сечений с пер-
форированной стенкой в качестве несущей си-
стемы для консольного этажа имеет большую 
жесткость по сравнению с фермой, однако име-
ет ряд ограничений при реализации объем-
но-планировочных решений фасада.

3. Уровень напряжений и деформаций 
в плитных частях консолей находится на пре-
деле прочностных характеристик арматурных 
сталей, а величина перемещений вдоль дей-
ствия главных растягивающих напряжений 
требует применения в данных конструкциях 
высокопрочных сталей с предварительным на-
пряжением или высокопрочных композитов 
(углепластиков) с модулем упругости свыше 
200 000 МПа [5–7].

4. При реализации стенки в виде фермен-
ной конструкции растянутые элементы реко-
мендуется выполнять из сталежелезобетона [8].

5. Принятые сечения консолей с развитыми 
растянутыми и сжатыми полками позволяют 
рационально распределить усилие по их шири-
не, однако возникает дополнительная задача по 
обеспечению устойчивости этих конструкций, 
в связи с чем возникает необходимость введения 
балочных элементов в полках или придания вы-
гиба плитной части в поперечном направлении 
для повышения ее жесткости [9, 10].
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
БИОПРЕПАРАТА НА СТОЧНЫХ ВОДАХ 
МАСЛОЭКСТРАКЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

METHOD FOR ASSESSING THE EFFICIENCY 
OF THE USE OF A BIOLOGICAL PREPARATION IN WASTEWATER 
OF OIL EXTRACTION PRODUCTION

Одним из перспективных способов удаления жиров 
в сточных водах пищевых предприятий является 
биоферментная технология разложения органиче-
ских веществ, в том числе жиров и растительных 
масел на локальных очистных сооружениях, находя-
щихся непосредственно на предприятиях. Биофер-
ментные технологии по разложению и утилизации 
жиров в сточных водах основаны на использовании 
микробных липаз и микроорганизмов, способных 
к их продуцированию. Эксперимент был прове-
ден на территории маслоэкстракционного завода 
г. Безенчук Самарской области в течение 18 дней. 
На основании отобранных проб была выявлена кон-
центрация триглицеридов, определена деструктив-
ная способность, а также липолитическая актив-
ность после введения биопрепарата.

One of the promising ways to remove fats in the waste-
water of food enterprises is the bioenzymatic technology 
for the decomposition of organic substances, including 
fats and vegetable oils, at local treatment facilities locat-
ed directly at the enterprises. Bioenzymatic technologies 
for the decomposition and utilization of fats in wastewa-
ter are based on the use of microbial lipases and microor-
ganisms capable of producing them. The experiment was 
carried out on the territory of the oil extraction plant in 
Bezenchuk for 18 days. Based on the samples taken, the 
concentration of triglycerides was revealed, the destruc-
tive ability was determined, as well as lipolytic activity 
after the introduction of the biological product. 

Ключевые слова: масложировые сточные воды, био-
препарат, биологический метод очистки, липаза

Keywords: oil and fat wastewater, biological product, 
biological treatment method, lipase

Поиск, выделение и изучение возможности 
использования микроорганизмов для очистки 
жиросодержащих сточных вод начали наиболее 
активно проводить в 1970-1980-е гг. Активные 
исследования в этом направлении велись как 
в странах бывшего Советского Союза, так и за 
рубежом [1–5]. Наиболее глубоким исследова-
нием в этот период были подвергнуты бактерии 

рода Bacillus, Pseudomonas и дрожжи Yarrowia. 
В 1990 г. расширение поиска микроорганизмов 
для очистки сточных вод способствовало вов-
лечению исследователями в список липоли-
тических активных культур микроорганизмов 
родов Chromobacter, Microccus, Acinetobacter, 
Rhodococus [4,6,7]. Существенный интерес к из-
учению липолитической активности микро-

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-35-90026.
Acknowledgments: The reported study was funded by RFBR, project number № 20-35-90026
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организмов Serratia marcescens объясняет при-
стальное внимание исследователей к данным 
штаммам благодаря их способности синтезиро-
вать продигиозин [8]. С 2000-х гг. и по настоящее 
время данная культура изучается преимуще-
ственно в качестве продуцента липазы [9,10].

К числу основополагающих технологических 
характеристик микроорганизмов, используемых 
для очистки жиросодержащих сточных вод, от-
носится их деструктивная активность, направлен-
ная на разрушение липидов до углекислого газа 
и воды. Наиболее важную роль в процессе распа-
да органических веществ играют ферменты-био-
катализаторы, образующиеся в клетке и пред-
ставляющие собой либо простые белки, либо 
сложные, содержащие не аминокислотные ком-
поненты [11,12]. В частности распад нейтральных 
липидов происходит за счет гидролитического 
действия липаз. Результатом является образова-
ние глицерина и жирных кислот.

Анализ литературных источников показыва-
ет, что изучение деструкции ведется как в отноше-
нии растительных масел (подсолнечное, оливко-
вое, пальмовое, рапсовое), так и жиров животного 
происхождения (говяжий, свиной, бараний).

Липазы являются ферментами, синтез кото-
рых зависит от скорости роста и развития проду-
цента, его биосинтетической способности. Как 
показали многолетние исследования, для каж-
дого штамма свойственны свои оптимальные 
условия культивирования, включающие компо-
ненты питательной среды (источники углерода, 
азота, присутствие липидов, неорганические 
соли) и физико-химические факторы процесса 
ферментации (температура, PH среды, режим 
перемешивания и аэрации) [13,14].

Возможность применения липолитически 
активных культур, обладающих деструктивной 
способностью и субстратной специфичностью 
к жирам в сточных водах пищевых производств, 
отображена в работах [15–17]. При подборе 
наиболее активных штаммов и поддержании 
определенных условий очистки эффект мог бы 
достигать 80–90 %.

Предмет исследования

Исследования проводились на территории 
маслоэкстракционного завода в г. Безенчук Са-
марской области в течение 18 дней. 

Эксперимент по определению деструктив-
ной активности микроорганизмов на сточных 
водах с высоким содержанием жиров, нефтепро-
дуктов и фенольных примесей был осуществлен 
с помощью биопрепарата «Русский богатырь 
№ 4». Источником триглицеридов служили 
отобранные пробы сточных вод маслоэкстрак-
ционного завода, поступающие на модельную 

установку, и очищенные сточные воды. Доза вве-
денного препарата составила 6,25 мг/л. Время 
пребывания в аэрационном сооружении состав-
ляло 50–60 мин, отбор контрольных проб произ-
водился каждый день работы установки.

Объектом исследования служили про-
бы сточных вод маслоэкстракционного заво-
да, объем каждого образца составлял 1,5 л, из 
которого бралась аликвота для определения 
исследуемых показателей в соответствии с ме-
тодикой эксперимента. Все исследования вы-
полнены в двух повторах на один образец.

Материалы и методы

Определение содержания триглицеридов 
в сточных водах проводили в лабораторных ус-
ловиях с применением методики по определе-
нию нейтральных жиров. 

Принцип метода заключается в том, что триг-
лицериды экстрагируются смесью гептана и изо-
пропилового спирта, в которую переходят только 
неполярные липиды. Триглицериды гидролизу-
ются щелочью, глицерин окисляется йодной кис-
лотой до формальдегида, который определяется 
по цветной реакции с ацетилацетоном.

Далее требуется внести во флакон с завинчи-
вающейся тефлоновой крышкой навеску сухой 
измельченной ткани, доведенной до постоянной 
массы (25–30 мг). Добавить 3,5 мл изопропилово-
го спирта и 2 мл гептана. Интенсивно встряхнуть 
и поставить в термостат при температуре 37 °С 
на ночь. На следующий день добавить в каждый 
флакон 0,5 мл воды и 1,0 мл 0,16 М раствора сер-
ной кислоты. Закрыть флакон крышкой, интен-
сивно встряхнуть, смесь перелить в центрифуж-
ную пробирку и центрифугировать 15 мин при 
1500 об/мин. Из верхнего (гептанового) слоя ото-
брать 0,4 мл и перенести в стеклянную мерную 
пробирку со шлифом и притертой пробкой. 
Добавить 2,0 мл изопропилового спирта и 40 мкл 
6,25 М раствора КОН. Перемешать, закрыть проб-
кой и нагреть на водяной бане 10 мин при тем-
пературе 70 °С. После охлаждения добавить 0,2 
мл раствора йодной кислоты и 1 мл ацетилаце-
тонового реактива. После перемешивания снова 
закрыть пробкой и нагревать еще 10 мин при 70 
ºС. Развивается желто-зеленое окрашивание, ин-
тенсивность которого измеряют, фотометрируя 
образцы при длине волны 425 нм в кюветах с дли-
ной оптического пути 0,5 см против контрольной 
пробы, которую ставят так же, как и опытную, но 
без навески исследуемого материала. 

Определение содержания триглицеридов 
проводили с использованием калибровочного 
графика, построенного по стандартному рас-
твору. 20,4 мг топленого животного жира рас-
творяли в 1 мл изопропилового спирта. 
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Проба № 1. В стеклянную мерную пробирку 
со шлифом внести 200 мкл калибровочного рас-
твора, добавить 3,3 мл изопропилового спирта 
(4,08 мг жира). 

Проба № 2. К 100 мкл калибровочного рас-
твора добавить 3,4 мл спирта (2,04 мг жира). 

Проба № 3. К 50 мкл калибровочного рас-
твора добавить 3,45 мл изопропилового спирта 
(1,02 мг жира). 

Проба № 4. Отобрать 25 мкл калибровоч-
ного раствора и внести 3,48 мл спирта (0,51 мг 
триглицеридов). 

Проба № 5. Включает 12,5 мкл калибровоч-
ного раствора и 3,50 мл изопропилового спирта 
(0,255 мг). 

Калибровочные пробы обрабатываются так 
же, как и экспериментальные. Расчёт результа-
тов проводился по калибровочной кривой.

Определение содержание триглицеридов 
проводили с использованием калибровочного 
графика, построенного по стандартному рас-
твору. 20,4 мг топленого животного жира рас-
творяли в 1 мл изопропилового спирта. 

Расчет триглицеридов производился по 
формуле

(1)

где Соп – концентрация триглицеридов в иссле-
дуемом образце, мг/л;

0,816 мг – одержание триглицеридов в про-
бе стандарта (0,4 мл из 2 мл гептана, стандарт-
ный р-р 4,08 мг);

Еоп – оптическая плотность опытной пробы;
Ек – средняя оптическая плотность контро-

ля, 0,126 ед; 

2,10 – средняя оптическая плотность стан-
дарта (0,816 мг/пробу) с вычетом оптической 
плотности контроля;

5 – коэффициент пересчета (так как по ме-
тодике в пробу берется 0,4 мл из 2 мл гептана);

20 – коэффициент пересчета на 1 л (так как 
выпаривается 50 мл).

Для определения активности фермента 
использовали набор «ЛИПАЗА» (LPS) («Ди-
аВетТест», Россия) для полуавтоматических 
анализаторов, адаптировав для определения 
в пробах сточных вод.

Расчет активности липазы производили по 
формуле 

(2)

где А – активность липазы, Е/л;
154 – активность липазы в стандартной сы-

воротке, Е/л;
(∆Еоп – ∆Ек) – разница оптической плотно-

сти опытной и контрольной проб;
(∆Ест – ∆Ек) – разница оптической плотно-

сти стандартной и контрольной проб.
Данные, полученные при применении дан-

ного метода, позволят оценить интенсивность 
развития углеводородокисляющих микроор-
ганизмов, а также биодеградации в отношении 
конкретных веществ, что позволит утверждать 
о возможности биохимической очистки сточ-
ных вод биопрепаратом.

Результаты

Зависимость оптической плотности рас-
твора от концентрации триглицеридов, пред-

График зависимости оптической плотности раствора от содержания триглицеридов
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ставленная на калибровочном графике, по-
строенном по стандартам с концентрациями от 
0,255 до 4,08 мг на пробу, носила прямолиней-
ный характер (см. рисунок).

Из полученных результатов видно (см. та-
блицу), что содержание триглицеридов в об-
разцах составило от 2,72 мг/л в пробе №8 до 
95,55 мг/л в пробе №5. Пик деструктивной ак-

тивности приходился на 3–6-е сутки, через трое 
суток – 73,62 %, через 5 суток – 22, 66 %, на 7-е 
и 9-е сутки – концентрация загрязнений была 
незначительной, снижение на 81,16–96,96 %.

Липолитическая активность в образцах сточ-
ных вод составила от 0,00 до 77,00 Е/л, наиболее 
активный рост зафиксирован на 5-е сутки после 
введения разовой дозы биопрепарата 6,25 мг/л.

Концентрация триглицеридов и активность липазы в образцах сточных вод

№
пробы

Концентрация 
триглицеридов 
в исходной воде, 

мг/л

Активность 
липазы 

в исходной воде 
Е/л

№
пробы

Концентрация 
триглицеридов 
после введения 

биопрепарата, мг/л

Активность липазы 
после введения 
биопрепарата Е/л

1 90,54 0,00 2 90,15 0,00

1´ 91,16 0,00 2´ 90,54 0,00

3 42,74 4,53 4 12,51 9,06

3´ 43,29 13,59 4´ 11,42 13,59

5 95,55 0,00 6 68,16 0,00

5´ 94,62 0,00 6´ 66,33 4,53

7 89,48 2,43 8 2,72 69,06

7´ 90,55 7,34 8´ 2,80 77,00

9 10,69 4,53 10 1,94 9,06

9´ 11,15 13,59 10´ 2,10 13,59

Выводы. 1. Перспективным направлением 
является разработка технологии биологической 
очистки жиросодержащих сточных вод с помо-
щью микроорганизмов, обладающих липоли-
тической активностью и способных утилизиро-
вать жировые вещества различной природы.

2. Под действием микроорганизмов био-
препарата, в исследуемых пробах сточных вод 
была определена динамика изменения концен-
трации триглицеридов от 2,72 до 95,55 мг/л, 
липолитическая активность – от 0,00 до 77,00 
Е/л, что свидетельствует о биодеградации за-
грязняющих веществ в сточных водах масло-
экстракционного завода г. Безенчук Самарской 
области. 

3. Полученные результаты могут служить 
дополнительным инструментом для внедрения 
новых методов контроля сточных вод предпри-
ятий пищевой промышленности.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД ПИВОВАРЕННОГО ЗАВОДА

RESULTS OF STUDIES ON BIOLOGICAL WASTEWATER 
TREATMENT OF A BREWERY

Для биологической очистки сточных вод пивоварен-
ной промышленности применялся реактор пери-
одического действия, который эксплуатировался 
в аэробных и аноксидно-аэробных условиях. В ре-
зультате длительных исследований были достиг-
нуты следующие качественные характеристики 
очищенных сточных вод, мг/л: ХПК – 147, БПКполн – 
36, взвешенные вещества – 10. Соединения азота уда-
лось снизить до, мг/л: N-NH

4
 – 0,68, N-NO

3
 – 15,3, 

N-NO
2
 – 0,01. Удельная скорость окисления органи-

ческих загрязнений при 20 °С в среднем составила, 
мг/(г·ч): по ХПК – 12,4, по БПКполн – 9. 

For the biological treatment of wastewater from the 
brewing industry, a batch reactor was used, which was 
operated under aerobic and anoxic-aerobic conditions. 
As a result of long-term studies, the following qualita-
tive characteristics of treated wastewater were achieved, 
mg/l: COD – 147, BOD

tot
 – 36, suspended solids – 10. 

Nitrogen compounds were reduced to, mg/l: N-NH
4
 – 

0.68, N- NO
3
 – 15.3, N-NO

2
 – 0.01. The specifi c rate of 

oxidation of organic pollutants at 20 °C averaged, mg/
(g·h): for COD – 12.4, for BOD

tot
 – 9.

Ключевые слова: сточные воды, канализационные 
очистные сооружения, пивоваренная промышлен-
ность, биологическая очистка, реактор периодиче-
ского действия

Keywords: waste water, sewage treatment facilities, 
brewing industry, biological treatment, sequencing 
batch reactor

Введение. Сточные воды пищевой про-
мышленности характеризуются высокими кон-
центрациями органических загрязнений, кото-
рые включают компоненты перерабатываемого 
сырья и, как правило, не являются токсичными 
[1]. Для очистки данной категории сточных вод 
применяются сложные многоступенчатые схемы 
с использованием механических, химических, 
физико-химических, биологических и комбини-
рованных методов. Результаты по физико-хими-
ческой очистке сточных вод пивоваренной про-
мышленности, представленные в [2], показали 
низкую эффективность по ХПК на уровне 34,08 %. 
Поэтому возникла необходимость рассмотрения 
биологических методов очистки. 

Для биологической очистки высококонцен-
трированных сточных вод рекомендуется исполь-
зовать анаэробные методы. Это связано с тем, что 
в анаэробных условиях микроорганизмы расхо-
дуют гораздо большее количества органических 
веществ, чем в аэробных, отсутствуют затраты на 
аэрацию, образуется меньше избыточного актив-
ного ила. При этом очистка в аэробных условиях 

протекает более глубоко. Оптимальное сочета-
ние анаэробных и аэробных процессов позволя-
ет наиболее полно использовать преимущества 
каждого метода и исключить их недостатки, 
а тем самым увеличить эффективность и произ-
водительность процесса в целом [1, 3–5].

Аэробная биологическая очистка высоко-
концентрированных сточных вод может осу-
ществляться в классических аэротенках, реак-
торах периодического действия, мембранных 
биореакторах [5]. В работе [6] было установле-
но, что процессы в аэротенке и реакторе пери-
одического действия идентичны. Основным от-
личием является то, что аэротенк представляет 
собой полностью смешанный непрерывный 
процесс, а в реакторе периодического действия 
процесс также полностью смешанный, но име-
ет прерывистую подачу. Поэтому в своём ис-
следовании мы использовали лабораторный 
реактор периодического действия для моде-
лирования процессов биологической очистки 
в полномасштабных условиях. Конструктивная 
и эксплуатационная простота данной установ-
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ки позволяет получить все необходимые дан-
ные для расчёта. 

Реактор периодического действия пе-
ред аэротенком имеет ряд преимуществ и не-
достатков. К преимуществам относятся низкие 
капитальные и эксплуатационные затраты [7]. 
К недостатком – низкая производительность, не-
стабильная работа, плохая переносимость зал-
повых сбросов, сложный подбор оптимального 
циклического режима для проведения нитрифи-
кации и денитрификации [8]. SBR технология для 
очистки сточных вод пивоваренной промышлен-
ности зарекомендовала себя как высокоэффек-
тивная [9]. Эффективность очистки по ХПК со-
ставляла 78–90 % в зависимости от схемы аэрации. 

Цель данного исследования заключалась 
в подборе оптимальных режимов работы реак-
тора периодического действия при очистке ис-
ходных сточных вод пивоваренного завода.

Методика эксперимента. Эксперимент 
был проведен на реальной сточной воде одного из 
предприятий производства пива. Сточную воду 
для исследований отбирали из канализационной 
насосной станции действующего завода. Отбор 
осуществлялся с интервалом приблизительно 
два-три дня в течение двух месяцев при значи-
тельных колебаниях концентрации загрязнений. 
ХПК исходных сточных вод изменялось от 3325 до 
19100 мг/л, БПКполн – от 2230 до 12800 мг/л. Содер-
жание соединений азота, изменялось в пределах, 
мгN/л: аммоний – 0,3–78,95, нитраты – 0–45,48, 
нитриты – 0–0,4, фосфор – 3,02–125,81. Значение 
pH колебалось от 4,5 до 9. Соотношение БПКполн 
и ХПК в исходных сточных водах составляло 0,67, 
что говорит о возможности протекания процес-
сов биологической очистки. 

Для исследования процессов биологиче-
ской очистки сточных вод методом непрерыв-
ного культивирования использовался лабо-
раторный реактор периодического действия 
(SBR) полезным объемом 5 л, изготовленный из 
стеклянной трубы внутренним диаметром 110 
мм, толщиной стенки 6 мм. На дне реактора 
установлены два распылителя для исключения 
оседания активного ила и создания однород-
ных условий при работе в аэробной фазе. Воз-
дух расходом 300 л/ч подавался двумя аэраторами. 
Для аноксидной фазы использовалась мешалка 
длиной вала 500 мм и пропеллер диаметром 60 
мм, изготовленные из нержавеющей стали. Часто-
та вращения мешалки 300 об/мин исключала осе-
дание ила. Отбор проб осуществлялся с помо-
щью трёх пробоотборников, расположенных 
по длине корпуса установки. Полное опорож-
нение установки осуществлялось через отвер-
стие, расположенное на дне реактора. Последо-
вательное включение аэробного и аноксидного 
режимов осуществлялось вручную. Концентра-

ция растворенного кислорода и температура 
производились оксиметром Oxi 3310 фирмы 
WTW. Регулирование pH осуществлялось толь-
ко на заливаемой сточной воде. В аэробных 
условиях для избегания анаэробных условий 
концентрация растворённого кислорода (КРК) 
поддерживалась на уровне 7-8 мгO

2
/л. Перевод 

установки в аноксидную фазу считался при 
КРК менее 0,5 мгO

2
/л.

Реактор периодического действия эксплу-
атировался по циклу: заполнение, аэробная/
аноксидная фаза, седиментация, декантация. 
Аэробная фаза исследовалась для окисления 
органических веществ и осуществления процес-
са нитрификации. Аноксидная фаза изучалась 
для окисления органических веществ и осу-
ществления процесса денитрификации. Про-
должительность заполнения и декантации – не 
более 1 мин, отстаивания – 60 мин. Длитель-
ность анаэробной/аноксидной фаз определя-
лась экспериментально, методом ежечасного 
отбора проб объёмом 100 мл.

Химические анализы были выполнены по 
стандартным методикам. Определение ХПК про-
водили на приборе Флюорат-02-05М, БПК опре-
деляли с помощью манометрической системы 
OxiTop IS12, рН и температуру – на портативном 
приборе OHAUS ST 20, взвешенные вещества, 
дозу и зольность ила – с использованием мем-
бранных фильтров (размер пор 0,22 мкм) на уста-
новке вакуумного фильтрования ПВФ-35(47). Ми-
неральные формы азота, фосфаты определялись 
на спектрофотометре UNICO 2800, общий азот – 
на спектрофотометре ПЭ-5300ВИ, органический 
азот получен по разности концентраций общего 
азота и его минеральных форм. 

Экспериментальная часть. Работа ре-
актора периодического действия начиналась 
с двухнедельного периода пусконаладочных 
работ. За это время активный ил с городских 
очистных сооружений Самары адаптировал-
ся к сточной воде пивоваренного завода. Для 
исключения дефицита биогенных элементов 
в сточную воду дозировался аммоний хлори-
стый (2,62–131 мгN/л) и натрий фосфорно-
кислый однозамещенный двуводный (0,52–
77,5 мгР/л). В ходе лабораторных исследований 
было установлено, что органического азота 
вполне достаточно для жизнедеятельности ак-
тивного ила и даже требуется проведение про-
цесса нитри-денитрификации.

На рис. 1 представлено детальное измене-
ние органических веществ и соединений азота 
в аэробном (а), аноксидно-аэробном (б), двой-
ном чередовании аноксидных и аэробных ре-
жимов (в).

Исследования начинались с 23-часового 
аэробного режима (рис. 1, а). После загрузки 
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Рис. 1. Результаты работы реактора периодического действия в аэробной (а), 
аноксидно-аэробной (б), двойное чередование аноксидной и аэробной (в) фаз на сточной воде

а

б

в

0,4 л сточной воды внутри реактора устано-
вились следующие концентрации загрязне-
ния, мг/л: ХПК – 516,80, N-NH

4
– 12 , N-NO

2
– 0, 

N-NO
3
– 17,15, P-PO

4
– 38,30. Значение pH сточ-

ной воды внутри реактора составляло 6,71, тем-

пература – 22,4 °С. Реактор работал при дозе 
ила 4,71 г/л, нагрузке по ХПК 0,07 г/г/сут. По 
результатам первых двух часов работы установ-
лено, что ХПК снижалось на 63,30 %, большая 
часть из которого снималась в первые 30 мин 
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в результате сорбции активным илом. Золь-
ность активного ила перед загрузкой составля-
ла 27,18 %. Цикл работы реактора завершился 
со следующими показателями, мг/л: ХПК (по-
сле отстаивания) – 150, N-NH

4
 – 1,11, N-NO

2
– 

0,04, N-NO
3
 – 32,41, P-PO

4
 – 37,36.

Эффективность снижения в этом экспери-
менте по ХПК и азоту аммонийному составля-
ла, %: 70,98 и 90,97 соответственно. 

Увеличение концентрации азота нитратов 
с 17,15 до 32,41 мг/л потребовало проведения 
процесса денитрификации.

Для удаления азота нитратов в реакторе 
создавались аноксидные (бескислородные) 
условия (рис. 1, б). После фазы заполнения 
сразу включалась фаза перемешивания. Кон-
центрация загрязнений в реакторе составляла, 
мг/л: ХПК – 460,40, N-NH

4
 – 2,18, N-NO

2
 – 0,03, 

N-NO
3
 – 52,77, P-PO

4
 – 12,84. Значение pH сточ-

ной воды внутри реактора находилось от 7,28 
до 7,70. Температура внутри реактора состав-
ляла 23,5 °С. Реактор работал при дозе ила 5,02 
г/л, нагрузке по ХПК – 0,05 г/г/сут. 

За первый час аноксидного режима ХПК 
сточной воды внутри реактора снижалось на 
52,43 %. Большая доля снижения концентра-
ции органического вещества за сравнительно 
короткое время объясняется как деятельностью 
микроорганизмов, так и сорбцией активно-
го ила. Азот нитратный – уменьшился до 27,9 
мг/л. Отметим, что зольность активного ила 
в первоначальный момент была 20 %. Аноксид-
ный режим закончился за 4 часа с результата-
ми, мг/л: ХПК – 117, N-NH

4
 – 1,62, N-NO

2
 – 3,99, 

N-NO
3
 – 19,69. За 4 часа аноксидного режима 

ХПК снизилось на 343,28 мг/л, азот нитратный – 
на 33,01 мг/л. Дальнейшая денитрификация 
была невозможна из-за недостаточного коли-
чества органических веществ. Далее установ-

ка была переведена в аэробный режим. Цикл 
работы реактора завершился со следующими 
показателями, мг/л: ХПК (после отстаивания) – 
161,90, N-NH

4
 – 1,19, N-NO

2
 – 1,47, N-NO

3
 – 26,20.

Достаточно высокий уровень азота нитра-
тов потребовал рассмотреть возможность про-
ведения более глубокой денитрификации в две 
аноксидные фазы.

Во время двойного аноксидного режима 
(рис. 1, в) концентрация загрязнений в реакто-
ре составляла, мг/л: ХПК – 4477, N-NH

4
 – 3,81, 

N-NO
2
 – 0,04, N-NO3 – 40,41, P-PO

4
– 4,68. Темпера-

тура сточной воды внутри реактора изменялась 
от 24,0 до 24,5 °С, pH – 8,1. Реактор работал при 
дозе ила 5,58 г/л, нагрузке по ХПК – 0,15 г/г/сут.

За первую двухчасовую денитрификацию 
ХПК снизилось до 2175,5 мг/л, N-NH

4
 – до 0 мг/л, 

N-NO
2
 – до 8,16 мг/л, N-NO

3
 – до 2 мг/л. За пер-

вую денитрификацию ХПК было снижено на 
2302 мг/л, азот нитратный – на 38,41 мг/л. Имело 
место увеличение нитритов с 0,04 до 8,16 мг/л. 

Реактор был переведен в двухчасовой аэ-
робный режим, который закончился с концен-
трациями, мг/л: ХПК – 1535, N-NH

4
– 0, N-NO

2
–9, 

N-NO
3
 – 1,2. 

Второй аноксидный режим длился два часа 
и был завершен с концентрациями, мг/л: ХПК – 
1265, N-NH

4
 – 0,94, N-NO

2
 – 0,035, N-NO

3
 – 0,85. 

Имело место значительное снижение нитритов 
с 9 до 0,035 мг/л. Нитраты остались практиче-
ски без изменений. Значение ХПК снизилось на 
270 мг/л. 

Последующая аэрация в течение 18 часов 
привела к снижению ХПК до 1265 мг/л, азота 
аммонийного и нитритного – до 0,13 и 0,005 
мг/л соответственно. Азот нитратный увели-
чился до 6,41 мг/л. 

Результаты работы установки в течение 
двух месяцев представлены в таблице. 

Результаты работы установки
Показатель, мин.-макс.(средн.) Исходная сточная вода

рН 4,5-8,6 (6,8)

Доза ила, г/л 3,67-5,9 (4,5)

Иловый индекс, мл/г 60-145 (68)

Зольность ила, % 21,9-27,2(24,0)

ХПК исходной, мг/л 3325-19100 (6241)

ХПК очищенной воды, мг/л 147-2900 (1250)

БПКполн исходной воды, мг/л 2227-12797 (4200)

БПКполн очищенной воды, мг/л 36,0-919 (389)

Взвешенные вещества в исходной воде, мг/л 560-920(780)

Взвешенные вещества в очищенной воде, мг/л 10-45 (30)

Нагрузка по ХПК, г/(г·сут) 0,15-1,62 (0,47)

Окислительная мощность по ХПК, г/(м3.сут) 539-8885 (1635)
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Показатель, мин.-макс.(средн.) Исходная сточная вода
Уд. скорость окисления по ХПК при 20 °С, мг/(г·ч) 4,6-27,1 (11,7)

Окислит. мощность по БПК, г/(м3·сут) 435-6262 (1239)

Уд. скорость окисления по БПК при 20 °С, мг/(г·ч) 3,1-21,1 (8,5)

Азот аммонийный в исходной воде, мгN/л 0,35-79 (17,7)

Азот аммонийный в очищенной воде, мгN/л 1,5-43,2 (10,2)

Азот нитратный в исходной воде, мгN/л 0,07-6,1 (2,4)

Азот нитратный в очищенной воде, мгN/л 2,38-99,45 (21,1)

Азот нитритный в исходной воде, мгN/л 0-0,395 (0,16)

Азот нитритный в очищенной воде, мгN/л 0,15-36,0 (12)

biological wastewater treatment // Computers & 
Chemical Engineering. 2021. Vol. 144. P. 107127.

7. Kundu P., Debsarkar A., Mukherjee S. Treatment of 
Slaughter House Wastewater in a Sequencing Batch Reactor: 
Performance Evaluation and Biodegradation Kinetics // 
BioMed Research International. 2013. Vol. 2013. P. 1–11.

8. Прикладная экобиотехнология: в 2 т. Т. 1 / 
А. Е. Кузнецов, Н. Б. Градова, С. В. Лушников [и др.]. 4-е 
изд., электрон. М. : Лаборатория знаний, 2020. 672 с.

9. Bakare B.F., Shabangu K., Chetty M. Brewery 
wastewater treatment using laboratory scale aerobic 
sequencing batch reactor // South African Journal of 
Chemical Engineering. 2017. Vol. 24. P. 128–134.

REFERENCES

1. Yakovlev S. V., Skirdov I. V., Shvetsov V.N. and 
others. Biologicheskaya ochistka proizvodstvennyh stochnyh 
vod: Processy, apparaty i sooruzheniya [Biological treat-
ment of industrial wastewater: Processes, apparatuses 
and structures]. M ., Stroyizdat, 1985. 208 p.

2. Tuktasheva E.Yu. study of effi  ciency of 
pre-reagent treatment of waste water from brewery. 
Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and 
Architecture], 2021, vol.11, no 3, pp. 56–61. (in Russian) 
DOI: 10.17673/Vestnik.2021.03.09

3. Chan Y.J. et al. A review on anaerobic–aero-
bic treatment of industrial and municipal wastewater. 
Chemical Engineering Journal, 2009, vol. 155, no. 1–2, 
pp. 1–18.

4. Heijnen J.J. et al. Large Scale Anaerobic-Aero-
bic Treatment of Complex Industrial Waste Water Using 
Biofi lm Reactors. Water Science and Technology, 1991, 
vol. 23, no. 7–9, pp. 1427–1436.

5. Wang S.-G. et al. Aerobic granulation with brew-
ery wastewater in a sequencing batch reactor. Bioresource 
Technology, 2007, vol. 98, no 11, pp. 2142–2147.

6. Sánchez J.B., Vuono M., Dionisi D. Mod-
el-based comparison of sequencing batch reactors and 
continuous-fl ow activated sludge processes for biologi-
cal wastewater treatment. Computers & Chemical Engi-
neering, 2021, vol. 144, article number 107127.

7. Kundu P., Debsarkar A., Mukherjee S. Treat-
ment of Slaughter House Wastewater in a Sequencing 

Окончание таблицы

Выводы. 1. Соотношение БПКполн и ХПК 
в исходных сточных водах составляло 0,67, что 
говорит о возможности протекания процессов 
биологической очистки. 

2. Биологическая очистка сточных вод пи-
воваренных заводов позволила достичь следую-
щих показателей, мг/л: ХПК – 147, БПКполн – 36, 
взвешенные вещества – 10; N-NH

4
– 0,68, N-NO

2
 – 

0,01, N-NO
3
 – 15,3.

3. Эффективность работы установки по 
ХПК достигает 79,97 %, БПКполн – 90,74 %.

4. В режиме нитри-денитрификации кон-
центрации N-NH

4
, N-NO

2
 достигали 0,68 и 0,01 

мг/л. При этом добиться снижения N-NO
3
 ниже 

15,3 мг/л не удалось.
5. В связи с накоплением продуктов мета-

болизма и сложностью проведения денитри-
фикации в реакторе периодического действия 
дальнейшие исследования планируются на 
проточной установке.
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ФИТОРЕМЕДИАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ 
К ТЕТРАЦИКЛИНУ В УСЛОВИЯХ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF AQUATIC PLANTS 
TO TETRACYCLINE IN EASTERN SIBERIA

Рассмотрено современное состояние загрязнения 
природной среды антибиотиками тетрациклино-
вого ряда. Показано, что крупномасштабное, а зача-
стую и несанкционированное использование тетра-
циклинов в ветеринарной практике приводит к их 
накоплению в продуктах питания животного про-
исхождения и объектах окружающей среды, к эндо-
кринным нарушениям, хронической токсичности 
и развитию антибиотикоустойчивости. Имеющи-
еся очистные сооружения, как правило, не обеспечи-
вают удаление антибиотиков из сточных вод, они 
транзитом проходят через систему очистки и по-
ступают непосредственно в водные объекты (реки, 
озера) и создают угрозу водопользователям, распо-
ложенным ниже по течению реки. Препятствием 
на пути распространения антибиотиков могут 
стать системы доочистки в виде фито-инженер-
ных очистных сооружений с посадками водных рас-
тений, обладающих высоким фиторемедиционным 
потенциалом к антибиотикам. Установлено, что 
водные растения способны элиминировать тетра-
циклин из водной среды. Предложено рассматри-
вать фиторемедиацию как одно из недорогих реше-
ний удаления антибиотиков из водной среды. 

The current status of the environment pollution with 
tetracycline antibiotics is considered. It is demonstrat-
ed that big-scale and often unauthorized use of tetracy-
clines in veterinary practice leads to their accumulation 
in foods of animal origin and in natural environments, 
resulting in endocrine disorders, chronic toxicity, and 
development of antibiotic resistance. The existing treat-
ment facilities as a rule do not ensure the removal of 
antibiotics from wastewater, so these transit through 
the treatment system, directly enter water bodies (riv-
ers, lakes), and pose a threat for water users located 
downstream. To block this path of antibiotics spread, 
advanced treatment systems can be used, such as phy-
to-engineering treatment facilities with growing of 
aquatic plants with high phytoremediation potential for 
antibiotics. It has been found that aquatic plants are ca-
pable of eliminating tetracycline from water medium. It 
has been proposed to consider phytoremediation as one 
of reasonably-priced solutions for removing antibiotics 
from water medium.

Ключевые слова: антибиотики, тетрациклин, 
фиторемедиация, водные растения, очистка сточ-
ных вод

Keywords: antibiotics, tetracycline, phytoremediation, 
aquatic plants, wastewater treatment

Введение

В условиях пандемии Covid 19 практически 
неконтролируемое на законодательном уровне 
использование антибиотиков в медицине в про-
цессах самолечения населения, а также в сель-
ском хозяйстве с целью повышения продук-
тивности животных и птиц в животноводстве, 
птицеводстве, аквакультуре создало серьезные 
экологические проблемы фармацевтического 
мусора и его нового аспекта – антибиотикоу-
стойчивости патогенных микроорганизмов. По 
данным многочисленных исследований уста-
новлено, что практически все объекты окру-
жающей среды: поверхностные воды, почвы, 

пищевые продукты растительного и животного 
происхождения в той или иной степени загряз-
нены антибиотиками [1–13]. 

В настоящее время в ветеринарии и меди-
цинской практике наиболее распространенными 
и часто применяемыми являются тетрациклины, 
пенициллины и аминогликозиды [14–16].

Эти антибиотики чаще других используют-
ся в качестве кормовых добавок и способству-
ют быстрому росту животных и птиц и полу-
чению товарной продукции, а следовательно, 
их применение экономически выгодно для 
сельхозпроизводителей продукции животного 
происхождения. Тетрациклины широко при-
меняются не только на крупных фермах и пти-
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цефабриках, но и домашних подворьях. Среди 
ветеринарных антибиотиков именно производ-
ство и потребление тетрациклинов занимает 
ведущее положение. Окситетрациклин и хлор-
тетрациклин получили большое распростране-
ние в качестве стимуляторов роста [17], а окси-
тетрациклин – в пчеловодстве и аквакультуре. 

Передозировка данных препаратов обу-
словливает их накопление в продуктах питания, 
и необходим жесткий контроль остаточного со-
держания антибиотиков в товарной продукции. 
В настоящее время установлены нормативы 
Евросоюза, регламентирующие остаточное со-
держание в продуктах, а именно максимально 
допустимые уровни содержания тетрациклина, 
окситетрациклина и хлортетрациклина в мо-
локе, мясе, субпродуктах и яйцах. Допустимые 
концентрации варьируются в диапазоне от 0,1 
до 0,6 мг/кг для разных продуктов [18]. 

Остаточное содержание тетрациклина и его 
производных в молоке, мясе, птице, яйцах и мёде 
согласно российским нормативам должно быть 
менее 0,01 мг/кг (сумма исходных веществ и их 
4-эпимеров) [19]. ПДК для доксициклина в мясе 
и субпродуктах варьируются от 0,1 до 0,6 мг/кг [20].

Законодательно нерегламентированное 
потребление тетрациклинов приводит к се-
рьезным проблемам со здоровьем потребите-
лей загрязненных продуктов питания, а именно 
к эндокринным нарушениям, хронической ин-
токсикации и развитию устойчивых к антибио-
тикам микроорганизмов, создает сложности 
лечения инфекционных заболеваний у людей, 
экономическим потерям и требует создания 
новых поколений антибиотиков. 

Для всех тетрациклинов характерен широ-
кий спектр антимикробного действия. Они вы-
сокоактивны в отношении большинства грампо-
ложительных и грамотрицательных бактерий. 
Механизм антибактериального действия тетра-
циклинов связан с подавлением белкового синтеза 
(блокада функции рибосом). Штаммы, устойчи-
вые к тетрациклинам, чаще обнаруживаются сре-
ди стафилококков и возбудителей желудочно-ки-
шечных инфекций (эшерихий и сальмонелл). 
Большинство грамположительных микроорга-
низмов чувствительны к тетрациклинам в концен-
трации 1 мкг/мл и менее, большинство грамотри-
цательных – в концентрации 1–25 мкг/мл.

Общее потребление тетрациклина в Евро-
пе, в том числе в России, за 2016-2018 гг. соста-
вило четверть от всех использованных антибио-
тиков [21]. Потребление антибиотиков в России 
в 2015 г. по данным ВОЗ находилось на среднем 
уровне и составило 14,82 определенных суточ-
ных доз на 1000 человек. Исходя из этой оцен-
ки в течение года в стране было использовано 
915,65 т противомикробных препаратов [22].

Плохо контролируемое употребление те-
трациклинов приводит к их накоплению в объ-
ектах окружающей среды и созданию проблем 
фармацевтического мусора. В частности пока-
зано, что хлортетрациклин, накапливающийся 
в почве, оказывает токсичное действие на репро-
дуктивные функции дождевых червей Eisenia 
fetida, его биохимические реакции – активно-
сти   каталазы, супероксиддисмутазы и глута-
тион-S-трансферазы [23]. Этот антибиотик ока-
зывает токсичное действие на рост кукурузы 
и образование активных форм кислорода [24], 
особенно опасен на ранних стадиях развития 
растений. Окситетрациклин влияет на фермен-
тативную активность почвенных микроорганиз-
мов при концентрациях более 15 мг/кг [25]. При 
исследовании воздействия окситетрациклина на 
пшеницу установлено, что он может ингибиро-
вать удлинение побегов и корней, EC

50
 = 65,5 мг/л 

и 34,7 мг/л соответственно [26].
Появились научные публикации, где 

исследовалась способность не только ми-
кроорганизмов, но и растений поглощать 
и подвергать окислительной деградации тетра-
циклины и осуществлять процесс фиторемеди-
ации. В частности доказаны фиторемедиаци-
онные свойства цветковых растений Mirabilis 
jalapa и Tagetes patula L кумулировать кадмий 
и тетрациклины из загрязненных почв. Эффек-
тивность удаления тетрациклина всех обрабо-
ток была выше 99 %, эти цветочные растения, 
по мнению авторов, являются перспективными 
гипераккумуляторами, которые могут быть ис-
пользованы для восстановления щелочной по-
чвы, совместно загрязненной Cd и тетрацикли-
ном [27]. Изучена способность растения Cicer 
arietinum (черный горох) снижать концентра-
цию тетрациклина в почве в 2,5 раза в течение 
21 дня, авторы утверждают, что это растение 
перспективно для создания технологии фито-
ремедиации загрязненных почв, так как токсич-
ный эффект не фиксировался при концентра-
циях тетрациклина до 0,225 мг/мл [28].

Опробована технология извлечения тетра-
циклина травой ветивера. Установлено, что в за-
висимости от начальных концентраций и вре-
мени при выращивании травы в течение 60 сут 
в загрязненной гидропонной установке, полное 
удаление тетрациклина происходит по проше-
ствии 40 сут при всех испытанных концентраци-
ях. При этом тетрациклин накапливается в кор-
нях, а затем перемещается в ткани побегов [29].

Водные растения Myriophyllum aquaticum 
(перо попугая) и Pistia stratiotes (водяной са-
лат) использовались для изучения фитореме-
диации тетрациклина и окситетрациклина 
из водных сред. Установлено, что происходит 
модификация тетрациклина в водной среде, 
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так как отмечается изменение спектральных ха-
рактеристик растворов. Кинетический анализ 
исключает прямой ферментативный катализ; 
скорость модификации снижалась с увеличе-
нием безрецептурных концентраций [30]. 

При оценке потенциала тростника обыкно-
венного (Phragmites australis) удалять ветеринар-
ные препараты (энрофлоксацин, цефтиофур, 
тетрациклин) их водных сред установлено, что 
эффективность очистки колеблется в диапазо-
не 75–94 %. При этом в процессе удаления не 
участвуют микроорганизмы. Основную функ-
цию выполняют корни растений. Предложено 
осуществлять посадки P. australis для удаления 
фармацевтических препаратов из сточных вод 
животноводческой фермы и скотобойни [31]. 

Технологии фиторемедиации загрязнен-
ных вод с использованием очистительных 
функций водных растений исследуется учены-
ми разных географических широт с учетом их 
особенностей. В настоящее время во многих 
странах широкое применение находят специ-
ально построенные водно-болотные угодья 
в качестве дополнительного этапа очистки по-
сле очистных сооружений [32].

На Тайване на построенных водно-бо-
лотных угодьях Вулуо детально исследованы 
процессы очистки от 13 ветеринарных анти-
биотиков, в том числе тетрациклинов, сульфо-
нимидов, хлорамфениколов, фторхинолонов 
и красителей в концентрациях до 552 нг/л. Эф-
фективность удаления антибиотиков варьиро-
вали в диапазоне от 43 до 87 % в зависимости от 
его химической структуры. Остаточное содер-
жание тетрациклина, хлортетрациклина, суль-
фамеразина, сульфаметазина и красителей: 
малахитовый зеленый и лейкомалахитовый 
зеленый после очистки было ниже пределов 
обнаружения во всех образцах [33].

Из-за недостаточного внимания пробле-
мам фармацевтического мусора в регионах 
с резко континентальным климатом, свойствен-
ным Восточной Сибири, неосведомленности 
общественности и постоянного неконтроли-
руемого их поступления в окружающую сре-
ду в Байкальском регионе возникла серьезная 
экологическая проблема загрязнения объектов 
среды обитания антибиотиками.  Имеющиеся 
очистные сооружения, как правило, не обеспе-
чивают удаление антибиотиков из сточных вод, 
и они транзитом проходят через систему очистки 
и поступают непосредственно в водные объекты 
(реки, озера) и создают угрозу водопользовате-
лям, расположенным ниже по течению реки. 
Препятствием на пути распространения анти-
биотиков могут стать системы доочистки в виде 
фито-инженерных очистных сооружений с по-
садками водных растений, обладающих высо-

ким фиторемедиационным потенциалом к ан-
тибиотикам [34–36].

Целью настоящей работы являлась оцен-
ка фиторемедиационного потенциала водных 
растений, произрастающих в условиях Восточ-
ной Сибири, к антибиотикам на примере те-
трациклинов.

Объекты и методы исследования

В работе использовали тетрациклин, получен-
ный из аптечной сети. Антибиотики тетрацикли-
новой группы представляют собой полифунк-
циональные гидронафтаценовые соединения, 
состоящие из четырех циклических структур:

Рис. 1. Циклические структуры антибиотиков:
Тетрациклин: R1=R3=H, R2=OH; 
Окситетрациклин: R1=H, R2=R3=OH
Хлортетрациклин: R1=Cl, R2=OH, R3=H; 
Доксициклин: R1=R2=H, R3=OH

Фиторемедиационный потенциал водных 
растений оцeнивали в условиях лабораторного 
моделирования.

На первом этапе исследования выполнили 
фитотестирование тетрациклина по ростовым 
реакциям водного растения – элодея канад-
ская, рекомендованного в качестве тест-объекта 
в водной токсикологии. Тестирование проводили 
по следующей схеме: растения отбирали в р. Ан-
гаре, выбирали верхушечную часть побегов дли-
ной 5 см, помещали по 10 штук в колбы с 500 мл 
исследуемого раствора тетрациклина заданной 
концентрации и выдерживали в лаборатории 
определенное время при комнатной температу-
ре. Через 3–7 сут измеряли длину побегов и оце-
нивали прирост в процентах к контролю. 

Исследования по оценке фиторемедиаци-
онного потенциала водных растений, произ-
растающих в Ангаре, проводили по следующей 
схеме. Растения собирали тралом, освобожда-
ли от грунта, промывали и культивировали 
в лаборатории в аквариумах с дехлорирован-
ной водой при умеренном освещении и тем-
пературе 14–16 °С. Объектами исследований 
были: элодея канадская (Elodea сanadensis), уруть 
мутовчатая (Myriophyllum spicatum), роголист-
ник темно-зеленый (Ceratophyllum demersum).

A R.2 f 

9 Nli2 

Olti 0 OH 0 0 
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В колбы вместимостью 500 мл помещали 
навески водных растений из расчета 1–10 г/л, 
заполняли водой с заданными концентрация-
ми тетрациклина и выдерживали в термолю-
миностате при освещенности 2–2,5 тыс. лк при 
температуре от 18 до 20 °С. Через определенные 
промежутки времени отбирали пробы и анали-
зировали остаточное содержание тетрациклина. 
Во всех исследованиях параллельно ставили кон-
трольные эксперименты: растворы тетрацикли-
на без растений, с растениями, предварительно 
термообработанными или стерилизованными 
0,1 %-м раствором сулемы (с последующей про-
мывкой дистиллированной водой).

Для контроля концентрации тетрациклина 
в испытуемых растворах использовали спектро-
фотометр Shimadzu 1800. Тетрациклин в ней-
тральной среде имеет УФ-полосу поглощения 
с максимумом в области 360 нм (1 на рис. 2, а), 
обусловленную электронной структурой мо-
лекулы, образованной из четырех конденсиро-
ванных ароматических колец и заместителей 
при них. В сильнощелочной среде происходит 
изомеризация тетрациклина с образованием 
окрашенных в желтый цвет изомеров с макси-
мумом УФ поглощения при 380 нм (2 на рис. 2, 
а). Эта реакция используется для идентифика-
ции и спектрофотометрического количествен-
ного определения тетрациклина. 

Через 1, 2, 3, 6, 9 и 18 сут отбирали про-
бы, фильтровали через фильтр «синяя лента», 
доводили рН раствора до щелочной среды 
(рН=9.0) и оценивали остаточную концентра-
цию тетрациклина по УФ поглощению при 380 
нм по градуировочному графику (рис. 2, б).

Физиологическое состояние водных рас-
тений оценивали по движению протоплазмы, 
хлоропластов, внешнему виду растений и со-
держанию хлорофилла и активности фермен-
тов из класса оксидоредуктаз. 

Результаты и их обсуждение

При оценке воздействия на ростовые ре-
акции водного растения Elodea Canadensis 
установлено, что в области исследованных кон-
центраций от 5 до 30 мг/л наблюдается стиму-
лирование роста побегов элодеи по сравнению 
с контролем в условиях хронического экспе-
римента (рис. 3). Только при концентрациях 
60 мг/л и более отмечается ингибиторный эф-
фект, следовательно, водные растения способ-
ны элиминировать тетрациклин.

Экспериментально установлено, что в при-
сутствии исследуемых водных растений проис-
ходит более интенсивное снижение содержания 
тетрациклина в растворе по сравнению с кон-
тролем. Как видно из данных, приведенных на 
рис. 4–6, все исследованные водные растения эф-
фективно удаляют (элиминируют) тетрациклин 
из раствора. Через 13–18 сут водные растения 
удаляют до 65–80 % антибиотика от исходного. 
В контрольных опытах без растений или в опы-
тах с растениями, предварительно инактивиро-
ванными кипячением, наблюдается значитель-
но менее интенсивное снижение содержания 
тетрациклина (на 40–50 % от исходного уровня).

Процесс элиминирования тетрациклина опи-
сывается уравнением первого порядка, константы 
скорости этого процесса приведены в табл. 1. В на-
стоящем исследовании под элиминированием 
понимается вся совокупность процессов, приво-
дящих к уменьшению содержания тетрациклина 
во внешнем растворе и включающих как поглоще-
ние растениями, так и метаболизм под действием 
ферментных систем растений.

Из всех исследованных растений наиболь-
шая скорость элиминирования характерна для 
урути мутовчатой при всех исходных концен-
трациях тетрациклина.

Рис. 2. Контроль концентрации тетрациклина в испытуемых растворах: 
а – полосы УФ поглощения тетрациклина; 

б – градуировочный график для количественного 
определения тетрациклина
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Рис. 3. Прирост побегов элодеи канадской в растворах тетрациклина

Рис. 4. Изменение концентрации тетрациклина в водных растворах 
в присутствии водных растений при исходной концентрации тетрациклина 5 мг/л

Таблица 1

Константы скорости элиминирования тетрациклина (К, сут-1) 
водными растениями для разных исходных концентраций 
(фитомасса растений 10 г/л; температура 18±2 °С; рН = 6,8)

Условия опыта
Исходная концентрация тетрациклина, мг/л

5 10 30

В природной воде без растений 0,110±0,046 0,059±0,024 0,041±0,023

В природной воде с растениями, 
инактивированными кипячением 

0,098±0,052 0,052±0,027 0,040±0,026

С элодеей канадской 0,218±0,038 0,088±0,025 0,235±0,046

С роголистником темно-зеленым 0,320±0,064 0,061±0,031 0,242±0,061

С урутью мутовчатой 0,440±0,094 0,207±0,077 0,442±0,106
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Установлено также, что с увеличением фи-
томассы растений при исходной концентрации 
10 мг/л начальные скорости элиминирования 
возрастают. Эта зависимость описывается ли-
нейным уравнением У = 0,142 Х + 0,356 с коэф-
фициентом корреляции R=0,99. 

Биохимическая природа элиминации 
в случае элодеи канадской подтверждается ли-
нейной зависимостью начальных скоростей 
элиминирования в экспериментах с гомогената-
ми элодеи и ферментными препаратами, полу-
ченными при промывке ацетоном, в частности 
пероксидазой. Ранее совместно с учеными из 
Грузии нами были впервые выделены и изучены 
свойства пероксидазы из элодеи канадской [37].

Рис. 6. Изменение концентрации тетрациклина в водных растворах 
в присутствии водных растений при исходной концентрации тетрациклина 30 мг/л

Рис. 5. Изменение концентрации тетрациклина в водных растворах
в присутствии водных растений при исходной концентрации тетрациклина 10 мг/л

При изучении методом гель-фильтрации 
было установлено, что в элодее имеются перок-
сидазы с молекулярными массами 94000, 67000, 
56000 и 48900. Оптимум рН низкомолекулярной 
фракции пероксидазы 5,6–6,2, а высокомолеку-
лярной – рН 4,1–5,0. Следовательно, в процессе 
элиминирования тетрациклина возможно уча-
стие пероксидаз в широком диапазоне рН.

На основании экспериментальных данных 
был рассчитан фиторемедиационный потенци-
ал водных растений по тетрациклину для разных 
исходных концентраций антибиотика (табл. 2).

Согласно полученным результатам, для 
всех исходных концентраций антибиотика 
в первые 6 сут максимальную поглощающую 
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активность проявляет уруть мутовчатая, а через 
18 сут возрастает фиторемедиационный потен-
циал роголистника. 

Заключение

Сравнив результаты собственных исследо-
ваний с литературными данными [38] по из-
влечению противовоспалительных препаратов 
растениями Scirpus validus и Typha angustifolia, 
можно сделать вывод, что эффективность из-
влечения тетрациклина элодеей канадской, 
урутью мутовчатой и роголистником тем-
но-зеленым соизмерима с этими растениями 
и достигает 11–85 %. Максимальная скорость 
элиминирования тетрациклина из воды уста-
новлена для урути мутовчатой. Рассмотренные 
растения демонстрируют адаптивные свойства 
в условиях тетрациклинового загрязнения. 
Очевидно, в них формируются реакции, на-
правленные на усвоение или обезвреживание 
антибиотика. Полученные результаты позво-
ляют рассматривать фиторемедиацию погру-
женными водными растениями как одно из 
недорогих решений удаления антибиотиков из 
водной среды. Необходимо продолжить иссле-
дования по созданию гибких фитоинженерных 
систем для очистки объектов окружающей сре-
ды от ветеринарных антибиотиков. В условиях 
Восточной Сибири работа фиторемедиацион-
ных сооружений может обеспечиваться в пол-
ном объеме только при положительных темпе-
ратурах. Предполагаемая длительность работы 
сооружений в году приравнивается к длитель-
ности формирования поверхностных стоков 
и составляет примерно 58 %.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Терехова В.А., Руднева И.И., Поромов А.А., Па-
рамонова А.И., Кыдралиева К.А. Распространение 
и биологические эффекты антибиотиков в водных 
экосистемах (обзор) // Вода: химия и экология. 2019. 
№ 3–6(119). C. 92–112.

2. Тимофеева С.С., Шуплецова И.Д. Прогнозиро-
вание экологических рисков микро-поллютантов 
в Байкальском регионе // XXI век. Техносферная без-
опасность. 2020. №5(3). С. 269–283 [Электронный ре-
сурс] https://doi.org/10. 21285/2500-1582-2020-3-269-283 
(дата обращения: 05.04.2022).

3. Батаева Д.С., Зайко Е.В. Риски, связанные с на-
личием в мясе и в продуктах убоя животных остаточ-
ных количеств антимикробных препаратов // Теория 
и практика переработки мяса. 2016. №1(3). С. 4–13.

4. Зайко Е.В., Батаева Д.С. Идентификация ри-
сков, связанных с сырьем животного происхождения 
// Теория и практика переработки мяса. 2018. № 3(4). 
С. 23–31. DOI 10.21323/2414–438X-2018–3–4–23–31.

5. Прожерина Ю. Фармацевтические отходы как 
новая экологическая проблема // Ремедиум. 2017. 
№ 11. С. 14–19.

6. Иванова Н.В., Белов А.И., Самаркин А.И. Био-
экологические последствия загрязнения окружаю-
щей среды и пути их уменьшения // Военная меди-
цина. 2020. №1. С. 79–89 [Электронный ресурс] http://
rep.bsmu.by:8080/handle/BSMU/26453 (дата обраще-
ния: 05.04.2022).

7. Wang H., Ren L., Yu X., Chen Y, He G., Jiang Q. 
Antibiotic residues in meat, milk and aquatic products 
in Shanghai and human exposure assessment. Food 
control. 2017. 80. Р. 217–255.

8. Fang B., J. Guo F. Li J.P. Giesy, L. Wang, and W. 
Shi. Bioassay directed identification of toxicants in 

Таблица 2 

Фиторемедиационный потенциал водных растений 
к тетрациклину, мг/г сырого веса 

Время 
экспозиции,

сут

Исходная концентрация тетрациклина, мг/л
5 10 30 

Э
ло
де
я

У
ру
ть

Ро
го
ли
ст
ни
к

Э
ло
де
я

У
ру
ть

Ро
го
ли
ст
ни
к

Э
ло
де
я

У
ру
ть

Ро
го
ли
ст
ни
к

1 0,10 0,18 0,14 0,08 0,19 0,06 0,32 0,57 0,34

3 0,15 0,26 0,20 0,20 0,36 0,21 0,74 1,12 0,84

6 0,22 0,32 0,26 0,40 0,55 0,31 1,49 1,68 1,54

18 0,34 0,32 0,38 0,63 0,64 0,73 2,19 2,16 2,39



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 347

С. С. Тимофеева, О. В. Тюкалова, Д. В. Ульрих  

sludge and related reused materials from industrial 
wastewater treatment plants in the Yangtze River 
Delta. Chemosphere. 2017. 168. P. 191–198.

9. Fang J., Shen Y., Qu D., Han J. Antimicrobial 
resistance profiles and characteristics of integrons 
in Escherichia coli strains isolated from a large-scale 
centralized swine slaughterhouse and its downstream 
markets in Zhejiang China. Food control. 2019. 95. P. 
215–222.

10. Monitoring global progress on antimicrobial 
resistance. 2018 [Electronic resource]: http://www.fao.
org/publications/ card/en/c/CA0486EN/. Date of access: 
05.04.2022.

11. Antoine Gosset, Philippe Polomé, Yves Perrodin. 
Ecotoxicological risk assessment of micropollutants from 
treated urban wastewater effluents for watercourses 
at a territorial scale: Application and comparison of 
two approaches. International Journal of Hygiene and 
Environmental Health. 2020 – 224-113437. Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2019.113437 date of access 
05.04.2022.

12. Muhammad Arslan, Inaam Ullah, 
Jochen A. Müller, Naeem Shahid, Muhammad Afzal. 
Organic Micropollutants in the Environment: 
Ecotoxicity Potential and Methods for Remediation 
In book: Enhancing Cleanup of Environmental 
Pollutants – Biological Approaches Edition: 1 Chapter: 
Chapter 5 Publisher: Springer International Publishing 
Editors: Naser Anjum, Saravjeet Gill, Narendra Tuteja 
Projects: Effect of Selected Organic Micro-Pollutants 
(OMPs) on Plant EcologyOrganic Micropollutants 
(OMPs) in the Environment: Phytotoxic Potential and 
Risks for Plant Microflora May 2017 DOI: 10.1007/978-3-
319-55426-6.

13. Hui Gao, Linxiao Zhang, Zihao Lu, Chunming 
He, Qianwei Li, Guangshui Na Complex migration of 
antibiotic resistance in natural aquatic environments. 
Environmental Pollution. 2018. 232. P. 1-9.

14. Sarmah AK, Meyer MT, Boxall AB. A global 
perspective on the use, sales, exposure pathways, 
occurrence, fate and effects of veterinary antibiotics (Vas) 
in the environment. Chemosphere. 2006. 65. P.725-759

15. Ding C., and He J. Effect of antibiotics in the 
environment on microbial populations. Appl. Microbiol. 
Biot. 2010. 87. P. 925-941.

16. Kummerer, K (2009) Antibiotics in the aquatic 
environment-A review-Part I. Chemosphere. 2009. 75. P. 
417-434.

17. Chopra I., Roberts M. Tetracycline Antibiotics: 
Mode of Action, Applications, Molecular Biology, and 
Epidemiology of Bacterial Resistance. Mol. Biol. Rev. 
2001. V. 65. №. 2. P. 232-260.

18. Barroso J.M. Commission regulation (EU) 
№ 37/2010 of 22 December 2009 on pharmacologically 
active substances and their classification regarding 
maximum residue limits in foodstuffs of animal origin. 
Off. J. Eur. Union. 2010. V. 1. № 15. P. 1–72.

19. Совет ЕЭК. Технический регламент Тамо-
женного союза ТР ТС 021/2011. 2019. C. 263.

20. Коллегия ЕЭК. Решение коллегии ЕЭК от 13 
февраля 2018 года № 28 «О максимально допусти-
мых уровнях остатков ветеринарных лекарственных 
средств (фармакологически активных веществ), кото-
рые могут содержаться в непереработанной пищевой 
продукции животного происхождения, в том числе 
в сырье, и методиках их определения». 2018. 66 с.

21. World Health Organization et al. WHO report 
on surveillance of antibiotic consumption: 2016-2018 
early implementation. 2018. Available at: https://www.
aidsdatahub.org/sites/default/files/resource/who-
report-surveillance, date of access 05.04.2022

22. ВОЗ опубликовала рейтинг потребления 
антибиотиков в мире/ [Электронный ресурс] https://
www.med-practic.com/rus/812/51005/ ВОЗ%20опубли-
ковала%20рейтинг% 20потребления%20 антибиоти-
ков%20в%20мире/article.more.html (дата обращения: 
05.04.2022).

23. Angel J Baguer, John Jensen, Paul Henning Krogh. 
Effects of the antibiotics oxytetracycline and tylosin on 
soil fauna//Chemosphere. 2000. 40. 7. P. 751-757. Available 
at: https://doi.org/10.1016/S0045-6535(99)00449-X (date 
of access 05.04.2022).

24. Wen B, Liu Y, Wang P, Wu T, Zhang S, Shan X, 
Lu J. Toxic effects of chlortetracycline on maize growth, 
reactive oxygen species generation and the antioxidant 
response. J Environ Sci (China). 2012. 24(6). P.1099-1105. 
doi: 10.1016/s1001-0742(11)60901-7. PMID: 23505878

25. An, J., Zhou, Q.X. and Liu, W.T. Ecotoxicological 
Effects of Oxytetracycline on Wheat (Triticum aestivum) 
Based on Seed Germination and Seedling Development. 
Environmental Science. 2009. 30. P. 3022-3027.

26. Chen W., Liu W., Pan N., Jiao W. and Wang M. 
Oxytetracycline on Functions and Structure of Soil 
Microbial Community. Journal of Soil Science and Plant 
Nutritio. 2013. 13. P. 967-975. Available at: http://dx.doi.
org/10.4067/s0718-95162013005000076, date of access 
05.04.2022.

27. Li, X., Zhu, W., Meng, G. et al. Phytoremediation 
of alkaline soils co-contaminated with cadmium 
and tetracycline antibiotics using the ornamental 
hyperaccumulators Mirabilis jalapa L. and Tagetes 
patula L. Environ Sci Pollut Res. 2020. 27. P. 14175–14183/ 
Available at: https://doi.org/10.1007/s11356-020-07975-2, 
date of access 05.04.2022.

28. Manvi Makhijani, Sonal Gahlawat, Kirti Chauhan 
Phytoremediation potential of Cicer arietinum for 
tetracycline Available at: https://www.researchgate.net/
publication/280520490_Phytoremediation_potential_
of_Cicer_arietinum_for_tetracycline, date of access 
05.04.2022.

29. Rupali Datta , Padmini Das, Stephanie 
Smith, Pravin Punamiya, Dil M Ramanathan, Ramana 
Reddy, Dibyendu Sarkar Phytoremediation potential 
of vetiver grass [Chrysopogon zizanioides (L.)] for 
tetracycline. Int J Phytoremediation 2013;15(4):343-51 
doi: 10.1080/15226514.2012.702803.

30. Ninad P. Gujarathi, Bryan J. Haney, and James C. 
Linden. Phytoremediation Potential of Myriophyllum 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 48

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Aquaticum and Pistia Stratiotes to Modify Antibiotic 
Growth Promoters, Tetracycline, and Oxytetracycline, 
in Aqueous Waste. International Journal of 
Phytoremediation. 2005. 7. P. 99–112

31. Carvalho PN, Basto MC, Almeida CM. Potential 
of Phragmites australis for the removal of veterinary 
pharmaceuticals from aquatic media. Bioresour Technol. 
2012. Jul;116:497-501. Doi: 10.1016/j.biortech.2012.03.066. 
Epub 2012 Mar 29. PMID: 22522014.

32. Сивкова Е.Е., Семенов С.Ю. Использование 
технологии «Constructed wetlands» для очистки сточ-
ных вод малых населенных пунктов и предприятий 
// Вестник Томского государственного университета. 
Биология. 2010. № 4 (12). С. 123-129.

33. Björn Berglund, Ghazanfar AliKhan, Stefan 
E.B.Weisner, Per Magnus Ehde, Jerker Fick, Per-Eric 
Lindgren. Efficient removal of antibiotics in surface-
flow constructed wetlands, with no observed impact 
on antibiotic resistance genes. Science of the Total 
Environment. 2014. 476-477. P. 29-37.

34. Chi Y. Hsieh, Ean T. Liaw & Kang M. 
Fan (2015) Removal of veterinary antibiotics, 
alkylphenolic compounds, and estrogens from the 
Wuluo constructed wetland in southern Taiwan, Journal 
of Environmental Science and Health, Part A, 50:2, 151-
160,  DOI: 10.1080/10934529.2015.975062

35. Timofeeva S.S., Shupletsova I.D. 2020 Prediction 
of environmental risks of micro-pollutants in the Baikal 
region. XXI century. Technosphere Safety 5(3).269–283. 
Available at: https://doi.org/10.21285/2500-1582-2020-3-
269-283, date of access 05.04.2022.

36. Тимофеева С. С., Гудилова О. С. 2021 Антибио-
тики в окружающей среде: состояние и проблемы // 
XXI век. Техносферная безопасность. Т. 6. № 3. 251–
265. https://doi.org/10.21285/2500-1582-2021-3-251-265

37. Пруидзе Г.Н., Чачуа Л.Ш. Тимофеева С.С. Свой-
ства пероксидазы элодеи// Сообщения АН ГССР. 
1988. Т.131. №3. С. 609–612.

38. Jonathan Fletcher, Nigel Willby, David M. 
Oliver and Richard S. Quilliam. 2020. Chapter 7 
Phytoremediation Using Aquatic Plants. Available at: 
htpps:/www.researchgate.net/publication/340047038_ 
Phytoremediation_Using_Aquuatic Plants, date of 
access 05.04.2022.

REFERENCES

1. Terehova V.A., Rudneva I.I., Poromov A.A., Par-
amonova A.I., Kyidralieva K.A. Distribution and biolog-
ical eff ects of antibiotics in aquatic ecosystems (review). 
Voda: himiya i ekologiya [Water: Chemistry and Ecology], 
2019, no. 3-6(119), pp. 92-112. (in Russian)

2. Timofeeva S.S., Shupletsova I.D. Forecasting envi-
ronmental risks of micro-pollutants in the Baikal region. 
XXI vek. Tehnosfernaya bezopasnost [XXI Century. Techno-
sphere Safety], 2020, no. 5(3), pp. 269–283. (in Russian)

3. Bataeva D.S., Zayko E.V. Risks associated with 
the presence of antimicrobial residues in meat and 
slaughter products. Teoriya i praktika pererabotki myasa 

[Theory and Practice of Meat Processing], 2016, no.1(3), 
pp. 4–13. (in Russian)

4. Zayko E.V., Bataeva D.S. Identifi katsiya riskov, 
svyazannyih s syirem zhivotnogo proishozhdeniya. 
Teoriya i praktika pererabotki myasa [Theory and Prac-
tice of Meat Processing], 2018, no. 3(4), pp. 23–31. DOI 
10.21323/2414–438X (in Russian)

5. Prozherina Yu. Pharmaceutical waste as a new 
environmental problem. Remedium, 2017, no. 11, pp. 
14–19. (in Russian)

6. Ivanova N.V., Belov A.I., Samarkin A.I. Bioeco-
logical consequences of environmental pollution and 
ways to reduce them. Voennaya meditsina [Military med-
icine], 2020, no 1, pp. 79-89 (in Russian)

7. Wang, H., Ren, L., Yu, X., Chen, Y, He, G., Jiang, 
Q. Antibiotic residues in meat, milk and aquatic prod-
ucts in Shanghai and human exposure assessment. Food 
control, 2017, vol. 80, pp. 217–255.

8. Fang, B., J. Guo, F. Li, J.P. Giesy, L. Wang, and 
W. Shi. Bioassay directed identifi cation of toxicants in 
sludge and related reused materials from industrial 
wastewater treatment plants in the Yangtz e River Delta. 
Chemosphere, 2017, vol. 168, pp. 191–198.

9. Fang, J., Shen, Y., Qu, D., Han, J. Antimicrobial re-
sistance profi les and characteristics of integrons in Esch-
erichia coli strains isolated from a large-scale centralized 
swine slaughterhouse and its downstream markets in 
Zhejiang China. Food control, 2019, vol. 95, pp. 215–222.

10. Monitoring global progress on antimicrobial 
resistance (2018). Available at: htt p://www.fao.org/pub-
lications/ card/en/c/CA0486EN/. (accessed 5 April 2022).

11. Antoine Gosset, Philippe Polomé, Yves Perro-
din. Ecotoxicological risk assessment of micropollutants 
from treated urban wastewater effl  uents for watercours-
es at a territorial scale: Application and comparison of 
two approaches. International Journal of Hygiene and 
Environmental Health. 2020 -224-113437. Available at: 
htt ps://doi.org/10.1016/j.ijheh.2019.113437 (accessed 5 
April 2022).

12. Muhammad Arslan, Inaam Ullah, Jo-
chen A. Müller, Naeem Shahid, Muhammad Afzal. Or-
ganic Micropollutants in the Environment: Ecotoxicity 
Potential and Methods for Remediation In book: En-
hancing Cleanup of Environmental Pollutants – Biologi-
cal Approaches Edition: 1 Chapter: Chapter 5 Publisher: 
Springer International Publishing Editors: Naser Anjum, 
Saravjeet Gill, Narendra Tuteja Projects: Eff ect of Select-
ed Organic Micro-Pollutants (OMPs) on Plant Ecolo-
gyOrganic Micropollutants (OMPs) in the Environment: 
Phytotoxic Potential and Risks for Plant Microfl ora May 
2017. DOI: 10.1007/978-3-319-55426-6.

13. Hui Gao, Linxiao Zhang, Zihao Lu, Chunming 
He, Qianwei Li, Guangshui Na Complex migration of 
antibiotic resistance in natural aquatic environments. 
Environmental Pollution, 2018, vol. 232, pp. 1-9.

14. Sarmah AK, Meyer MT, Boxall AB. A global per-
spective on the use, sales, exposure pathways, occurrence, 
fate and eff ects of veterinary antibiotics (Vas) in the envi-
ronment. Chemosphere, 2006, vol. 65, pp. 725-759.



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 349

С. С. Тимофеева, О. В. Тюкалова, Д. В. Ульрих  

15. Ding C., and He J. Eff ect of antibiotics in the en-
vironment on microbial populations. Applied Microbi-
ology and Biotechnology, 2010, vol. 87, pp. 925-941.

16. Kummerer K Antibiotics in the aquatic environ-
ment-A review-Part I. Chemosphere, 2009, vol. 75, pp. 
417-434.

17. Chopra I., Roberts M. Tetracycline Antibiotics: 
Mode of Action, Applications, Molecular Biology, and 
Epidemiology of Bacterial Resistance. Microbiology and 
molecular biology reviews, 2001, vol. 65, no. 2, pp. 232-260.

18. Barroso J.M. Commission regulation (EU) 
№ 37/2010 of 22 December 2009 on pharmacologically ac-
tive substances and their classifi cation regarding maximum 
residue limits in foodstuff s of animal origin. Offi  cial Journal 
of the European Union, 2010, vol. 1, no. 15, pp. 1–72.

19. Sovet EEK. Tehnicheskiy reglament Tamozhen-
nogo soyuza TR TS 021/2011 [Technical regulation of the 
Customs Union TR CU 021/2011], 2019, p. 263.

20. Kollegiya EEK. Reshenie kollegii EEK ot 13 fevralya 
2018 goda # 28 «O maksimalno dopustimyih urovnyah ostat-
kov veterinarnyih lekarstvennyih sredstv (farmakologicheski 
aktivnyih veschestv), kotoryie mogut soderzhatsya v nepere-
rabotannoy pischevoy produktsii zhivotnogo proishozhdeniya, 
v tom chisle v syire, i metodikah ih opredeleniya» [Board of the 
EEC. Decision of the EEC Board dated February 13, 2018 
No. 28 “On the maximum permissible levels of residues 
of veterinary medicinal products (pharmacologically ac-
tive substances) that may be contained in unprocessed 
food products of animal origin, including raw materials, 
and methods for their determination”], 2018. 66 p.

21. World Health Organization et al. WHO report 
on surveillance of antibiotic consumption: 2016-2018 
early implementation (2018). Available at: htt ps://www.
aidsdatahub.org/sites/default/files/resource/who-re-
port-surveillance (accessed 5 April 2022).

22. VOZ opublikovala reyting potrebleniya antibio-
tikov v mire [WHO has published a rating of consump-
tion of antibiotics in the world]. Available at: htt ps://
www.med-practic.com/rus/812/51005/ VOZ opub-
likovala reyting% 20potrebleniya antibiotikov v mire/
article.more.html (accessed 5 April 2022).

23. Baguer Angel J, Jensen John, Krogh Paul Hen-
ning. Eff ects of the antibiotics oxytetracycline and ty-
losin on soil fauna. Chemosphere, 2000, vol 40, no. 7, pp. 
751-757. 

24. Wen B, Liu Y, Wang P, Wu T, Zhang S, Shan X, 
Lu J. Toxic eff ects of chlortetracycline on maize growth, 
reactive oxygen species generation and the antioxi-
dant response. J Environ Sci (China), 2012, vol. 24, no. 
6, pp.1099-1105. DOI: 10.1016/s1001-0742(11)60901-7. 
PMID: 23505878

25. An J., Zhou Q.X., Liu W.T. Ecotoxicological Ef-
fects of Oxytetracycline on Wheat (Triticum aestivum) 
Based on Seed Germination and Seedling Development. 
Environmental Science, 2009, vol. 30, pp. 3022-3027.

26. Chen W., Liu W., Pan N., Jiao W. and Wang M. 
Oxytetracycline on Functions and Structure of Soil Mi-
crobial Community. Journal of Soil Science and Plant 
Nutritio, 2013, vol. 13, pp. 967-975. Available at: htt p://

dx.doi.org/10.4067/s0718-95162013005000076 (accessed 
5 April 2022).

27. Li X., Zhu W., Meng G. et al. Phytoremediation 
of alkaline soils co-contaminated with cadmium and 
tetracycline antibiotics using the ornamental hyperaccu-
mulators Mirabilis jalapa L. and Tagetes patula L. Envi-
ronmental Science and Pollution Research, 2020, vol. 27, 
pp. 14175–14183.

28. Manvi Makhijani, Sonal Gahlawat, Kirti Chau-
han Phytoremediation potential of Cicer arietinum for 
tetracycline. Available at: htt ps://www.researchgate.net/
publication/280520490_Phytoremediation_potential_of_
Cicer_arietinum_for_tetracycline (accessed 5 April 2022).

29. Rupali Datt a, Padmini Das, Stephanie 
Smith, Pravin Punamiya, Dil M Ramanathan, Ra-
mana Reddy, Dibyendu Sarkar Phytoremediation 
potential of vetiver grass [Chrysopogon zizanioides 
(L.)] for tetracycline. International Journal of Phy-
toremediation, 2013, vol. 15, no. 4, pp. 343-351. DOI: 
10.1080/15226514.2012.702803.

30. Ninad P. Gujarathi, Bryan J. Haney, and James 
C. Linden. Phytoremediation Potential of Myriophyllum 
Aquaticum and Pistia Stratiotes to Modify Antibiotic 
Growth Promoters, Tetracycline, and Oxytetracycline, in 
Aqueous Waste. International Journal of Phytoremedia-
tion, 2005, vol. 7, pp. 99–112

31. Carvalho PN, Basto MC, Almeida CM. Poten-
tial of Phragmites australis for the removal of veteri-
nary pharmaceuticals from aquatic media. Bioresource 
Technology, 2012, vol.116, pp. 497-501. DOI: 10.1016/j.
biortech.2012.03.066. 

32. Sivkova E.E., Semenov S.Yu. Using the “Con-
structed wetlands” technology for wastewater treatment 
of small sett lements and enterprises. Vestnik Tomskogo 
gosudarstvennogo universiteta. Biologiya [Bulletin of the 
Tomsk State University. Biology], 2010, no. 4 (12), pp. 
123-129. (in Russian)

33. Björn Berglund, Ghazanfar AliKhan, Stefan E.B.
Weisner, Per Magnus Ehde, Jerker Fick, Per-Eric Lind-
gren. Effi  cient removal of antibiotics in surface-fl ow con-
structed wetlands, with no observed impact on antibiotic 
resistance genes. Science of the Total Environment, 2014, 
476-477, pp. 29-37.

34. Chi Y. Hsieh, Ean T. Liaw & Kang M. Fan. 
Removal of veterinary antibiotics, alkylphenolic com-
pounds, and estrogens from the Wuluo constructed 
wetland in southern Taiwan, Journal of Environmental 
Science and Health, Part A, 2015, vol. 50, no. 2, pp. 151-
160.  DOI: 10.1080/10934529.2015.975062

35. Timofeeva S.S., Shupletsova I.D. 2020 Prediction 
of environmental risks of micro-pollutants in the Baikal 
region. XXI century. Technosphere Safety 5(3).269–283. 
Available at: htt ps://doi.org/10.21285/2500-1582-2020-3-
269-283, date of access 05.04.2022. (in Russian)

36. Timofeeva S. S., Gudilova O. S.2021 Antibioti-
ki v okruzhayuschey srede: sostoyanie i problemyi. XXI 
vek. XXI vek. Tehnosfernaya bezopasnost [XXI Century. 
Technosphere Safety], vol. 6, no. 3, pp. 251–265. DOI: 
10.21285/2500-1582-2021-3-251-265 (in Russian)



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 50

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

37. Pruidze G.N., Chachua L.Sh. Timofeeva S.S. 
Elodea peroxidase properties. Soobsch. AN GSSR [Commu-
nications of the Academy of Sciences of the GSSR], 1988, 
vol.131, no. 3, pp. 609-612. (in Russian)

38. Fletcher Jonathan, Willby Nigel, Oliver David 
M., Quilliam Richard S. (2020). Chapter 7 Phytoremedi-
ation Using Aquatic Plants. Available at: htpps:/www.
researchgate.net/publication/340047038_ Phytoremedia-
tion_Using_Aquuatic Plants (accessed 5 April 2022).

ТЮКАЛОВА Ольга Васильевна
кандидат химических наук, доцент кафедры 
промышленной экологии и безопасности 
жизнедеятельности
Иркутский национальный исследовательский 
технический университет
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83
E-mail: olgaburlak1@yandex.ru

УЛЬРИХ Дмитрий Владимирович
доктор технических наук, доцент, директор 
архитектурно-строительного института 
Южно-Уральский государственный университет
454080, Россия, г. Челябинск, просп. В.И. Ленина, 76
E-mail: ulrikhdv@susu.ru

TYUKALOVA Olga V.
PhD in Chemistry, Associate Professor of the Industrial 
Ecology and Life Safety Chair
Irkutsk National Research Technical University
664074, Russia, Irkutsk, Lermontova str., 83
Russia, E-mail: olgaburlak1@yandex.ru

ULRIKH Dmitrii V.
Doctor of Engineering Science, Associate Professor, 
Director of the Institute of Architecture and Construction 
South Ural State University
454080, Russia, Chelyabinsk, Lenin av., 76 
E-mail: ulrikhdv@susu.ru

Для цитирования: Тимофеева С.С., Тюкалова О.В., Ульрих Д.В. Фиторемедиационный потенциал водных рас-
тений к тетрациклину в условиях Восточной Сибири // Градостроительство и архитектура. 2022. Т. 12, № 3. 
С. 40–50. DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.6.
For citation: Timofeeva S.S., Tyukalova O.V., Ulrikh D.V. Phytoremediation Potential of Aquatic Plants to 
Tetracycline in Eastern Siberia. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2022, vol. 12, 
no. 3, pp. 40–50. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.6.

Об авторах:

ТИМОФЕЕВА Светлана Семеновна
доктор технических наук, профессор, заведующая 
кафедрой промышленной экологии и безопасности 
жизнедеятельности
Иркутский национальный исследовательский 
технический университет
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83
E-mail: sstimofeeva@mail.ru

TIMOFEEVA Svetlana S. 
Doctor of Engineering Science, Head of the Industrial 
Ecology and Life Safety Chair
Irkutsk National Research Technical University
664074, Russia, Irkutsk, Lermontova str., 83
E-mail: sstimofeeva@mail.ru



51 Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3

ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ 
СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 627.8 DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.07

С. В. ЕВДОКИМОВ, 
А. А. ОРЛОВА

АНАЛИЗ РАБОТЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ГЭС

ANALYSIS OF THE OPERATION OF MECHANICAL EQUIPMENT DURING 
THE OPERATION OF HYDRO ENGINEERING FACILITIES OF HPP

По своему технологическому назначению и распо-
ложению механическое оборудование гидротехни-
ческих сооружений ГЭС делится на три группы: 
оборудование щитового отделения верхнего бьефа, 
машинного зала и щитового отделения нижнего 
бьефа. В статье подробно рассмотрены основные 
особенности и проблемы, возникающие в период 
эксплуатации механического оборудования щито-
вого отделения верхнего бьефа. Данное механиче-
ское оборудование служит для защиты агрегатов 
от разгона; перекрытия входных отверстий во-
досбросов при авариях с основными затворами; для 
ограждения со стороны верхнего бьефа при необхо-
димости доступа к подводным частям сооружения 
и оборудованию. Отмечено, что особенностью экс-
плуатации механического оборудования является 
большое количество металлоконструкций, кото-
рые находятся под водой или смачиваются водой 
и тем самым подвергаются биохимической кор-
розии, вызывающей интенсивное разрушение ме-
талла. Показаны пути предотвращения развития 
коррозии и методы, обеспечивающие долговечность 
и эффективность защиты от биологического об-
растания металлических конструкций на ГЭС.

According to its technological purpose and location, the 
mechanical equipment of the hydrotechnical structures 
of the hydroelectric power station is divided into three 
groups: the equipment of the upstream shield room, 
the turbine room and the downstream shield room. The 
article discusses in detail the main features and prob-
lems that arise during the operation of the mechanical 
equipment of the upstream shield compartment. This 
mechanical equipment serves to protect the units from 
overclocking; overlapping of inlet openings of spillways 
in case of accidents with main gates; for fencing from the 
headwater side when access to the underwater parts of 
the structure and equipment is required. It is noted that 
a feature of the operation of mechanical equipment is a 
large number of metal structures that are under water 
or are wett ed with water and thereby undergo biochem-
ical corrosion, which causes intensive destruction of the 
metal. The ways of preventing the development of cor-
rosion and methods that ensure the durability and eff ec-
tiveness of protection against biological fouling, metal 
structures at hydroelectric power plants are presented.

Ключевые слова: механическое оборудование, 
гидротехнические сооружения, металлические 
конструкции, биохимическая коррозия, затвор, 
турбина, период эксплуатации

Keywords: mechanical equipment, hydraulic struc-
tures, metal structures, biochemical corrosion, valve, 
turbine, period of operation

Как известно, к механическому оборудо-
ванию гидротехнических сооружений Жигу-
левской ГЭС относятся: основные, аварийные 
и ремонтные затворы и заграждения; сороудер-
живающие решетки; подъемные устройства для 

маневрирования затворами, решетками и для 
ремонта оборудования. Отличительной осо-
бенностью механического оборудования, уста-
новленного на гидроэлектростанции и водос-
ливной плотине, являются большие размеры 
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перекрываемых отверстий и воспринимаемые 
этим оборудованием нагрузки, обусловленные 
большими расходами воды и значительными 
напорами, достигающими на некоторых затво-
рах 30 м [1].

Общий вес механического оборудования 
гидроузла вместе с механизмами судоходных 
шлюзов составляет около 80 тыс. т. При про-
ектировании механического оборудования ги-
дроузла были приняты прогрессивные реше-
ния, обеспечивающие значительное снижение 
веса оборудования. К числу этих мероприятий 
относят: применение методов расчета пролет-
ных строений затворов как пространственных 
систем на этапе проектирования механическо-
го оборудования; широкое применение низко-
легированной стали, позволившее снизить вес 
металлоконструкций примерно на 10 %; отказ 
от индивидуальных подъемных механизмов на 
основных затворах донных водосбросов; замена 
весьма сложных и дорогих лебедочных подъем-
ных механизмов на быстропадающих затворах 
спиральных камер турбин – гидроподъемника-
ми, снизившими вес оборудования на 1000 т.

Это последнее мероприятие явилось весь-
ма эффективным, позволившим наряду со сни-
жением веса оборудования решить основную 
проблему передачи бетона больших нагрузок 
(более 200 т на 1 п. м паза затвора), восприни-
маемых затворами, и значительно снизить объ-
ем бетона.

На этапе проектирования, при выборе ти-
пов затворов, был учтен опыт эксплуатации 
ранее построенных сооружений. Однако ввиду 
уникальности Жигулевской ГЭС для решения 
многих, возникших впервые вопросов, связан-
ных с эксплуатацией механического оборудо-
вания, имеющихся практических данных ока-
залось недостаточно. Разнообразие и весьма 
значительные размеры перекрываемых отвер-
стий, большая глубина на порогах усложнили 
задачу выбора типов и конструкций затворов [2].

В основу выбора затворов были положе-
ны следующие требования: надежность рабо-
ты и удобство эксплуатации; экономичность 
оборудования; компоновка оборудования, 
обеспечивающая предельное снижение разме-
ров гидроэлектростанции и объемов бетонных 
работ. Этим условиям в наилучшей степени 
удовлетворяли плоские скользящие затворы, 
чем и объяснется их широкое применение на 
ГЭС. Успешному внедрению таких затворов со-
путствовало отмеченное выше положительное 
разрешение вопроса об опорах скольжения.

Вследствие больших высот перекрываемых 
отверстий все затворы, кроме основных затво-
ров водосбросов, были многосекционными. 
Размеры секций приняты в пределах нормаль-

ных железнодорожных габаритов. Этим было 
обеспечено изготовление затворов полностью 
в заводских условиях. Маневрирование затво-
рами в щитовых отделениях производилось 
мостовым и козловыми кранами с системой 
подхватов и штанг, а в машинном зале – мо-
стовыми кранами, работающими спаренно 
с помощью специальной траверсы. Исключе-
нием явились аварийно-ремонтные затворы 
спиральных камер, где для осуществления ав-
томатического управления были введены инди-
видуальные гидроподъемники.

Для маневрирования основными затво-
рами водосбросов использовались дожимные 
траверсы по одной на каждом кране. Равномер-
ность подъема и опускания затворов по фронту 
гидроэлектростанции, диктуемая гидравличе-
ским режимом в нижнем бьефе, обеспечива-
лась специальными штангами и подхватами.

Изготовление основных затворов водосбро-
сов из стального литья вызвано стремлением 
к снижению рабочего сечения затворов в целях 
сокращения обтекаемого контура и устранения, 
таким образом, причин, вызывающих вибрацию.

По своему технологическому назначению 
и расположению механическое оборудование 
ГЭС разбивается на три группы: оборудование 
щитового отделения верхнего бьефа, машинно-
го зала и щитового отделения нижнего бьефа [3].

Более подробно рассмотрим механическое 
оборудование щитового отделения верхнего 
бьефа, которое служит для защиты агрегатов 
от разгона, перекрытия входных отверстий во-
досбросов при авариях с основными затворами, 
а также для ограждения со стороны верхнего 
бьефа при необходимости доступа к подводным 
частям сооружения и оборудованию.

Первая из этих задач решалась установ-
кой на входных отверстиях спиральных камер 
аварийно-ремонтных затворов с индивидуаль-
ными механизмами. Для перекрытия в потоке 
входных отверстий донных водосбросов одно-
го или последовательно двух агрегатов служат 
переносные комплекты аварийно-ремонтных 
затворов. Доступ к подводным элементам соо-
ружения обеспечивался установкой ремонтных 
ограждений. Маневрирование аварийно-ре-
монтными затворами водосбросов и ремонт-
ными заграждениями производилось кранами.

Для установки затворов в щитовом отде-
лении было предусмотрено три ряда пазов. 
В первом ряду, ближайшем к агрегату, рас-
положены аварийно-ремонтные затворы спи-
ральных камер; второй ряд пазов служит для 
установки аварийно-ремонтных затворов во-
досбросов и ремонтных заграждений; третий 
ряд, обращенный в сторону верхнего бьефа, 
являлся резервным, в котором, при надобно-
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сти, могут устанавливаться ремонтные загра-
ждения [4].

В состав вспомогательного оборудования 
щитового отделения верхнего бьефа входят затво-
ры байпасов с механизмами, подъемные штанги 
основных затворов и решеток, а также опорные 
балки, подхваты и другое оборудование [5].

Особенностью эксплуатации механическо-
го оборудования гидротехнических сооружений 
является то, что большое количество металло-
конструкций – затворы и сороудерживающие 
решетки, их закладные части – пазы и пороги, 
металлические облицовки бетона в проточной 
части турбин и водосбросов и т. п., находящи-
еся под водой или смачиваемые водой, подвер-
гаются биохимической коррозии, вызывающей 
интенсивное разрушение металла.

В отдельных случаях, несмотря на отно-
сительно небольшой срок пребывания ме-
таллоконструкций в воде, коррозия приняла 
размеры, влияющие на прочность напряжен-
ных элементов конструкций [6, 7]. Особенно 
значительной коррозии подвергались аварий-
но-ремонтные затворы донных водосбросов 
и быстропадающие затворы перед спираль-
ными камерами турбин. Так, например, при 
осмотре аварийно-ремонтных затворов донных 
водосбросов, поднятых из водоводов турбины, 
где они находились в течение двух лет, было 
установлено, что обшивка затворов, выполнен-
ная из низколегированной стали, подверглась 
сильной биохимической коррозии. На напор-
ной стороне обшивка была покрыта большим 
количеством наростов колоний железобакте-
рий, размеры которых в отдельных случаях до-
стигали 85×75×25 мм. При удалении наростов 
под ними в металле обшивки были обнару-
жены язвы глубиной до 7 мм и диаметром 15 
мм. Металл обшивки с безнапорной стороны, 
а также узлы затвора, выполненные из угле-
родистой стали, и створные швы подверглись 
коррозии в меньшей степени. Одновременно 
были освидетельствованы быстропадающие 
затворы турбины, находившиеся в воде, и сек-
ции ремонтных заграждений щитового отде-
ления верхнего бьефа, на которых также была 
выявлена биохимическая коррозия. Глубина 
язв в металле обшивки под наростами колоний 
железобактерий на быстропадающих затворах 
составляет около 1 мм, а на секциях ремонтных 
заграждений – около 2 мм.

Учитывая, что аварийно-ремонтные затворы 
донных водосбросов, как и ремонтное загражде-
ние щитового отделения верхнего бьефа, имеют 
весьма ответственное назначение [8] и работают 
под большой нагрузкой при напоре 45 м, степень 
их коррозии с язвами глубиной до 7 мм следует 
считать по условиям прочности недопустимой.

Необходимо отметить, что часть подводных 
металлоконструкций при монтаже не была 
окрашена либо была покрыта лаками на осно-
ве нефтебитумов или каменноугольных смол, 
оказавшимися в условиях волжской воды неу-
стойчивыми [9].

В целях предотвращения дальнейшего 
развития коррозии ответственных подводных 
металлоконструкций ГЭС была произведена 
окраска металлоконструкций по специальной 
технологии с применением синтетических кра-
сок и лаков, отличающихся большой устой-
чивостью. При выполнении этих работ при 
покраске подводных металлоконструкций при-
менялись лакокрасочные материалы по типу 
и рецептуре как для окраски подводной части 
судов морского флота. В дальнейшем также 
выполнялись опытные работы по защите ме-
таллоконструкций от коррозии с помощью ме-
таллизации (использование цинкового и алю-
миниевого покрытий).

Металлизация способна обеспечить бо-
лее долговременную (более 20 лет) [10] защи-
ту и может оказаться более экономичной, чем 
покрытия лакокрасками. Эти преимущества 
использования металлизации особенно важ-
ны в тех случаях, когда выполнение защитных 
покрытий связано с трудоемкими работами 
по демонтажу металлоконструкций и длитель-
ным простоем агрегатов, как, например, в слу-
чае быстропадающих затворов турбин и т. п. 
К сожалению, такой метод не нашел широкого 
применения из-за экологических проблем.

Необходимо также иметь в виду, что в от-
ношении долговечности и эффективности 
защиты от коррозии и биологического об-
растания – перспективным является метод на-
несения на поверхность металлоконструкций 
тонкой пленки пластмасс [11].

Впервые, в марте 1958 г. на Жигулевской ГЭС 
была обнаружена в системе технологического во-
доснабжения турбины в массовом количестве ра-
куша моллюска дрейссены (Dreissena Polymorpha), 
закупорившая смазочные канавки резиновых 
вкладышей подшипника турбины и вызвавшая 
тогда повреждение подшипника вследствие пре-
кращения смазки. В дальнейшем в массовом ко-
личестве ракуша дрейссены была обнаружена во 
всей системе технического водоснабжения ГЭС 
(охлаждение генераторов, трансформаторов, 
ртутных выпрямителей и т. д.), а также на под-
водных металлических конструкциях – затворах, 
сороудерживающих решетках и т. п. 

Как известно, интенсивное обрастание 
ракушей стержней и ригелей сороудержи-
вающих решеток уменьшает живое сечение, 
увеличивает шероховатость их поверхностей 
и увеличивает потери напора на них.
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Весьма серьезны затруднения, связанные 
с проникновением дрейссены в систему тех-
нического водоснабжения основного обору-
дования станции. Согласно представленным 
данным биологических и эксплуатационных 
наблюдений, личинки моллюсков дрейссены, 
проникая вместе с водой в систему технического 
водоснабжения, прикрепляются в зонах малых 
скоростей (до 1,5 м/с) к стенкам трубопрово-
дов, к сетке фильтров, к корпусам подшипни-
ков турбин и т. п., где быстро разрастаются до 
размеров 2–3 см, образуя целые колонии. При 
ремонтах агрегатов, когда система технического 
водоснабжения опорожняется от воды, моллю-
ски, не имея питания, погибают. По оконча-
нии ремонтных работ, когда система техниче-
ского водоснабжения вновь заполняется водой 
и включается в работу, погибшие моллюски 
отрываются потоком воды от стенок, забивают 
систему, тем самым нарушая смазку и охлаж-
дение оборудования.

По данным эксплуатационных наблюде-
ний массовое размножение дрейссены имеет 
место в весенне-летний период, с мая по сен-
тябрь, когда температура воды в водохранили-
ще не превышает 15–16 °С.

Принимаемые до настоящего времени 
меры предотвращения вредного действия 
дрейссены в системе технического водоснаб-
жения сводятся к разработке и промывке обо-
рудования в местах возможного скопления 
отмершей дрейссены (корпуса турбинных под-
шипников, фильтры и трубопроводы системы 
и др.) непосредственно перед включением обо-
рудования в работу после ремонта.

В настоящее время одновременно с этими 
мероприятиями ведутся изыскания по окраске 
оборудования антидрейссенными, не обраба-
тывающими красками. Принимаются меры 
предотвращения проникновения живых мол-
люсков в систему технического водоснабжения 
с помощью электрических фильтров.

В заключение следует отметить, что ме-
ханическое оборудование гидротехнических 
сооружений ГЭС, в частности установленное 
на сороудерживающем сооружении, в целом 
соответствует своему назначению, кроме этого 
оно оказалось удобным в эксплуатации и коли-
чественно обеспечивает нормальную эксплуата-
цию всего комплекса сооружений Жигулевской 
ГЭС. Примененная новая конструкция токо-
съемника козловых кранов в виде «лыж», под-
вешенных на портале крана, также полностью 
себя оправдала. Незначительные неполадки 
в работе этой конструкции отмечались только 
во время сильного гололеда. За все годы эксплу-
атации Жигулевской ГЭС один раз произошло 
образование шуги на решетках, когда величины 

перепада на решетках оказались равными 20–25 
см, пропуск шуги, в том случае, был произведен 
путем подъема сороудерживающих решеток.
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ВЛИЯНИЕ ТИПА КРЕПЛЕНИЯ ОТКОСА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ НА СНИЖЕНИЕ СТОИМОСТИ ИХ СТРОИТЕЛЬСТВА

INFLUENCE OF THE TYPE OF FASTENING OF THE SLOPE OF HYDROTECHNICAL 
STRUCTURES ON THE REDUCTION OF THE COST OF THEIR CONSTRUCTION

В области крепления откосов гидротехнических 
сооружений в условиях волновых воздействий миро-
вая строительная отрасль накопила значительный 
опыт. В статье рассмотрено четыре типа плит 
крепления откосов: железобетонные плиты, габио-
ны, бетононаполняемые маты и предлагаемые авто-
рами решения из крупнопористого бетона на щебне 
и переработанном бое бетона. Статья посвящена 
технико-экономическому обоснованию наиболее 
распространённых типов крепления откосов гидро-
технических сооружений. При выполнении обосно-
вания учитывались следующие характеристики 
крепления: толщина крепления из условия обеспече-
ния их устойчивости, границ крепления, затраты 
ресурсов на устройство одного квадратного метра 
крепления. Наиболее значимыми результатами ис-
следования является получение технико-экономиче-
ских показателей нового типа плит крепления и их 
сравнение с другими вариантами.

In the fi eld of fi xing the slopes of hydraulic structures in 
the conditions of wave impacts, the world construction 
industry has accumulated considerable experience. The 
article considers four types of slope mounting plates: 
reinforced concrete slabs, gabions, concrete-fi lled mats 
and fasteners made of coarse-pored concrete (crushed 
stone and recycled broken concrete). The article is de-
voted to the feasibility study of the most common types 
of fastening of slopes of hydraulic structures. When per-
forming the justifi cation, the following fastening char-
acteristics were taken into account: the thickness of the 
fastening from the condition of ensuring their stability, 
the boundaries of the fastening, the cost of resources for 
the device of one square meter of fastening. The most 
signifi cant results of the study are the obtaining of tech-
nical and economic indicators of a new type of fastening 
plates and their comparison with other options.

Ключевые слова: гидротехническое строительство, 
крепление откоса, крупнопористый бетон, битум

Keywords: hydrotechnical construction, fi xing the 
slope, coarse-pored concrete, bitumen

Отечественная и зарубежная строитель-
ные отрасли накопили значительный опыт 
в области крепления откосов гидротехниче-
ских сооружений в условиях волновых воз-
действий [1, 2]. Современные типы креплений 
откосов гидротехнических сооружений могут 
изготавливаться как серийно, так и на стро-
ительной площадке. Наиболее распростра-
нёнными типами креплений являются желе-
зобетонные плиты, габионные конструкции, 
а в последние десять лет широкое распростра-
нение получили бетононаполняемые маты 
типа Incomat Flex (рис. 1). 

На основе анализа современных решений 
предложена новая конструкция крепления [3] – 
плита из крупнопористого бетона (КПБ), про-
ливаемая битумом (рис. 1 и 2).

Любой вид строительства, в том числе 
и гидротехническое, ограничен финансовыми 
и временными ресурсами. В связи с этим вы-
бор надежной, но в то же время экономичной 

конструкции крепления является актуальной 
задачей. Настоящая работа посвящена оценке 
влияния различных типов крепления откоса 
гидротехнических сооружений на стоимость их 
строительства. При выполнении технико-эко-
номического обоснования предложено учиты-
вать не только удельные показатели стоимости 
строительства, но и влияние изменений границ 
крепления откоса. 

Работа выполнена на основании как теоре-
тических методов исследования с использова-
нием эмпирических данных [4–6], так и с уче-
том экспериментальных данных, полученных 
авторами в лаборатории кафедры природо-
охранного и гидротехнического строительства 
Самарского государственного технического 
университета [7].

В основе экономического сравнения типов 
креплений грунтовых откосов лежит критерий 
обеспечения минимума затрат на возведение 
сооружения: 
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Рис. 1. Схемы конструктивных решений крепления откоса, принятых к рассмотрению: 
а – плита из железобетона; б – бетононаполняемый мат типа Incomat Flex; 
в – матрац габионной системы; г – плита из крупнопористого бетона

а б

в г

Рис. 2. Экспериментальный образец плиты из круп-
нопористого бетона, пролитого битумом 

                       Эф = З  min, (1)

где З – затраты на устройство крепления, кото-
рые в свою очередь определяются следующим 
образом:

                          З = З
V
 + ЗМ, (2)

где З
v
 – затраты от объемов выполняемых ра-

бот, руб.;
Зм – затраты на строительные материалы, 

руб.

На величину затрат в первую очередь зна-
чительно влияют границы крепления. Так, 
изменение типа крепления влияет в основ-
ном на отметку верха крепления, потому что 
отметка низа от него не зависит. Согласно СП 
38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на ги-
дротехнические сооружения (волновые, ледо-
вые и от судов», данная отметка определяется 
суммой значений максимального уровня воды 
и превышения (возвышения) над ним, исклю-
чающих перелив через верх крепления. Превы-
шение верха крепления определяется суммой 
значений ветрового нагона, высоты наката волн 
на откос и конструктивного запаса. 

Проанализировав расчеты, выполненные 
авторами по объектам берегоукрепления, уста-
новлено, что наиболее значимым параметром 
является высота наката волн на откос, которая 
определяется по СП 38.13330.2018:

      h
run

 = k
r
 × k

p
 × k

sp
 × k

run
 × k

i
 × kα × h1%

. (3)

Ключевыми параметрами в данном рас-
чете, помимо высоты волны, являются коэф-
фициенты шероховатости k

r
 и проницаемости 

>KeneaooemoHH □ R nnuma 
ll.jeDeHOYH □ A noazmo~KU 
reomeKcmunb "flopHum" 
necY □ HH □ A noawmo~K□ 
rpyHm □~oe orno~ □ Hue 

Momp □ Lj U3 ZOOUOHO~ 
lUei'ieHDYHOA noazmo~KO 
r e □ meKcmUnb "flo HUm" 
rpyHm□~□ e OCHO~OHUe 

5emoH □H □ n□nHAeM~0 M □ rn 
reomeKcmunb "fl □ pHum" 
r UHmo~oe O[HO~OHUe omKOCO 
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k
p
 крепления откоса. Необходимо обратить 

внимание, что коэффициенты шероховатости 
и проницаемости зависят от типа крепления 
и определяются в зависимости от значений 
относительной шероховатости поверхности 
крепления. В свою очередь относительная ше-
роховатость поверхности принимается в соот-
ветствии со значением отношения характерно-
го размера шероховатости крепления к высоте 
волны 1 %-й обеспеченности (СП 38.13330.2018).

Кроме того, затраты определяются толщи-
ной крепления, которая зависит от выбранного 
типа крепления. Для определения толщины 
железобетонных плит и крупнопористого бе-
тона использовалась формула СН 288-64 (СП 
39.13330.2012 «Плотины из грунтовых материа-
лов» ROCK fill dams. Актуализированная редак-
ция СНиП 2.06.05-84*), для габионных конструк-
ций – рекомендации ВС Н-АПК 2.30.05.001-2003 
[8], а бетононаполняемых матов типа Incomat 
Flex согласно [9].

На основании анализа теоретической ча-
сти было выявлено, что затраты на материалы 
и виды работ зависят, с одной стороны, от гео-
метрических параметров крепления, а с дру-
гой – от типа материала крепления, его объе-
ма и технологии укладки.

Для сравнения типов креплений в каче-
стве натурного объекта был выбран напорный 
откос грунтовой плотины Кутулукского водо-
хранилища Богатовского района Самарской 
области [10]. Данный объект уже рассматри-
вался ранее [7] для обоснования крепления 
с использованием бетононаполняемых матов, 
где была предложена методика исследования 
влияния геометрической формы бетонона-
полняемых матов типа Incomat Flex на ко-
эффициент шероховатости k

r
. Проведенные 

аналогичные исследования по определению 
величины k

r
 для крупнопористого бетона на 

заполнителе фр. 5-20 мм показали, что он со-
ставляет 0,73.

Кутулукское водохранилище имеет следую-
щие параметры: ФПУ – 68,77 мБС, НПУ – 67,50 
мБС; глубина воды – 15,3 м; скорость ветра – 20 
м/с; длина разгона – 8270 м; угол между продоль-
ной осью водоема и направлением ветра – 85°; за-
ложение откоса – 1:2,5 (22˚); длина волны – 12,7 м.

В результате расчета отметки верха крепле-
ния по методикам, изложенным в СП 38.13330.2018 
и СП 39.13330.2012, для разных видов крепления 
откоса были получены следующие значения: 

– железобетонные плиты – 70,200 мБС;
– бетононаполняемые маты – 69,95 мБС; 
– плиты из крупнопористого бетона и га-

бионные конструкции – 68,70 мБС.
В соответствии с методиками, изложен-

ными в теоретической части работы, были 
определены толщины крепления при высоте 
волны 1,05 м: 

– железобетонные плиты – 0,17 м; 
– крупнопористый бетон – 0,32 м;
– бетононаполняемые маты – 0,17 м; 
– габионные крепления – 0,17 м.
Результаты определения объемов работ 

и расчет их стоимостей [11-16] для рассматри-
ваемых типов креплений произведены на один 
квадратный метр и представлены в табл. 1–4.

Таким образом, при средней высоте рассма-
триваемой плотины в 9,0 м [10] снижение стоимо-
сти крепления в сравнении с железобетонными 
плитами для бетононаполняемых матов с уче-
том длины крепления составит 0,37 %, по объему 
грунта – 11,1 %, для плит крепления из крупнопо-
ристого бетона и габионных конструкций значе-
ния равны и соответствуют 16,6 и 27,44 %.

Таблица 1

Затраты на устройство крепления из железобетона (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ

Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Щебень [16] 42-01-001-01 м³ 0.15 0.07 0.52

Бетон [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.17 124.61 99.59

Арматура [16] 37-01-030-02 т 0.007 40.28 2.30

Опалубка [16] 37-01-022-03 м² 0.034 34.35 30.99

Устройство деформационных швов [16] 42-01-015-03 п.м 1 49.49 61.10

Транспортные расходы 261.29

Итого 718.57
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Таблица 2

Затраты на устройство крепления с применением бетононаполняемых матов (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ
Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Бетон [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.17 130.84 99.59

Бетононаполняемый мат Прайс м² 1.15 162.95 1.7

Транспортные расходы 306.27

Итого 715.30

Таблица 3

Затраты на устройство крепления с применением габионных конструкций (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ
Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Щебень [16] 42-01-001-01 м³ 0.1 0.05 0.35

Устройство габионов [16] 30-08-048-01 м² 1 266.53 168.69

Транспортные расходы 279.06

Итого 728.63

Таблица 4

Затраты на устройство крепления из крупнопористого бетона (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ
Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Бетон [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.32 199.39 123.20

Бетон из отходов [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.32 74.14 123.20

Укладка битума [16] 27-06-026-01 кг 82.56 122.58 3.13

Опалубка [16] 37-01-022-03 м² 0.064 64.67 58.34

Транспортные расходы 260

Итого КПБ без битума 896.17

Итого КПБ с битумом 957.95

Итого КПБ из отходов с битумом 707.45

Выводы. 1. Выбор надежной, но в то же 
время экономичной конструкции крепления 
является актуальной задачей. В настоящее вре-
мя этим требованиям соответствуют следую-
щие строительные системы: железобетонные 
плиты, габионные конструкции, а в последние 
десять лет широкое распространение получи-
ли бетононаполняемые маты типа Incomat Flex.

2. В качестве конкурентоспособного вари-
анта предложена конструкция с использовани-
ем плит из крупнопористого бетона. 

3. Толщины крепления зависят от типа ма-
териала крепления и при высоте волны 1,05 м 
могут быть рекомендованы в пределах: для же-

лезобетонных плит – 0,17 м, крупнопористого 
бетона – 0,32 м, бетононаполняемых матов – 
0,17 м; габионных креплений – 0,17 м.

4. Затраты на материалы и виды работ зави-
сят, с одной стороны, от геометрических пара-
метров крепления, а с другой – типа материала 
крепления, его объема и технологии укладки. 

5. Для бетононаполняемых матов эконо-
мия по длине крепления по сравнению с глад-
кими бетонными плитами составит 0,37 %, по 
объему грунта – 11,1 %, для плит крепления из 
крупнопористого бетона или габионных кон-
струкций значения равны и соответствуют 16,6 
и 27,44 %.
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6. По затратам на материалы стоимость 
крепления из крупнопористого бетона, выпол-
ненного из отходов, является наименее затрат-
ной – 707,45 руб. на 1 м² в ценах 2001 г. Исполь-
зование бетононаполняемых матов обладает 
существенным преимуществом, а именно такая 
технология предусматривает их укладку непо-
средственно в воду, что при сравнении вариан-
тов не учитывалось.
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Г. В. ОРЕХОВ

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЙ СПОСОБ АЭРАЦИИ ОТКРЫТЫХ 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ

HYDROMECHANICAL METHOD OF AERATION OF OPEN WATER BODIES UNDER 
CONDITIONS OF URBAN DEVELOPMENT

Открытые водные объекты на территориях 
с плотной городской застройкой испытывают 
повышенное антропогенное воздействие и в связи 
с этим нуждаются в восстановительных работах, 
реконструкции и поддержании нормативного са-
нитарного состояния воды. Многие из них явля-
ются замкнутыми, не имеющими проточности. 
В статье рассматриваются технические подхо-
ды для поддержания кислородного режима водных 
массивов городских водоёмов, являющегося важней-
шим показателем, определяющим нормализацию 
биологических процессов, происходящих в водной 
среде. В настоящее время единственным способом 
поддержания необходимых гидробиологических 
характеристик водоёмов на урбанизированных 
территориях является создание специальных ги-
дротехнических систем искусственной струйной 
аэрации водных массивов и циркуляционных тече-
ний в таких объектах.

Open water bodies in areas with dense urban devel-
opment experience an increased anthropogenic impact 
and, therefore, need restoration work, reconstruction 
and maintenance of the normative sanitary state of wa-
ter. Many of them are closed, without fl ow. The article 
discusses technical approaches for maintaining the ox-
ygen regime of urban water bodies, which is the most 
important indicator that determines the normalization 
of biological processes occurring in the aquatic environ-
ment. At present the only way to maintain the neces-
sary hydrobiological characteristics of water bodies in 
urbanized areas is to create special hydraulic systems 
for artifi cial jet aeration of water bodies and circulation 
currents in such objects.

Ключевые слова: городские водные объекты, контр-
вихревые течения, гидравлические расчёты, матема-
тические модели течений

Keywords: urban water bodies, counter-eddy currents, 
hydraulic calculations, mathematical models of fl ows

Многочисленные природные открытые 
водные объекты являются сложными много-
уровневыми экосистемами [1–3]. Это прямым 
образом относится и к городским водным объ-
ектам, которые являются неотъемлемыми эле-
ментами геосистемных образований, то есть 
ландшафтов. Однако водные объекты, располо-
женные на территориях, с плотной городской 
застройкой, испытывают дополнительные, по 
отношению к природным, воздействия нега-
тивного характера. Наблюдаемый сейчас ин-
тенсивный процесс урбанизации территорий 
создаёт сложную совокупность взаимосвязан-
ных между собой проблем городской среды. 
Это в первую очередь загрязнение среды оби-
тания: воздуха, почвы, воды. При этом на пер-
вое место можно поставить городские водные 
объекты, которые страдают от загрязнения 
в большей степени [4]. Реки, озёра, пруды на го-
родских территориях постоянно испытывают 
воздействие процессов урбанизации как фак-
тора техногенеза. Перечисленные водные объ-
екты по существу превращаются в приёмники 

загрязняющих веществ, поступающих со сточ-
ными и поверхностными водами [5–7].

Можно утверждать, что состояние подавля-
ющего большинства водоёмов, расположенных 
на урбанизированных территориях, экологиче-
ски неполноценны и не могут самостоятельно 
поддерживать естественную эволюцию, сфор-
мировавшуюся в результате длительного сро-
ка и создающую биологическое разнообразие 
и равновесие. 

Многие городские водные объекты (число 
их постоянно увеличивается) находятся в таком 
состоянии, что одни только природоохранные 
меры не могут существенно изменить ситуа-
цию к лучшему. В настоящее время ведётся 
большая работа по восстановлению и рекон-
струкции городских водных объектов, часть из 
которых имеет историческое значение. Эта ра-
бота заключается в основном в одноразовом оз-
доровлении водоёма [8]. В этот комплекс работ, 
как правило, входят: очистка донных отложе-
ний, укрепление береговых откосов, проведе-
ние ландшафтных работ. Но через достаточно 
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короткий промежуток времени водоём вновь 
снижает свои санитарно-экологические показа-
тели. Следовательно, возникает необходимость 
создания новых подходов системного характе-
ра, позволяющих при планировании работ по 
восстановлению водных объектов в условиях 
плотной городской застройки осуществлять 
комплексное решение экологических и инже-
нерно-мелиоративных задач.

Устойчивое улучшение экологического со-
стояния городских водных объектов может быть 
достигнуто только за счет совершенствования 
технологий очистки и разработки принципов 
и эффективных способов экологического регу-
лирования. Одним из таких подходов является 
создание инженерных систем по поддержанию 
в водоёме растворённого кислородного балан-
са, который уже сам по себе является одним из 
главных показателей нормального санитарного 
состояния воды, позволяющего поддерживать 
на должном уровне биоразнообразие водного 
массива [9].

Приводятся материалы по созданию ги-
дромеханической системы насыщения водных 
масс кислородом воздуха и одновременному 
созданию циркуляцонного движения этих 
масс. В основу положен контрвихревой струй-
ный аэратор, позволяющий создать условия 
максимального возможного насыщения кис-
лородом воздуха струи воды, которая за счёт 
свой кинетической энергии формирует цирку-
ляционное течение в водоёме [10]. Приводится 
алгоритм гидравлического расчёта контрвихре-
вого аэратора, который позволяет определить 
его основные геометрические характеристики 
и параметры аэрированной струи.

Далее, зная кинетическую энергию падаю-
щей струи аэратора, необходимо определить:

– количество струйных аэраторов для уста-
новки в конкретном водоёме;

– координаты установки устройств в аква-
тории;

– ориентацию падающих аэрированных 
струй по сторонам света для организации на-
правленного движения водных масс (создания 
циркуляции).

Указанные выше параметры необходимо 
связать с батиграфической характеристикой 
водоёма и геометрией акватории. В результате 
оптимального соотношения вышеуказанных 
параметров должно быть найдено минималь-
ное энергопотребление всей инженерной си-
стемы аэрации, состоящей из насосной систе-
мы, подающих трубопроводов, контрвихревых 
аэраторов. Важную роль в решении этой опти-
мизационной задачи играет математическое 
моделирование движения водных масс в водо-
ёме в результате работы аэраторов, с помощью 

которого при проектировании инженерной си-
стемы аэрации водоёма, определяется наилуч-
ший эксплуатационный вариант [11].

Задача разбивается на две основные части. 
Первая часть – способ доставки кислорода воз-
духа в прорабатываемый водный массив. Для 
контрвихревых струйных систем кислород воз-
духа в воду транспортируется точечно, струёй. 
Вторая часть – распределить растворённый 
в воде кислород в массиве таким образом, что-
бы его концентрация (количество растворённо-
го кислорода в единице объёма) была пример-
но одинаковая и соответствовала нормативным 
требованиям. Она решается путём массопере-
носа искусственно созданным течением за счёт 
кинетической энергии струи аэратора. 

Таким образом, помимо аэраторов, кото-
рые доставляют кислород воздуха и создают 
течение в водоёме, необходим способ, с помо-
щью которого определялось бы количество 
аэраторов применительно к конкретному во-
доёму с его батиграфическими и топографи-
ческими характеристиками, координаты уста-
новки аэраторов в акватории водного объекта 
и вектор направления (ориентация по сторо-
нам света) действия струй, формирующих те-
чение. Течение в замкнутом водоёме при на-
личии нескольких струй будет представлять 
собой циркуляцию водных масс в границах 
водоёма.

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо знать основные гидравлические харак-
теристики контрвихревого аэратора, которые 
определяются расчётом, основанным на экс-
периментальных исследованиях (физическое 
моделирование) контрвихревых систем [12]. 
Инструментом, с помощью которого можно 
расчётным путём определить оптимальную 
кинематику течения воды, концентрацию рас-
творённого кислорода, является математическое 
моделирование, с помощью которого, задаваясь 
начальными и граничными условиями, подби-
рается наиболее оптимальная для конкретного 
водоёма инженерная система струйной аэра-
ции, обеспечивающая минимальное потребле-
ние электроэнергии из городской сети. 

Принцип работы контрвихревого струй-
ного аэратора основан на эффектах взаимо-
действия двух (или более) противоположно 
вращающихся и коаксиально расположенных 
закрученных потоков воды [13]. Один эффект 
связан с образованием полости разрыва сплош-
ности потока с пониженным давлением (ниже 
атмосферного). Область разрыва сплошности 
потока формируется в зоне оси устройства. 
Другой эффект генерирует чрезвычайно вы-
сокую степень турбулентности в круглоци-
линдрической камере взаимодействия двух 
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потоков – в камере смешения воды и воздуха. 
В камере происходит интенсивная аэрация во-
дного потока. Эжектирующая способность кон-
трвихревого аэратора прямым образом связана 
с величиной вакуума. Уровень турбулизации 
потока отвечает за степень диспергирования 
воздушной фазы аэрированной струи, выходя-
щей из устройства.

Течение внутреннего и внешнего закручен-
ных потоков воды в контрвихревом аэраторе 
происходит в виде двух обособленных кольце-
вых течений, показанных на рис. 1. Их геоме-
трические параметры следующие: r

1
 и r

2
 – на-

ружные радиусы соответственно внутреннего 
и внешнего закрученных потоков, rя1

 и rя2
 – 

радиусы паровоздушного ядра этих потоков. 
Кольцевые течения состоят из воды, а в прио-
севых зонах этих течений находятся паровоз-
душные массы. В концевой точке разделитель-
ного патрубка (точка А на рис. 1) внутренний 
и внешний противоположно закрученные по-
токи встречаются и начинают взаимодейство-
вать в цилиндрической камере смешивания 
с радиусом r

1
 = Rкс. В камере смешивания за счёт 

сил вязкости генерируется повышенная турбу-
лентность, которая приводит к интенсивной аэра-
ции водного потока мелкодисперсными пузырь-
ками воздуха. При этом многократно ускоряется 
процесс растворения кислорода воздуха в воде за 
счёт резкого увеличения площади контакта газо-
вой и жидкостной фаз.

Площади проточной части внутреннего 
и внешнего закрученных потоков, занятых во-
дой, соответственно составляют:

(1)(1́ )

где W´ – коэффициент площади, занятой водой,

(2)(2΄)

Расход одного завихрителя, формирующе-
го внутренний и внешний закрученные потоки 
1 или 2 равен

(3)

В (3) m – коэффициент расхода, H – дей-
ствующий напор, g – ускорение свободного па-
дения, g = 9,81 м/с2. Коэффициент расхода для 
внутреннего закрученного потока обозначим 
как т

1
, а внешнего – т

2
. Коэффициент расхода 

всего потока на выходе из аэратора – m.
Момент количества движения каждого 

из двух закрученных потоков, создаваемых за-
вихрителем, при радиусе центра тяжести вы-
ходного сечения этого завихрителя относитель-
но продольной оси (оси симметрии) аэратора

(4)

Здесь

(5)

где А – геометрическая характеристика за-
вихрителя, которая, например, для тангенци-
ального типа выражается зависимостью 

Рис. 1. Схема течения в контрвихревом аэраторе
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(6)

В формуле (6) а и b – размеры входного по-
перечного сечения завихрителя [10].

Используя основные соотношения (1–6), 
выполняют расчет проточной части аэратора 
методом последовательных приближений с ис-
пользованием графиков, построенных предвари-
тельно на основании методических расчетов.

В основу расчёта закладываются условия, 
связанные с различными видами течений, при-
сутствующих на различных участках проточной 
части аэратора: продольно-осевое (течение Пу-
азеля), продольно-циркуляционное (закручен-
ное), спутное и на выходе из камеры смешивания 
вновь продольно-осевое. Это следующие условия:

– соблюдение закона неразрывности для 
общего потока воды, формируемого внутрен-
ним и внешним закрученными потоками

(7)

 – обеспечение достаточно полного гашения 
энергии циркуляции воды на выходе из аэрато-
ра, которое достигается при отношении момен-
тов количества движения (4) внутреннего и внеш-
него противоположно закрученных потоков воды 

(8)

 – обеспечение требуемого коэффициента 
эжекции в диапазоне

(9)

где Qв – объёмный расход воздуха, поступаю-
щего в аэратор.

Обозначим

(10)

при этом k назначается в пределах 0,7-0,8.
Для выполнения гидравлического расчета 

вихревого аэратора (определения гидравличе-
ских и геометрических характеристик завихри-
телей и камеры смешивания) требуются следу-
ющие исходные данные:

– давление воды Рвх/ρg на входе в аэратор, 
которое создаёт насосная система. В случае 
истечения струи воды из аэратора не в атмос-
феру, а под уровень воды в прорабатываемом 

водоёме, необходимо учитывать глубину по-
гружения выходного устройства – H

s
;

– расход воды Q, проходящий через аэратор;
– средняя по сечению скорость водовоздуш-

ного потока Vвв на выходе из камеры смешивания;
– коэффициент эжекции воздуха kэж, опре-

деляющий требуемую среднюю плотность во-
довоздушного потока ρвв на выходе из камеры 
смешивания.

В ходе гидравлического расчета опреде-
ляются:

– диаметр камеры смешивания Dкс = 2r
2
;

– размеры входного сечения каждого из за-
вихрителей, a и b;

– расход воды, пропускаемой каждым за-
вихрителем, Q

1
 и Q

2
;

– диаметр воздушного ядра каждого из за-
крученных потоков, rя1

 и rя2
;

– диаметры разделительного патрубка, 
rрп = r

1
 и воздуховодов, rв1 и rв2.

Согласно [13], для решения задачи исполь-
зуются соотношения:

(11)

(12)(12́ )

(13)(13́ )

Составляется замкнутая система нелиней-
ных уравнений:

(14)

(15)

Скорость водовоздушного потока на выхо-
де из камеры смешения будет равна:

(16)

При решении задачи определения геоме-
трической формы и размеров аэратора имеет-
ся в виду, что при заданной комбинации пара-
метров m, kэж, k система (15) имеет однозначное 

W//w,i W' lwf m _ I'\J"I . m = 2'\/"2 . 
1 

- .J2-w( 2 .J2-w( 

M 
k= Ml =0,8-1,2; 

2 

Q 
k3"JK = _B = 0,5 - 2,0 I 

Q 

W;' /w,i kW' lwf 
1'\/"1 + 2'\/"2 m=O· 

.j2-Wi' .J2-w~ I 

Wi'Jw/(1-Wi') k
3W~.jwf (I-WD 

2-W~ 
0. 

k= r2, 
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решение при условии, что W
1́
 и W

2́
 являются 

действительными положительными числами, 
меньшими единицы.

По результатам методических расчетов по-
строены графики на рис. 2, по которым произво-
дятся графоаналитические расчеты параметров 
контрвихревых аэраторов.

В результате определяются значения: от-
носительных площадей живых сечений двух за-
крученных потоков – W

1́
 и W

2́
 , коэффициентов 

расхода завихрителей – m
1
 и m

2
, геометрических 

характеристик завихрителей – А
1
 и А

2
, расходов 

воды, проходящих через каждый завихритель – 
Q

1
 и Q

2
, а также относительных радиусов паро-

воздушного ядра внутри потока и на торцевой 
стенке завихрителя – r̄я1

, r̄я2
, r̄я ст 1, r̄я ст 2.

Относительный радиус ядра закрученного 
потока внутри потока определяется по формуле

(17)

Относительный радиус паровоздушного 
ядра закрученного потока на торцевой стенке 
внутреннего завихрителя составляет

(18)

При этом W
2́
 определяется по формуле

(19)

Относительный радиус воздуховода для по-
дачи атмосферного воздуха в центр внутреннего 
закрученного потока должен отвечать условию

(20)

Изложенная последовательность расчета 
позволяет определить основные геометриче-
ские размеры устройства и гидравлические 
параметры. Однако следует учесть, что в ин-
женерных системах водооборота и аэрации 
городских водных объектов давление воды на 
входе в завихрители контрвихревых аэраторов 
должно приниматься примерно одинаковым 
и минимальным, определяемым требованиями 
устойчивой и эффективной работы аэраторов. 
По результатам многочисленных эксперимен-
тов, на входе в аэратор вполне достаточно иметь 
давление воды, не превышающее 8-10 м вод. ст. 
[10]. В дополнение к этому надо отметить, что 
многие городские водоёмы достаточно близки 
по своим батиграфическим характеристикам, 
и насосные системы для создания искусствен-
ной аэрации развивают примерно одинаковый 
напор. Аэраторы, рассчитанные на это дав-
ление, будут иметь геометрически подобную 
форму проточной полости, независимо от их 
производительности, а последняя будет опре-
делять лишь абсолютные размеры аэратора.

Принцип подобия аэраторов, аналогич-
ный принципу подобия гидравлических тур-
бин [14], позволяет существенно упростить 
процесс их проектирования, заменяя сложный 
гидравлический расчет подбором аэратора, ге-
ометрически подобного рассчитанному ранее 
на такое же входное давление.

Формула подобия аэраторов имеет вид

(21)

Рис. 2. Номограммы для графоаналитического 
определения параметров аэратора: 

а – параметры ln(А
1
) и ln(т) в функции ln(А

2
); 

б – параметры ln(k) и ln(e) в функции ln(А
2
)

а

б
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где Q – производительность аэратора по воде; 
Н – действующий напор на входе в аэратор; D – 
характерный размер вихревого аэратора, за ко-
торый целесообразно принимать диаметр каме-
ры смешения Dкс = 2r

2
 (см. рис. 1). Индекс 1 в (21) 

относится к известному (ранее рассчитанному) 
аэратору, индекс 2 – к новому проектируемому, 
размеры которого отличны от известного.

Учитывая сказанное выше, можно принять 
без особых погрешностей в расчёте Н

1
 = Н

2
. Тог-

да (21) приобретает более простой вид:

(22)

Далее приведем краткое описание мате-
матической модели для расчета движения аэ-
рированных струй в мелководных замкнутых 
городских водоемах в результате работы струй-
ных контрвихревых аэраторов. Данная модель 
относится к классу моделей мелкой воды, пред-
полагающая малые значения вертикального 
масштаба по отношению к горизонтальному. 
Водные объекты, о которых идёт речь в насто-
ящей статье, отвечают именно таким характе-
ристикам. Городские водные объекты, пруды, 
небольшие озёра, водохранилища небольшого 
объёма, образованные подпорными сооруже-
ниями на водотоках в пределах городской за-
стройки, имеют, как правило, глубину водного 
массива несколько метров при длине водоёма 
от сотни до нескольких сотен метров, реже ки-
лометров. Кроме того, течение (циркуляция) 
низкоскоростного потока в мелких замкнутых 
(не проточных) водоёмах городской инфра-
структуры можно рассматривать без учёта яв-
ления стратификации по глубине. Это означа-
ет, что толща воды в таких водоёмах полностью 
перемешивается за счёт низкопотенциального 
потока в результате конвективного переноса, 
искусственно созданного аэратором (или аэ-
раторами) движения. Такой подход позволяет 
существенно упростить сложные решения пол-
ных уравнений Навье-Стокса и перейти к дву-
мерным (в плане) уравнениям Сен-Венана, что 
вполне удовлетворяет запросам практики [15].

Запишем их в интегральной форме:

(23)

(24)

В (23) Ω – область интегрирования в ко-
ординаты х, у; σ – граница области Ω; n


 – век-

тор внешней нормали к σ; q


 – вектор удельных 
расходов воды; q

n
 – проекция q


 на нормаль; 

ζ – отметка поверхности воды; z – отметка дна; 
h = ζ - z – глубина; νq h – вектор средней по 
глубине скорости потока; λ – коэффициент ги-
дравлического трения; n – коэффициент ше-
роховатости в формуле Маннинга;  – диффе-
ренциальный оператор Гамильтона; t – время; 
n – коэффициент шероховатости.

Граничное условие на твердых границах 
(поверхность дна водоёма) – равенство нулю 
нормальной компоненты расхода (вода не про-
ходит через дно за пределы водоёма, филь-
трационный расход из водоёма в грунт равен 
нулю) q

n
 = 0. На жидких границах может быть 

задан либо удельный расход q
tлибо уровень 

ζ(t) или определена связь между расходами 
и уровнями воды q

ζ. Последнее условие не 
используется, так как уровень воды в водоёме 
принимается установившимся.

Расчетная область Ω разбивается на треу-
гольную сетку (рис. 3). В узлах сетки задаются 
отметки дна z и вычисляются значения ζ, h, ν. 
В центрах тяжести треугольников ijk вычисля-
ется вектор q


.

Рис. 3. Элемент расчетной области: 
1 – узлы; 2 – середины сторон треугольников; 

3 – центры тяжести треугольников; 
4 – граница шаблона для ζ; 

5 – пересечение шаблонов для ζ и q


(25)

Величины ζ, q, z, h рассматриваются в виде 
кусочно-постоянных функций. Тогда выбира-
ется в качестве области интегрирования про-
извольный треугольник с вершинами ijk и пло-
щадью ω

l
. Выражения (25) представляют собой 

дискретный аналог (23) в виде:

///,.//,/ '-~,~~ 

/,,,"" ::.:~:.:: ·····.; '"' 
~, 

-r+l -o f(_r 1 
qi - qi + ghlrn rr+l + alrq-lr+l +-I= 0, h' (h' h' h') v':, z=- z+ j+ k, 

T wt 3 
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где τ – шаг по времени, r – число итераций; ζr+1
 – определяется через ζ

l

r+1
, ζ

j

r+1
, ζ

k

r+1
 и координаты 

вершин треугольника l.
С помощью (25) удельный расход q


l

r+1
 можно выразить в виде:

(26)

Выбирая шаблон для ζ
i
, получаем

(27)

где m
i
 – число треугольников, сходящихся в вершине i; L – длина части границы шаблона, лежа-

щей внутри треугольника l. 
Делая преобразования, получаем:

(28)

Далее, записывая выражение (28) для всех узлов сетки, получаем систему линейных алгебраи-
ческих уравнений для ζ

i

r+1
. Здесь i = 1...N, где N число узлов расчётной области. Уравнение (28) свя-

зывает значения ζr+1 в узле i с соседними с ним узлами. Определив ζ
i

r+1
 во всех узлах и подставив их 

значения в (26), найдем согласованные с уравнением неразрывности векторы удельных расходов 
на всех элементах (треугольниках) сетки. 

Уравнение неразрывности потока, проходящего через замкнутую расчётную область течения

(29)

где Q
h
 = (gL) – расход жидкости через часть границы (длиной L) шаблона для ζ

i
 , лежащей внутри 

треугольника l; Q̃  
h
 – полный расход через часть границы треугольника l, образованной половина-

ми сторон треугольника с вершинами в узле l. Сумма этих расходов представляет собой расход 
воды через границу четырёхугольника, заштрихованного на рис. 3.

С использованием (28) получаем:

(30)

Согласно (30):

(31)

следует, что сумма расходов, втекающих в узел i. равна сумме вытекающих расходов. 
Скорость воды в узле i можно определить по формуле:

(32)

где ν
l
q

l 
 h

l
 и суммирование проводится только по втекающим (положительным) расходам. При-

ведённые выше зависимости позволяют определить расходные и кинематические параметры 
в объёме всего водоёма в зависимости от координат расположения аэраторов. 

Для определения осредненных по глубине водоема значений концентраций растворённо-
го кислорода используется уравнение конвективного переноса тепла в плане (33), допуская, что 

m 

~)2u =0, 
i=l 
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естественная диффузия кислорода в воде очень 
мала по сравнению с созданным аэраторами 
конвективным течением: 

(33)

где h – глубина; V, U – осредненные по глубине 
скорости течения по осям X и Y соответственно; 
С – осредненная по глубине объемная концен-
трация кислорода; Се – имеющаяся концентра-
ция кислорода в водоеме; α – коэффициент, 
который в общем случае может зависеть от вре-
мени, пространственных координат, текущей 
локальной концентрации С. 

Начальными условиями для (33) являются: 
поверхность дна водоёма Z(х,у,0) и соответствую-
щие ей мгновенные поля V(х,у,0). h(х,у,0), С (х,у,0).

Граничные условия на входе потока в во-
доём задаются объёмной концентрацией рас-
творённого кислорода и зависит от параметров 
контрвихревого аэратора (одного или несколь-
ких) и условий перемешивания падающей в во-
доем струи на начальном участке.

Уравнение (33) относительно концентра-
ции кислорода решается методом конечных 
элементов на треугольных сетках и согласовано 
со схемой для уравнения неразрывности жид-
кой фазы. 

Далее необходимо в численной модели 
и её расчётной области сформировать участ-
ки для работы аэратора и насоса. Схемы этих 
участков на треугольной сетке показаны на 
рис. 4. Фрагмент участка, где расположен аэ-
ратор, можно представить в виде восьмигран-
ника, со сторонами jk, который моделирует 
начальный участок взаимодействия струи аэ-
ратора с водоёмом. Участок привязан на рас-
чётной области водоёма координатами X

a
, Y

a
. 

В пределах восьмигранника (заштрихован на 

схеме рис. 4, а) расположена грань B
a
, имити-

рующая струйный аэратор с производительно-
стью Q

a
 направлением истечения струи, ори-

ентированной по сторонам света и глубиной 
водоёма h в месте установки аэратора. На гра-
нице A

a
 (грани на противоположной стороне 

восьмигранника) задаётся производительность 
струи аэратора с обратным знаком по отноше-
нию к Q

a
. Заштрихованная область вырезает из 

расчетной области на треугольной сетке уча-
сток взаимодействия струи аэратора с массой 
жидкости в водоеме. который не моделируется 
в рамках рассмотренной модели.

Такая же картина наблюдается на участке 
установки насосного оборудования (рис. 4, б). За-
штрихованный восьмиугольник содержит жид-
кую грань Bн, имитирующую работу насоса с по-
дачей Qн. Этот участок имеет координаты Xн, Yн. 

Исходными данными для расчёта являются:
 – батиграфическая характеристика водо-

ёма, устанавливающая связь площади водного 
зеркала и объёма от отметки уровня воды или 
глубины воды. Эти данные можно получить 
прямыми промерами по намеченным створам 
или с помощью ультразвуковых приборов по 
определению контура дна водоёма;

 – начальная, природная концентрация 
растворённого кислорода в нескольких точках 
водоёма;

 – количество аэраторов и расход струи 
каждого аэратора, координаты установки аэра-
торов;

 – подача насоса, координаты установки за-
борного устройства насосного оборудования;

 – концентрация растворённого кислорода 
в струе аэратора.

Таким образом, рассмотренная модель на ос-
новании исходных данных позволяет рассмотреть 
кинематическую картину движения водных масс 
при работе инженерной системы аэрирования, 

Рис. 4. Схемы участков, не входящих в область моделирования: 
а – участок установки аэратора с гранью взаимодействия струи с водным массивом; б – участок установки 
насосного оборудования с гранью забора воды из водоёма; A

a
 – граница поступления воды; В

a
 – граница, 

через которую задаётся расход аэрированной струи; Вн – граница , через которую задаётся подача насоса; 
Aн – граница поступления воды

а б

._ I , 
\~,· 

j • k 

X,Y Att 

h 
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включающая струйные контрвихревые аэраторы, 
насосное оборудование и трубопроводы, соеди-
няющие насос с одним или несколькими установ-
ленным аэраторами. Она позволяет определить 
расчётные значения концентрации растворённо-
го кислорода в воде в различных точках водного 
массива. Кроме этого, данная модель является 
мощным инструментом для решения задачи оп-
тимизации работы системы искусственной аэра-
ции, сводя до необходимого минимума энергоза-
траты на её эксплуатацию.

На рис. 5 показана схема поля линий тока 
с векторами скорости для замкнутого водоёма.

Использование рассмотренных расчётных 
схем и моделей необходимо на этапе проекти-
рования систем искусственной аэрации город-
ских водных объектов при создании новых во-
доёмов и при реставрации существующих. 

де в водный массив водоёма. Падающая струя 
передаёт свою кинетическую энергию водным 
массам, приводя их в движение, создавая на-
правленное циркуляционное движение.

4. С помощью модели мелкой воды на 
этапе проектирования или реконструкции 
инженерных систем аэрации водного объекта 
достигается оптимальное расположение аэ-
рационных установок в акватории и создаётся 
требуемая кинематика потока.
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Выводы

1. Открытые водоёмы на урбанизирован-
ных территориях довольно быстро деградиру-
ют из-за сильного антропогенного воздействия 
в результате хозяйственной деятельности чело-
века. 

2. Единственным способом поддержания 
качества воды в таких водоёмах является при-
нудительное транспортирование кислорода 
воздуха в водные массы, что возможно реализо-
вать с помощью инженерных систем струйной 
аэрации и искусственной циркуляции.

3. В качестве струйных аэраторов могут 
быть использованы различные системы. Наи-
более эффективным для решения поставлен-
ных задач является контрвихревой струйный 
аэратор, который в результате эффектов тако-
го течения позволяет эффективно захватывать 
и транспортировать растворённый в водных 
массах кислород воздуха в водоём. Аэриро-
ванная струя, выходящая из аэратора, допол-
нительно насыщается кислородом при её вхо-
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ТЕОРИЯ И ИСТОРИЯ АРХИТЕКТУРЫ, 
РЕСТАВРАЦИЯ И РЕКОНСТРУКЦИЯ 
ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО 
НАСЛЕДИЯ

УДК 72.03(09) (086.6) DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.10

Ф. В. КАРАСЕВ

РЕСТАВРАЦИЯ ЦЕРКВИ КОСМЫ И ДАМИАНА 
В С. МУСОРКА СТАВРОПОЛЬСКОГО РАЙОНА САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ

RESTORATION OF THE CHURCH OF COSMAS AND DAMIAN
IN THE VILLAGE OF MUSORKA, STAVROPOL DISTRICT, SAMARA REGION

Рассмотрены архивные материалы, дано описание 
объемно-планировочного решения объекта куль-
турного наследия регионального значения «Церковь 
Космы и Дамиана», расположенного в с. Мусорка 
Ставропольского района Самарской области. Сде-
лан акцент на необходимости проведения исто-
рико-архивных и инженерных исследований перед 
проведением строительно-монтажных работ. 
Исходя из анализа современного состояния памят-
ника, обозначены основные дефекты конструкций 
здания. Произведено описание выполненных видов 
работ по реставрации и приспособлению Храма 
для современного использования: усиление фунда-
ментов колокольни и семиосевой части в осях 6-9; 
усиление и восстановление стен колокольни и се-
миосевой части в осях 6-9; установка отливов на 
выступающих декоративных элементах фасадов, 
установка водосточной системы; замена стро-
пильной системы кровли и кровельного покрытия. 

This article examines archival materials, describes the 
spatial planning solution of the cultural heritage object 
of regional signifi cance “The Church of Cosmas and 
Damian”, located in the village of Musorka, Stavropol 
district, Samara region. The emphasis is placed on the 
need to conduct historical, archival and engineering re-
search before carrying out construction and installation 
works. Based on the analysis of the current state of the 
monument, the main defects of the building structures 
are identifi ed. A description of the types of work per-
formed on the restoration and adaptation of the Temple 
for modern use: strengthening of the foundations of the 
bell tower and the seven-axis part in axes 6-9; strength-
ening and restoration of the walls of the bell tower and 
the seven-axis part in axes 6-9; installation of tides on 
the protruding decorative elements of facades, installa-
tion of a drainage system; replacement of the roof truss 
system and roofi ng.

Ключевые слова: церковь, объект культурного 
наследия, противоаварийные работы, фундамент, 
историко-архивные и инженерные исследования

Keywords: church, object of cultural heritage, emer-
gency work, foundation, historical-archival and engi-
neering

Церковь Космы и Дамиана является объек-
том культурного наследия регионального зна-
чения согласно Постановлению Правительства 
Самарской области от 8.08.2013 г. №376. Распо-
ложена на возвышенности в географическом 
центре с. Мусорка Ставропольского района 
Самарской области, главным фасадом выходит 
на красную линию застройки по ул. Почтовой, 
в окружении находится жилая застройка уса-
дебного типа (рис. 1). 

Строительство здания началось в 1896 г. 
и завершилось в 1907 г. Автором проекта счита-

ется архитектор Хилинский Тадеуш Северино-
вич, работавший в Самаре с 1883 по 1905 гг. на 
посту губернского архитектора [1, 2].

Каменная однопрестольная церковь во 
имя святых чудотворцев Космы и Дамиана 
была рассчитана на 1000 человек. Храм в плане 
имеет крестообразную форму, объемно-про-
странственная композиция здания вытяну-
та по оси запад-восток и состоит из четырех 
объемов. Стены храма выполнены из красно-
го кирпича и декорированы множеством де-
талей. В западной части храма расположена 
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колокольня, состоящая из нескольких ярусов, 
нижний из которых – четверик, верхние – вось-
мерики. Главный вход расположен со стороны 
колокольни, к которой примыкает широкий 
объем трапезной, прямоугольный в плане. 
Трапезная перекрыта двускатной крышей. На 
северном и южном фасадах трапезной окна 
с полуциркульным завершением, обрамлен-
ные наличниками с узкими полукруглыми 
пилястрами. В объем трапезной врезан более 
высокий и почти кубический объем молель-
ного зала, раскрытый полуциркульными двер-
ными проемами с фигурными наличниками. 
Над молельным залом – пять двухуровневых 
восьмериков, массивных по центру, с окнами во 
втором уровне, и более легкие по углам объема. 
Восьмерики украшены пилястрами, в каждой 
из сторон расположена ниша с циркульным 
наличником, венчающий карниз широкий, 
многоуровневый. Восьмерики перекрыты гра-
неными завершениями, с луковичными главка-
ми. Алтарь прямоугольный, с полукруглым пе-
рекрытием, повторяет форму боковых входов. 
Его углы акцентируются пилястрами, по цен-
тру размещена ниша, украшенная налични-
ком и полукруглыми пилястрами. Над нишей 
алтарной части, а также над полуциркульны-
ми дверями входов расположены характерные 
круглые окна с фигурным обрамлением [3, 4].

В 1918 г. после установления советской вла-
сти в уезде на 2-м   уездном съезде Советов в Му-
сорке избирается сельский Совет и создается 
волисполком. В 1921 г. издан Декрет ВЦИК «Об 
изъятии церковных ценностей» из Космо-Да-
мианской церкви в Мусорке. На Соловки 
в 1932 г. выслали священнослужителей и их се-
мьи. По решению райисполкома в 1931 г. в селе 
сняли со звонницы колокола. В 1937 г.  церковь 

в селе Мусорка закрыли, а ее здание было пе-
реоборудовано под ремонтные мастерские, 
обслуживающие сельскохозяйственные артели 
Ново-Буянского района [4].

В 90-е гг. ХХ в. предпринимаются попыт-
ки восстановить храм (рис. 2). Однако только 
в 2005 г. по благословлению архиепископа Са-
марского и Сызранского Сергия начинается 
активное возрождение святыни. Автором про-
екта реконструкции становится архитектор 
А. Н. Колоярский. Стараниями настоятеля 
храма протоиерея О. И. Анучина, настоятеля 
Троицкого храма с. Ташла О.Н. Винокурова, 
прихожан и спонсоров ведутся работы по ре-
ставрации и реконструкции храма.  

Прежде чем перейти к обозначенной теме, 
необходимо понять, что представляет собой 
процесс воссоздания объекта культурного на-
следия [5–8]. Во избежание ошибок при произ-
водстве работ важно провести историко-архив-
ные исследования, которые включают в себя 
анализ объектов аналогов, чертежей, гравюр 
и прочих материалов. Параллельно выполня-
ются комплексные инженерные исследования, 
включающие обследование несущих конструк-
ций, геологические изыскания. Эти работы яв-
ляются основополагающими для дальнейшей 
разработки научно-проектной документации. 

Проблематика реставрации Церкви Кос-
мы и Дамиана заключается в том, что обозна-
ченные исследования провели в недостаточном 
объеме. Церковь была практически полностью 
восстановлена, так как до наших дней сохра-
нился только объем молельного зала и алтар-
ная часть. Колокольня, трапезная и заверше-
ние основного объема церкви были полностью 
утрачены, отсутствовала кровля, отмостка, 
благоустройство территории (рис. 3). На исто-

Рис. 1. Ситуационная схема и общий вид на здание церкви со стороны северного фасада

а б
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Рис. 2. Обмерные чертежи: южный фасад, схема плана первого этажа, выполненные в 1995 г.
АО АВТОВАЗ, Управление Главного Архитектора, г. Тольятти

Рис. 3. Восстановление храма, фотофиксация: 
а – 2006 г.; б – 2019 г.

ба

рически сохранившихся фундаментах, пред-
ставляющих собой полуразрушенную кладку 
с прочностью красного глиняного кирпича ме-
нее М10 на известково-песчаном растворе, вос-
становили утраченные части храма. В процессе 
производства работ применялся керамический 
кирпич на цементно-песчаном растворе. Также 
была значительно превышена толщина несу-
щих стен колокольни на втором и третьем яру-
сах. Визуальным доказательством этому стало 
отсутствие просвета в проемах верхних ярусов 
колокольни, если смотреть под углом по отно-
шению к проему с высоты человеческого роста. 
Вместо этого видна толщина кладки стен. Та-
ким образом, создается дополнительное ощу-
щение тектоничности колокольни, что не свой-
ственно этому типу сооружений [9, 10]. 

Тем не менее в 2019 г. здание восстанови-
ли, однако через полгода появились наклон-
ные конструктивные трещины от фундамента 

до карниза трапезной шириной раскрытия до 
150 мм, в результате объем колокольни начал 
отделяться и дал крен в противоположную 
сторону от храма. Отсутствие осадочного шва 
между храмом и колокольней способствова-
ло образованию вертикальных и наклонных 
трещин в кирпичной кладке храма. Величина 
раскрытия трещин в стенах достигала 2,0–2,5 
см, и в большинстве случаев трещины явля-
ются сквозными. Кроме отсутствия осадочно-
го шва, на появление трещин в кладке наруж-
ных и внутренних стен храма, примыкающих 
к колокольне, повлияло возникновение значи-
тельных неравномерных осадок по наружным 
стенам. Наличие трещин в кирпичной кладке 
фундамента свидетельствовало о существенном 
физическом износе составляющих – раство-
ра и кирпича, кладки в целом (более 72–75 %), 
а также о значительных осадках грунтов осно-
ваний в процессе длительной эксплуатации. 

hMtt q.EPl:&11 I C &f'ICOPICJI 
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Просадочные свойства несущего слоя грунта 
основания, расположенного непосредствен-
но под подошвой фундаментов, представлены 
мощностью 3,5–6,2 м. Данные грунты имеют 
высокое начальное просадочное давление (Psl 
= 2,5 кг/см2), и в случае превышения реактив-
ного давления под подошвой значения Psl воз-
можно возникновение дополнительных осадок 
и неравномерных деформаций. Кладка фунда-
ментов в качестве несущего элемента была при-
знана непригодной, требующей ее замены или 
усиления с помощью буроинъекционных свай, 
устраиваемых снаружи и во внутреннем про-
странстве колокольни. Необходимо было сроч-
но разработать проект по усилению системы 
«основание – фундамент», учитывая значитель-
ные отклонения по вертикали, и приступить 
к противоаварийным мероприятиям.

Помимо выявленных дефектов несущих кон-
струкций, в ходе натурных обследований на фаса-
дах выявлены не значительные выбоины в новой 
кирпичной кладке колокольни, многочисленные 
биологические поражения исторической кир-
пичной кладки, белокаменного цоколя основно-

Рис. 4. Фотофиксация до производства работ:
а, б – конструктивные трещины по фасаду и вскрытому фундаменту; 
в – отсутствие отливов; г – биопоражения исторической кладки

го объема церкви, локальные высолы из раствора 
и кирпича, выветривание раствора из швов клад-
ки. Отсутствовало: организованный водосток, ме-
таллическое покрытие кровли основного объема 
храма, алтарной части, выступающие декоратив-
ные элементы фасадов не были закрыты отлива-
ми, происходило замачивание поверхности кир-
пичных стен фасадов по углам (рис. 4).

Для обеспечения надежности дальнейшей 
эксплуатации здания с учетом сохранности его 
исторического облика, согласно разработанной 
научно-проектной и рабочей документации, 
на объекте выполнены следующие виды работ 
по реставрации объекта культурного наследия, 
приспособления объекта культурного наследия 
для современного использования.

1.Усиление фундаментов колокольни 
и семиосевой части в осях 6-9 (рис. 5).

2. Усиление и восстановление стен коло-
кольни и семиосевой части в осях 6-9 (рис. 6).

При производстве работ была демонтиро-
вана кирпичная кладка фундамента на глубину 
250–300 мм до вертикальной оси по наружным 
сторонам фундамента шириной 0,8–1,0 м. Затем 

а б

в г
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Рис. 5. Усиление фундаментов путем устройства 
буроинъекционных свай (исполнительные схемы)

в образовавшемся проеме максимально близко 
к фундаментной стене установлены буроинъек-
ционные сваи диаметром 150 мм и длиной 7–8 м 
так, чтобы нижний конец свай находился в слое 
песчаного грунта не менее 1,5–2,0 м. После этого 
произведено армирование сваи и её бетониро-
вание до уровня подошвы существующего лен-
точного фундамента с выпусками арматурных 
стержней на 30–40 см выше глубины заложения 
подошвы. Уложены горизонтальные и верти-
кальные сетки диаметром стержней 12–14 мм 
и зафиксированы с помощью анкеров для обе-
спечения защитного слоя толщиной не менее 

50 мм, произведено бетонирование свайного ро-
стверка из тяжелого бетона класса В20.

По всему периметру церкви была выпол-
нена железобетонная отмостка шириной 1,2 м 
и завязана с ростверком и крыльцами со сторо-
ны северного и южного фасадов.

3. Реставрация фасадов

В ходе выполнения научно-проектной рабо-
ты выявлено, что историческая кладка стен хра-
ма представлена фламандским видом кладки 
(чередование ложка и тычка по каждому ряду 

Рис. 6. Усиление фундаментов путем устройства монолитного железобетонного ростверка 
по периметру колокольни и объема трапезной

::-;1; 1:~:,;1111 
rNJI! ,,,,v;r~r~ 
w'2M . 
IJ-ff'° .V.IIJ§-Jl.t. ! 
'1 4' .. .mAf'IW,.,..,.ol.el . ----,-------



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 377

Ф. В. Карасев

кладки), выполненной по баварской технологии, 
принцип которой заключается в случайном сме-
шивании кирпичей разных цветов. Отличается 
отсутствием точной закономерности в чередова-
нии камней различных оттенков. Эта технология 
кладки характерна в основном для исторических 
зданий Германии и Европы в целом. В России 
данная технология применялась крайне редко 
ввиду своей дороговизны [11]. 

Восстановление первоначального облика 
фасадов проводилось в соответствии с разрабо-
танными картограммами утрат.

В ходе работ была проведена очистка тела 
кирпичной кладки фасада от биопоражений, 
высолов на всех фасадах: 

1) Участки увлажненной кладки просуше-
ны и проведена нейтрализация водораствори-
мых солей 10 %-м раствором хлорида бария 

(водным), для обессоливания стен применя-
лись компрессы из известковой пасты (слой 3–5 
см), произведена биоцидная обработка повре-
жденных поверхностей стен [12].

2) Проведена расшивка кирпичной кладки 
в объеме трапезной и колокольни (рис. 7, 8). 
Осуществлена обработка всех фасадов составом 
Caparol REMMERS KSE 100, KSE 300 (укрепляю-
щий комплекс для любого типа камня).

3) По результатам зондажей определен 
основной цвет кирпичной кладки, подобра-
на краска Caparol HISTOLITH Siena gebrannt 0 
(Seite 55 L41 C28 H46).

4) Фасадная краска нанесена только на 
участки новой кирпичной кладки на цемент-
но-песчаном растворе. Все фасады (более 
2750 м2) обработаны гидрофобизирующей про-
питкой Caparol Funcosil SNL.

Рис. 7. Расшивка швов лицевого ряда современной кладки; заделка швов кладки

Рис. 8. Демонтаж лицевого ряда кладки; восстановление лицевого ряда кладки
в местах прохождения конструктивных трещин
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4. Установка отливов на выступающих 
декоративных элементах фасадов, установ-
ка водосточной системы. 

5. Замена стропильной системы кровли 
и кровельного покрытия.

В процессе производства работ к стене зда-
ния в местах перелома кровель к стенам прикре-
плены держатели труб из расчета: один держа-
тель на один метр трубы и на стыке двух труб. 
Максимальный шаг креплений – 1200 мм. Тру-
бы отрезаны до необходимой длины, вставлены 
в держатели и зафиксированы с помощью замков 
держателя. К нижнему звену закреплены отметы.

Водосточные воронки установлены в верх-
нее колено трубы и дополнительно закреплены 

в верхней части к карнизу хомутом из металли-
ческой полосы и саморезом.

Смонтировано покрытие фальцевой кров-
ли коричневого цвета основного объема храма 
и трапезной, устроены желоба для направле-
ния воды в воронки (рис. 9).

Детали системы изготовлены из оцинко-
ванной стали толщиной 1,2 мм по архитектур-
ным чертежам.

Установлены отливы на выступающие де-
коративные элементы всех фасадов (рис. 10).

Заполнения всех оконных проемов заме-
нены на деревянные с двухкамерным стекло-
пакетом. Установлены створчатые деревянные 
двери с коваными металлическими декоратив-
ными элементами.

Рис. 9. Монтаж стропильных конструкций и утепление кровли; 
монтаж металлического фальцевого покрытия кровли

Рис. 10. Промазка выступающих декоративных элементов фасада гидроизолирующей мастикой; 
установка металлических отливов по декоративным элементам фасадов здания
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Выводы. Автором статьи была выполнена 
научно-проектная, рабочая и отчетная доку-
ментация по реставрации объекта культурного 
наследия, приспособления объекта культурно-
го наследия для современного использования. 
Процесс производства работ и авторского над-
зора на объекте длился три года и был завер-
шен в январе 2022 г. Удалось обеспечить устой-
чивость несущих конструкций, остановить крен 
колокольни церкви Космы и Дамиана путем 
проведения срочных противоаварийных работ: 
усиление фундаментов, устройство подпорных 
стен. Были сохранены исторические фасады, 
новая кладка при этом четко идентифициру-
ется фактурой и цветом. Произведена частич-
ная замена стропильной системы конструкций 
кровли, выполнено покрытие оцинкованной 
сталью выступающих декоративных элемен-
тов фасадов. Таким образом, здание приведено 
в надлежащий внешний вид и, тем самым, со-
хранено для потомков. 
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ГРАДАРИННЫЕ ЗАСЕЛЕНИЯ ВОСТОЧНЫХ МЕГАПОЛИСОВ РОССИИ: 
СИНАРХИОТЕКТОНИКА НОВЕЙШИХ ВЕКТОРНО-СЕТЕВЫХ «АРКАИМОВ»

PROGRESSIVE SETTLEMENTS OF THE EASTERN MEGACITIES OF RUSSIA: 
SYNARCHIOTECTONICS OF THE LATEST VECTOR-NETWORK “ARKAIMS”

По мере упрочения России как державы растёт 
необходимость в разработке новой, интеграль-
но-синархитектонической концепции расселения 
и освоения перспективных восточных террито-
рий, крайне слабо задействованных в эффективном 
функционировании государства. Сокращение чис-
ленности населения и продолжительности жизни 
людей, рост заболеваемости, значительное ухудше-
ние экологической обстановки предстоит преодо-
левать национальной идеей возрождения, движения 
к Солнцу на Восток, где Русь, Российская империя, 
Россия была и есть страной городов – ГРАДариной, 
где «РА» – это Солнце, а поселения типа «Аркаим» 
могут и должны развиваться по новейшим вектор-
но-сетевым траекториям.

As Russia consolidates as a power, there is a growing 
need to develop a new, integral synarchitectonic con-
cept of sett lement and development of promising east-
ern territories, which are extremely poorly involved 
in the eff ective functioning of the state. The reduction 
in the population and life expectancy of people, the in-
crease in morbidity, a signifi cant deterioration in the 
environmental situation will have to be overcome by the 
national idea of     revival, movement towards the Sun to 
the East, where Russia, the Russian Empire, Russia was 
and is a country of cities – GRADarina, where “RA” is 
the Sun, and sett lements like “Arkaim” can and should 
develop along the latest vector-network trajectories.

Ключевые слова: синархиотектоника, дезурбани-
зация, мегаполис, поселение, новейший «Аркаим», 
векторная сеть, заселения, градариноведение

Keywords: synarchiotectonics, deurbanization, me-
tropolis, sett lement, newest Arkaim, vector network, 
sett lements, urban science

Постановка и актуальность вопроса. 
В настоящее время всё более явными становят-
ся глобальные проблемы тотально-повсемест-
ной урбанизации большинства сфер жизни 
людей, идёт утрата мелких поселений, осла-
бляются многие исторические города. Тем не 
менее эти всеобщие тенденции в своеобразном 
порядке проходят на фоне появления новых 
поселений вокруг укрупняющихся и уплотня-
ющихся столиц-«миллионников», крупней-
ших и крупных городов. Более того, проявля-
ется нарастающая популярность слободских, 
загородных «садоводческих» товариществ как 
«второго жилища». Пандемия, разделяющая 
людей по их жилищам, нарастающая степень 
дистанционного обучения и трудовой деятель-
ности также активизируют роль услуговых дея-
тельностей и досуговых сфер жилья. Внешние 
угрозы гибридного типа дополняют необходи-
мость освоения новых территорий, а не утрату 
их, в частности из-за преобладающего перете-
кания молодёжи в города с повышенной ком-
фортностью, столичным или «миллионным» 
статусом. В нашей стране идёт активизация 

всплесков негативных природных колебаний, 
сдвиг на север линии потепления, перемеще-
ние магнитного полюса – и это дополнительно 
определяет необходимость государственного 
подхода к Национальной жилищной програм-
ме с учетом особенностей Сибири и Дальнего 
Востока [1, 2].

Цель статьи. Сформулировать историче-
ски применяемые как целостные («син») крите-
рии типической обусловленности малых посе-
лений в освоении Сибири и Дальневосточных 
территорий как версий тиражирования но-
вейших «Аркаимов», по примеру ускоренного 
строительства типа военных больниц, специ-
ализированных для борьбы от «ковидных ин-
фекций».

Основные идеи и положения. Важной 
идеей является аргументация необходимости 
сокращения создания и поощрения гиперур-
банизированных населённых пунктов на терри-
тории России в сторону высших приоритетов 
(«архи»), и не только в силу обострения воен-
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ной опасности извне, но и в связи с необходи-
мостью повышения производительности труда 
развитием роботомашиной и телематической 
обеспеченности в освоении восточных террито-
рий России. 

При движении экспансивных сил Запа-
да на Восток исторически выявляется самая 
главная внутренняя роль самодвижения, само-
утверждения и саморазвития России. Именно 
поэтому так трудна и циклически повторяет-
ся по времени трагически-оптимистическая 
миссия нашего Отечества. Эта миссия подтал-
кивалась снаружи России и катастрофически 
бросалась поляками (1612 г.), шведами (1710 г.), 
французами (1812 г.), немцами (1917, 1945 гг.). 
Распад СССР усугубляется превращением 
в противников из ряда союзников членов стран 
СЭВ (Совета Экономического Взаимодействия) 
и особенно бывших западных республик. 

Россия и ныне справляется с вызовами вре-
мени, но уже в свою пользу как Великой Евра-
зийской Державы. Сила России, благодаря её 
Гениям и Высшим Покровителям, не только «...
Сибирью прирастать будет» (М. В. Ломоносов), 
но и Дальним Востоком. Это будет осущест-
вляться не только в нашу пользу, но и общую 
для мироподдержания активных связей Азии 
с Европой. Южные Азиатско-Восточные Не-
присоединившиеся страны (АСЕАН), которым 
в этом году исполняется 30 лет, также выигры-
вают от мирного, а не военного развития совре-
менной России. Огромные территории России 
заселены крайне неравномерно. В силу небла-
гоприятных климатических условий примерно 
на одной трети территорий есть более-менее 
нормально проявленная заселённость. Причем 
85 % населения проживают на 22 % площа-
ди всей территории страны, что явно говорит 
о сомнительности тенденции тотальной необ-
ходимости в создании сверхурбанизированных 
городских скоплений с большой плотностью 
населения. Напротив, России необходимо пре-
имущественно осваивать новые территории, 
создавая множество небольших поселений, об-
разующих некую векторную сетку, с освоением 
Сибири и Востока государства.

В связи с монополигранным программи-
рованием национальных проектов важно зало-
жить основы синархитектонических подходов 
формирования системы расселения людей по 
протяжённым параллелям с монополицен-
трическими схемами при преобладающей 
векторно-сетевой структуре архитектонически 
подобной самой миротворческой духовно-сози-
дательной миссии России в мире (см. таблицу).

В связи с реальными факторами совре-
менных проявлений «гибридной мировой во-
йны» нашим чиновникам и элитам полезно 

вспомнить опыт, полученный во время Вели-
кой Отечественной войны, передислокаций 
и переброски заводов и масс людей на Восток, 
а также Юго-Восток и Северо-Восток. В тоталь-
ной плановой системе СССР десятилетиями 
поступательно обозначенный массированный 
градостроительно- урбанистический приори-
тет реализовывался на территории всей стра-
ны. По замыслу министра обороны С. К. Шойгу 
необходимо двигаться в сторону освоения Си-
бири и Дальнего Востока, быстрого возведения 
5 городов «миллионников», и тем самым сдви-
нуть мощные «суда» градостроения с европей-
ского берега на безбрежные просторы Востока 
вплоть до Тихого океана. Трассы и долины рас-
селения в плановых перспективах Советско-
го Союза были практически реализованы на 
БАМе (Байкало-Амурской магистрали), стро-
ительстве крупнейших гидроэлектростанций 
(ныне «зелёная энергетика»), разработках по-
лезных ископаемых, в том числе нефтяной и га-
зовой «иглы»; освоения целины и запуска кос-
модрома Байконура. Важно удерживать в поле 
внимания и теорию НЭР (Нового элемента рас-
селения), СибНЭР и др.

Привычная для России моноцентричная 
концентрация поселений, особенно вокруг 
столичной Москвы, столиц округов начина-
ет давать сбои, особенно в связи с тенденци-
ей кластеризации деятельностей, а тем более 
при освоении просторов восточных направле-
ний, заселения их людьми, не равнодушными 
к перспективам становления своего Отечества. 
Укрупненная радиально-кольцевая схема пла-
нирования городских пространств, по ходу 
своего развития, становится не всегда выгодной 
с точки зрения размеров России и множества 
топологических и эколого-производственных 
аспектов градостроительства, особенно в Си-
бири и на Дальнем Востоке. Иная идеологи-
ческая парадигма освоения новых территорий 
имеет и другую целесообразность, например 
по типу освоения новых планет. В иных просто-
рах не должно руководствоваться примером, 
которым является нынешняя радиально-кон-
центрическая Москва, имеющая на это полное 
право («Москва – третий Рим, и четвёртому 
не бывать»). В данном случае речь преимуще-
ственно идёт об ограниченном тиражировании 
радиально-кольцевых (мандальных) сеток по 
векторным транспортно-коридорным инфра-
структурам коммуницирования. 

Характерная для России концентрация 
кольцевых структур в европейской части стра-
ны и утончающаяся или прерывистая линейная 
структура на восточных территориях – хорошо 
видны на космических снимках. Расползание 
границ территории «срастающихся» поселений 
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увеличивает протяжённость коммуникаций, ус-
ложняет транспортную схему, не затрудняя пере-
мещение населения от границ городов и поселе-
ний к их центрам, но игнорируя другие ресурсные 
ценности и приоритеты протяженности. Также 
традиционный вид развития самодостаточности 
моногородов, удаленных населённых пунктов 
провоцирует в них появление неблагополучных 
районов и трущоб, что пагубно сказывается на 
уровне жизни людей, влияет на «пульсирую-
щую» наркоманию и преступность [3]. 

В основание идеи векторно-сетевого засе-
ления «свободных» территорий России закла-
дывается несколько основных принципов, сход-
ных с древним «Аркаимом» [4].

1. Принцип постепенного развития пред-
полагает, что сначала организуется Разведыва-
тельный пункт и Производственная база по ка-
кому-либо направлению: Рабочий посёлок или 
Устойчивый «Аркаим». 

2. Принцип монозадачности отдельного 
поселения означает строго просчитанные выго-
ды от освоения новых ресурсных векторов тер-
риторий.

3. Принцип автономности отдельной груп-
пы поселений отражает компактную иерархию 
взаимосвязей некого узла, при условии его са-
модостаточности.

4. Принцип инфраструктурности, в при-
оритет которого закладываются скоростные 
транспортные сообщения в освоении новых 
территорий.

5. Принцип разумности предполагает, что 
в начале нового большого пути эффективно-
го освоения огромных восточных территорий 
должен быть понятен сквозной принцип рас-
пространения заселенности на основе целесо-
образных установок. Вероятны разные траек-
тории освоения градаринных пространств как 
«мегаполисов» по мере того, что должно быть 

Матрица универсума основ синархиотектонического подхода 
для развертывания системы экоурбоградостроения и градариноведения
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инициативным: от национальных проектов, 
частного бизнеса, государственно-частного пар-
тнерства. 

Раскроем главные проблемные вопросы, 
определяющие Стратегию и Тактику преоб-
разований в заселении огромных пространств 
России.

1. Проблемы и решение вопросов терри-
торий начинаются со статуса поселений и их 
трудоресурсного потенциала [5] и с серии из-
начальных вопросов: Зачем и что есть сетевое/
промежуточное поселение? В какой мере нуж-
ны или не нужны вахтовые посёлки? Иными 
словами: существует ли сетка, образуются ли 
в её узлах скопления монозадачных поселений, 
которые и образуют «устойчивый Аркаим», но 
при этом уже где-то есть и промежуточные по-
селения, но пока непонятно, чем они являются 
в долгосрочных перспективах?

2. Проблемы и решения вопросов, планов, 
программ, проектов будут зависеть от того, ка-
кой интервал планирования следует принять за 
основу и как финансировать их переходы: 3–5 
лет первостепенные, включенные в трехлетние 
бюджеты и дополняемые из резервов Нацио-
нальных накоплений; далее 5-10-летние; более 
долгосрочные 12–25 лет; потенциально перспек-
тивные 50–100 лет. Необходимо продумать этапы 
развития заселения мегаполисов с постепенным 
возрастанием степени реальности проектных 
идеологем от рабочих посёлков – до реального 
вектора поселений типа Аркаимов [6–10].

3. Проблемы городских гиперскоплений 
и решение вопросов выявления ведущих век-
торов развития связаны с тем, какие Новые Ки-
тайские и Азиатские пути (Япония, АСЕАН – 
10 «тигров», Индия) в Европу и Африку, со 
связями Евразии и России. Северный морской 
путь и связи с заполярными территориями и с 
вопросами о том, что в Сибири мало трасс, пу-
тей, мало существующих поселений, как и куда 
направлять векторы развития, начиная с при-
оритетов, может быть решаем параллельно 
с иными и более южными трассами [11].

Прогноз по логике градариноведения, прове-
ряемый практикой многих лет, так или иначе бу-
дет переведён в результат с двойным эффектом – 
положительным результатом и с приемлемым 
для инвесторов отрицательным отходом. Утопия 
или попытка выйти на реальность – зависит от 
продуманности и профессионализма управлен-
цев, проектировщиков, созидателей. Если выхо-
дить на ближайшую реальность, то следует по 
мере сил избегать в перспективе мало кому нуж-
ные вахтовые поселения из примитивной типо-
логии модульных зданий и сооружений.

Предварительный план осуществления 
проекта в соответствии с поэтапным решением 

поставленных выше вопросов программиро-
вания и проектирования может быть осущест-
влен путём намечания траекторий трасс, по 
которым будут распространяться и устойчиво 
формироваться поселения. Следующим ша-
гом станет устройство опорных практико-ис-
следовательских пунктов в узловых точках 
разрабатываемых траекторий, трасс и долин 
заселения и расселения. Они должны поспо-
собствовать ускорению разведки территорий 
и поиску участков, выгодных для развёртыва-
ния производственных баз, а затем и оседлой 
жизнедеятельности. После определения мест, 
благоприятных для начала устройства поселе-
ний, должны возводиться здания, сооружения, 
комплексы, ансамбли, необходимые для нача-
ла производственной деятельности: участки 
с плодородными землями – сельскохозяйствен-
ная деятельность, месторождения ценных ре-
сурсов – устройство шахт, рудников, нефтяных 
вышек и т. д., важные логистические узлы – воз-
ведение складов и логистических комплексов, 
также возможны и иные варианты, связанные 
с историей, культурой, археологией, туризмом.

При нормализации производственного 
процесса начинается и проводится устрой-
ство дополнительных зданий, образующих 
производственный модуль будущего устой-
чивого «Аркаима». Далее по проектам начи-
нается активное устройство иных модулей 
«Аркаима», задачей которых является созда-
ние среды максимально экономичной, эко-
логичной, благоприятной для проживания 
в ней человека. Основу структуры функций 
типового Аркаима образуют: Обществен-
но-коммуникационный и Досугово-развле-
кательный модули, Общественно-деловой 
модуль, Жилые модули различных типов, 
дополнительные Производственные модули, 
промежуточные модули, являющиеся парка-
ми и иными местами отдыха и иными функ-
циями. Под модулями понимаются отдель-
ные небольшие сегменты, блоки поселений, 
входящие в состав Устойчивого «Аркаима». 
В итоге получается сеть из множества неболь-
ших поселений со скоростным транспортным 
сообщением. Таким образом, можно уйти от 
гиперурбанизации, при этом не ухудшая уро-
вень жизни людей, также подобный вариант 
организации поселений изначально гораздо 
более экологичен в сравнении с большими 
городами-миллионниками [12–14]. 

Обратимся к истории и выявим успешные 
траектории освоения больших просторов на-
шими предками. Прежде всего это монастыри, 
концентрические и звездообразные векторные 
очаги поселений вокруг них. Реальным образ-
цом освоения берегов Волги в период раскола 
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стал Макарьевский монастырь и северные леса 
(рис. 1). Огромная его роль проявилась в органи-
зации ярмарочной деятельности, которая потом 
перешла в Нижний Новгород, как «карман» Рос-
сии. На рис. 2 показаны примеры города в горо-
де «Город Мастеров» в Городце, и он уже возве-
ден. На рис. 3 представлен макет возможного 
для реализации «Русского Голливуда» на реке 
Ока в Нижегородской области. Представлен-

Рис. 1. Макет Макарьевско-Желтоводского 
монастыря на реке Волга как исторический 

прототип морфологически устойчивого образа 
функциональности новейшего «Аркаима» 

(макетчик В. А. Норенков, архитектор 
С. В. Норенков)

Рис. 2. «Город в городе» – «Город мастеров»: 
исторический город Городец, основанный в 1152 г. 
(в монастыре почил Великий Александр Невский), 
имеет на своей пристани новую реализованную 

вариацию «Аркаима» как поселения для 
современных мастерских местных умельцев 
(Макет для проекта фирмы ООО «Этнос», 
ООО «Архитектон», директор архитектор 

Е. С. Крашенинникова и др.)

Рис. 3. Авторский макет поселения 
кинематографической группы Н. С. Михалкова 

под городом Горбатовым в Нижегородской области, 
рядом с местами, где снимались фильмы 

«Сибирский цирюльник», «Цитадель» и др. 
(архитекторы С. В. Норенков, И. М. Галич), 
также может служить прототипом новейшего 

«Аркаима»

Рис. 4. Дипломный проект «Автономный крытый 
рабочий посёлок в Таймырском Долгано-Ненецком 
районе Красноярского края». Автор: Силин Владлен 
Павлович. Руководитель: Малых Ольга Владимировна – 

доцент, член Союза архитекторов России

ный на рис. 4 проект рабочего посёлка является 
иным взглядом в дипломной работе В.П. Сили-
на на организацию вахтовых поселений. Дан-
ный посёлок приспособлен под суровый климат 
севера России и рассчитан на 4200 единовремен-
но проживающих человек. В перспективных ти-
пологиях Аркаимов, как типических поселений 
с общественными и жилыми функциями, могло 
бы проживать от 1000 до 5000 человек.

Выводы. 1. В планах создания линейно-се-
тевых структур заселения новых территорий, 
с целями освоения важных для государства 
и людей ресурсов, необходимо ориентировать-
ся на государственные интересы России с учё-
том опыта освоения громадных территорий 

великими россиянами: Ермак Тимофеевич 
(выдающийся русский землепроходец Сибири, 
1532–1585 гг.), Дежнев Семен Иванович (рус-
ский полярный землепроходец, 1605–1673 гг.), 
Хабаров Ерофей Павлович (исследователь Вос-
точной Сибири, 1605–1671 гг.) и др.
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2. Исходя из трудоресурсного потенциала 
России в основу функционирования вахтовых 
и долговременных поселений явно должны быть 
заложены энерго-информационные инновации, 
а для устойчивого развития аркаимизации не-
обходимо скоростное транспортное сообщение 
разными системами коммуникаций, в массе 
параллельных энергетическим коммуникаци-
ям; транспортные сообщения, например через 
систему скайвей, следует делать параллельно 
с освоением или первоначально, а уже затем на-
правлять в новые места людей в вахтовые посёл-
ки на заработки или на новые места жительства.

3. Следует понимать, что делать с причиной 
возникновения населённых пунктов в конкрет-
ных местах, ведь на основной площади Сибири, 
как правило, нет ни трасс, ни поселений. На дан-
ный момент видится три основных варианта: 1) 
цепляться за месторождения полезных ресурсов 
и ставить вахтовые посёлки; 2) формировать ра-
бочие посёлки, которые со временем перерастут 
в устойчивые моно-и полизадачные поселения; 
3) организовывать расположение поселений 
именно как способ освоения территории, рас-
пределяя типологизированные «Аркаимы» та-
ким образом, чтобы они образовывали некую 
новую векторную сетку, но при этом в долговре-
менной перспективе все же имели эффективную 
транспортно-энергетическую связь. 

4. В планировании, программировании 
и проектировании траекторий заселения по 
матрицам «Аркаимов» важно, чтобы не полу-
чились случайные наборы маленьких слободок, 
поселений, городков. Отступления и неучёт 
комплексов выверенных и обоснованных кри-
териев – это уже на самом деле футурология 
или утопия, в отличие от научно-прагматиче-
ской и планово-программируемой, регулярно 
финансируемой и профессионально-проекти-
руемой организационной деятельности. 

5. Естественной опорой для новых трасс и до-
лин векторно-сетевого заселения должно стать 
параллельное восстановление и освоение ресурс-
ных территорий, бережное отношение к исто-
рическим поселениям и малым городам России. 
Следует ориентироваться на расширение их 
представленности в Национальных программах. 
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А. Д. ОГУЛЕВА

 ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТУРНЫХ ПАМЯТНИКОВ 
СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА 

FEATURES OF ARCHITECTURAL MONUMENTS IN NORTH KAZAKHSTAN 

Рассматривается современное состояние и осо-
бенности архитектурных памятников Северного 
Казахстана на примере города Петропавловска. Из-
учены стилевые, архитектурно-художественные 
и функционально-планировочные особенности опре-
деленных типов общественных зданий и сооруже-
ний  XIX – начала XX вв. 

This article examines the current state and features of the 
architectural monuments of the Northern Kazakhstan 
on the example of the Petropavlovsk city. The stylistic, 
architectural-artistic and functional-planning features 
of certain types of public buildings and structures of the 
19th to early 20th centuries have been studied.

Ключевые слова: архитектура Северного Казахста-
на, памятники архитектуры, объекты культурно-
го наследия, стилевые особенности памятников

Keywords: architecture of the Northern Kazakhstan, 
architectural monuments, objects cultural heritage, sty-
listic features in monuments

Город Петропавловск находится в северной 
части Казахстана. Он был основан в 1752 г. как 
военная крепость Тоболо-Ишимской оборони-
тельной линии на правом берегу реки Ишим. 
Со временем форпост становится крупным 
пунктом меновой и транзитной торговли, здесь 
сходились торговые пути из России и Средней 
Азии. К концу  XVIII в. прибывающие торгов-
цы и «служилые люди» стали осваивать близ-
лежащую территорию к крепости, основывая 
первые поселения, как правило в подгорной 
части, так называемом нижнем форштадте [1]. 
Неблагоприятные для жизни условия нижнего 
форштадта привели население к освоению в се-
редине  XIX в. верхнего форштадта (нагорной ча-
сти города). Нагорная часть города осваивалась 
зажиточной частью населения и богатыми куп-
цами, всему этому свидетельствуют сохранив-
шиеся многочисленные постройки города той 
эпохи. В современном Петропавловске можно 
встретить как целые улицы с исторической за-
стройкой, так и единично сохранившиеся зда-
ния и сооружения конца XVIII – начала XIX в. 

Но не только неблагоприятные условия 
стали причиной освоения верхнего форштад-
та. Свою весомую роль сыграло строительство 
и введение в эксплуатацию Транссибирской 
железнодорожной магистрали [1], а также рост 
промышленной индустрии города, возникшей 
благодаря переработке сельскохозяйственного 
сырья. Подъем экономики и вышеприведен-
ные предпосылки явились толчком к развитию 
быстрорастущей строительной деятельности 
города. 

Долгие годы город отображал в своей 
структуре и застройке уклад жизни населения. 
Он переживал развитие промышленности, 
рост населения, увеличение плотности застрой-
ки, появлялись новые районы, что-то перестра-
ивалось, расширялось, что-то сохранялось, 
прокладывались новые улицы. Результаты та-
ких преобразований отражены в памятниках 
архитектуры, которые являются документаль-
ным подтверждением состояния развития ар-
хитектурной и инженерной мысли того перио-
да и нуждаются в сохранении [2, 3].

В исследовании ставилась задача проана-
лизировать особенности архитектурных па-
мятников города Петропавловска, которых на-
считывается в общей сложности больше сотни. 
Проведенное исследование затронуло около 50 
памятников из Государственного списка памят-
ников истории и культуры Северо-Казахстан-
ской области [4], по которым были выявлены 
следующие типы, исходящие из их первона-
чального назначения: 

– торговые дома;
– культовые сооружения;
– здания смешанного использования;
 – промышленные объекты;
– жилые усадьбы, купеческие дома;
 – общеобразовательные учреждения;
– административные здания.
Для выявления особенностей данных ти-

пов памятники архитектуры были сгруппи-
рованы по типологической принадлежности 
согласно проверенным методикам [5, 6], рас-
смотрено их назначение, местоположение 
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в структуре населенного места, состояние, кате-
гория охраны, вид памятника и состав, стиле-
вое направление и другие параметры.

Торговые дома. Это здания и сооружения, 
возведенные с целью осуществления предпри-
нимательской деятельности, представляющие 
собой предприятие, специализирующееся 
в сфере торговли. 

В данном случае торговые дома представ-
лены бывшими купеческими магазинами, что 
составляет 14 % от общего количества памятни-
ков: Торговый дом купца Шамсутдинова, Ма-
газин купцов Стреловых, Дом купца Череми-
синова, Торговый дом братьев Княгиничевых 
и др. (рис. 1). По категории охраны эти объекты 
являются памятниками истории и культуры 
местного значения.  Некоторые из них являются 
элементами ансамблей и представляют собой 
купеческие усадьбы с пристройками хозяй-
ственно-бытового назначения, так называемыми 
лабазами. Большинство объектов имеет фрон-
тально-осевую композицию, обусловленную 
месторасположением объектов вдоль главных 
улиц города. Этим же условием продиктова-
на прямоугольная и Г-образная конфигурация 
планов зданий, предположительно галерейной 
и анфиладной структур. В настоящий момент 
каждый отсек плана работает автономно, ис-
пользуется под разные торговые и обслужи-
вающие функции. Отличительной чертой, 
внедрённой в архитектуру местной культуры, 
является функционально-планировочная орга-
низация торгового дома купца Шамсутдинова, 
где изначально запроектировано наличие двух 
входов – женского и мужского. 

В архитектурно-стилевом решении торго-
вых домов можно проследить наличие декора-

Рис. 1. Торговые дома: а – братьев Княгиничевых; б – купца Шамсутдинова

а б

тивных элементов, относящихся к кирпичному 
стилю и эклектике, с интерпретацией элемен-
тов барокко, модерна и неорусского стиля. Из 
этого ряда выделяется дом купца Черемисино-
ва, выполненного в стиле неоклассицизма [7]. 
Все объекты в хорошем физическом состоянии. 

Культовые объекты – это здания для куль-
товых, религиозных нужд (рис. 2). Религиозные 
объекты в данном исследовании представлены: 

– мусульманскими мечетями – Четвёртая 
соборная мечеть (Давлеткильдеевская), Пятая 
соборная мечеть «Дин-Мухамет», Шестая собор-
ная мечеть «Нур» (Янгуразовская, Халитовская);

 – православными храмами – Покровская 
казачья церковь, ныне Собор Святых Апосто-
лов Петра и Павла, Всехсвятская Новокладби-
щенская церковь, ныне Храм Всех Святых;

– католическим костелом. 
Данные объекты в общей структуре города 

являются единичными строениями, составляют 
13 % от общего количества памятников города 
и имеют статус памятников истории и культу-
ры местного значения.

В архитектурно-стилевом решении мечети 
имеют прообраз, характерный для культовых 
зданий Татарского Поволжья, отраженный 
в таких приемах, как минарет над входом или 
минарет на кровле. «Мечети Северного Ка-
захстана вобрали и преломили в себя элемен-
ты русской эклектики этапа историзма» [8]. 
В планировочном решении все мечети имеют 
прямоугольную конфигурацию, одноэтажные. 
Пятая соборная мечеть имеет минарет шести-
гранной формы, расположенный на кровле. 
Шестая и Четвертая соборные мечети имеют 
минареты рядом с входной группой, противо-
положно михрабной части. В плане минареты 
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выполнены разной конфигурации: минарет 
Шестой соборной мечети – восьмигранный 
двухярусный, минарет Четвертой соборной ме-
чети – трёхъярусный цилиндрический. Все эти 
объекты находятся в разной степени сохранно-
сти: Четвертая соборная мечеть, в отличие от 
двух других, находится в аварийном состоянии 
и требует срочной реставрации.

Покровская казачья церковь, ныне Собор 
Святых Апостолов Петра и Павла по компози-
ционно-планировочному решению имеет «тип 
корабля». Этот тип характеризуется планиро-
вочной организацией частей храма-притвора 
с колокольней и трапезной, центральной части 
и алтаря, выстроенными в одну линию, в плане 
имеет четырехчастный состав. Всехсвятская Ново-
кладбищенская церковь, ныне Храм Всех Святых 
в композиционно-планировочном решении – 
крестово-купольного типа. Храм представляет 
собой крестообразное в плане, трехчастное соо-
ружение: трапезной, основного объема и алтаря. 
Оба храма находятся в отличном физическом со-
стоянии и являются действующими. 

Здание католического костёла – храм, по-
строенный польскими ссыльными в 1911 г. 
В плане имеет Т-образную конфигурацию. 
Внешне облик здания решён строго и изящно. 
Главный фасад украшен лоджией с аркадой на 
цилиндрических колоннах, окантованной ба-
люстрадой, играющей важную роль как про-
странственный элемент здания. 

Здания смешанного использования – 
бывшие жилые дома купцов, которые частично 
сдавались в аренду под коммерческие нужды. 
Эти объекты представлены такими памятника-
ми, как: Дом коммерсанта Аркеля, Дом купца 
Чуканова, Дом купца А. Мухамедьярова (рис. 3). 

Архитектурно-планировочное решение 
домов купца Мухамедьярова и коммерсанта 
Аркеля представлено фронтально-осевой ком-
позицией и Г-образной конфигурацией пла-
нов, обоснованным месторасположением на 
пересечении улиц. Первоначальная схема пла-
на предположительно анфиладной структуры, 
в отличие от торговых домов, представленных 
выше. В настоящий момент все части плана ра-
ботают совместно [7]. На первом этаже дома 
коммерсанта Аркеля располагалась квартира 
хозяина, мастерская и магазин готового платья, 
второй этаж занимал окружной суд. Сейчас это 
здание занимает Историко-краеведческий му-
зей. В доме купца Мухамедьярова также второй 
этаж занимали жилые комнаты, первый этаж 
был отдан под магазин и складские помещения, 
сейчас там находится редакция газеты. Дом куп-
ца Чуканова прямоугольной конфигурации, на 
втором этаже которого проживала семья, а пер-
вый этаж сдавался под кондитерскую, в настоя-

Рис. 2. Культовые объекты: 
а – здание католического костёла; 
б – Шестая соборная мечеть «Нур»; 

в – Собор Святых Апостолов Петра и Павла

а

б

в
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щий момент здание занимает банк. Из общего 
количества памятников здания смешанного ис-
пользования эта группа составляет 7 %.

Архитектура зданий смешанного исполь-
зования отражает общие тенденции жилых 
домов. Стилистические решения некоторых 
домов выполнены в кирпичном стиле, «входя-
щем в общее русло эклектики с интерпретаци-
ей элементов барокко» [8]. 

Промышленные объекты – это особый 
вид сооружений, предназначенный для орга-
низации внутри каких-либо технологических 
процессов (рис. 4). В зависимости от функцио-
нально-планировочного решения и типа про-
изводства данные здания имеют различные 
объёмно-планировочные характеристики, кон-
структивные и инженерные особенности. К дан-
ному типу относятся такие объекты, как: здание 
локомотивного депо, железнодорожный вокзал, 
здание первой электростанции, водокачка, во-
донапорные башни и мельницы [9]. Объекты 
промышленной архитектуры составляют 20 % 
от общего количества памятников. Большинство 
объектов, находящихся в удовлетворительном 
физическом состоянии, имеют новые функции. 
Локомотивное депо, водокачка и мельницы 
купцов Мазаева, Полякова и предпринимателя 
Муратова в плане имеют прямоугольную кон-
фигурацию. Железнодорожный вокзал и здание 
первой электростанции в плане имеют сложную 
форму, состоящую из нескольких объемов, при-
мыкающих друг к другу. Отдельно стоит сказать 
о форме водонапорных башен, в основе которых 
лежит восьмигранная форма. Все эти объекты 
имеют планировочную структуру, связанную 
технологической схемой производства. 

В данном типе главенствующим стилем яв-
ляется – кирпичный с интерпретированными 
элементами готики, отраженными в облицовке 
и декоративном убранстве зданий. Представ-
ленные в анализе промышленные объекты яв-
ляются образцом исторической планировки 
провинциального купеческого города, харак-
терной для начала ХХ в., выразившейся в за-
стройке промышленных сооружений города.

Жилые усадьбы, купеческие дома – это 
памятники архитектуры, которые некогда были 
частной собственностью купцов и знатных лю-
дей, несшие определенные функции бытовых 
и иных нужд владельцев. Данные памятники 
имеют категорию охраны как местного, так и Ре-
спубликанского значения. Составляя 22 % от об-
щего количества памятников архитектуры, эта 
категория представлена как единичными строе-
ниями, так и ансамблями, включающими основ-
ное здание – непосредственно жилой дом и под-
собно-хозяйственные объекты. Отличием этого 
типа является «закрытость» архитектурно-пла-

Рис. 3. Здания смешанного использования: 
a – дом купца А. Мухамедьярова; 
б – дом коммерсанта Аркеля; 
в – дом купца Чуканова

а

б

в
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нировочного решения, обусловленная погод-
но-климатическими условиями, а также необхо-
димостью уединения дворовых пространств [7]. 
До наших дней сохранились массивные ворота 
и ограждения, соединяющие между собой по-
стройки, создавая закрытое дворовое простран-
ство. Декоративно-стилевое решение основной 
массы купеческих усадеб несут черты эклектики 
с интерпретированными элементами кирпично-
го стиля, а также неорусского, частично включаю-
щего элементы барокко и неоклассицизма. Про-
слеживается активный силуэт главного фасада, 
вытянутого во фронтально-осевую композицию. 
Из всего списка памятников данного типа осо-
бо выделяется дом купца Янгузарова, имеющий 
неповторимо-узнаваемую архитектуру, выпол-
ненную в стиле модерн. Можно выделить также 
дом купца Юзефовича, не имеющий в архитек-
турно-стилистическом решении себе подобных 
памятников в городе Петропавловске, несущий 
основные черты неорусского стиля [7, 8]. 

Общеобразовательные учреждения – 
это объекты, на территории которых осущест-
вляется образовательный процесс. Для анализа 
были выбраны следующие объекты: Романов-
ское училище, Училище реальное, Женская 
гимназия, Высшее начальное женское училище 
(Дом подрядчика Пирогова). Они представле-
ны единичными строениями, имеющими, как 
и многие другие памятники, фронтальную 
композицию с акцентом на главный фасад в де-
коративно-стилистическом решении. Наибо-
лее интересно фасадное решение Романовского 
училища, построенного к трехсотлетию прав-
ления дома Романовых. Декоративно-стилевое 
решение объекта выполнено в стиле эклектики 
с выраженными элементами модерна, отра-
женными в криволинейных пластичных моти-
вах элементов. В облицовке прослеживается 
кирпичный стиль. В плане представленные об-
щеобразовательные учреждения имеют либо 
П-образную, либо Г-образную конфигурацию. 
Надо заметить, что локализация этих объектов 

приурочена к определённому кварталу истори-
ческого центра, где они сконцентрированы. 

Административные здания. Предназна-
чены для размещения государственных и обще-
ственных учреждений, а также различного рода 
организаций, общедоступных для всего населе-
ния. Примерами данного типа могут служить 
такие объекты, как: Здание купеческого собра-
ния, Кинотеатр «Новый свет», Здание полицей-
ского участка, Почтово-телеграфная контора. 
Все они представлены единичными строени-
ями, имеющими сдержанную пространствен-
ную композицию. В плане здания имеют пря-
моугольную конфигурацию, продиктованную 
расположением вдоль главных улиц города. 
Все объекты построены из кирпича, оштукату-
рены. Архитектурно-стилевое решение фаса-
дов выполнено в стиле эклектики с элемента-
ми неоклассицизма, сдержанное. Отсутствует 
обильный декор, присущий вышепредставлен-
ным типам.

Выводы. Архитектурные памятники  XIX – 
начала XX вв. города Петропавловска характе-
ризуются следующими особенностями. 

1. Классификация памятников архитекту-
ры г. Петропавловска включает 7 типов: 

– торговые дома;
– культовые сооружения;
– здания смешанного использования;
– промышленные объекты;
– жилые усадьбы, купеческие дома;
– общеобразовательные учреждения;
– административные здания.
2. Выявлены архитектурно-пространствен-

ные и функционально планировочные особен-
ности памятников архитектуры: 

1) торговые дома являются как самостоятель-
ными объектами, так и элементами ансамблей ку-
печеских усадеб с пристройками хозяйственно-бы-
тового назначения, так называемыми лабазами. 
Большинство объектов имеет фронтально-осевую 
композицию, обусловленную месторасположени-
ем объектов вдоль главных улиц города;

Рис. 4. Промышленные объекты: a – водонапорные башни; б – водокачка; 
в – мельница Товарищества «Мукомол» предпринимателя Муратова

а б в
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2) культовые объекты. 
Архитектура христианских храмов отра-

жает тенденции культового строительства ме-
трополии; в планировочном отношении про-
слеживается продольно-осевая (тип «корабля») 
и крестово-купольная композиция; в церков-
ном зодчестве региона воспроизводится на-
правление русско-византийского стиля.

Мечети имеют продольно-осевую структу-
ру и уравновешенные гармоничные компози-
ции, основанные на противопоставлении невы-
соких объемов молельных залов с вертикалями 
минаретов;

3) архитектура зданий смешанного исполь-
зования отражает общие тенденции жилых до-
мов; стилистические решения некоторых до-
мов выполнены в кирпичном стиле, входящем 
в общее русло эклектики с интерпретацией 
элементов барокко; 

4) промышленные объекты имеют планиро-
вочную структуру, связанную технологической 
схемой производства; в данном типе главен-
ствующим стилем является – кирпичный; 

5) общеобразовательные учреждения пред-
ставлены единичными строениями, имеющи-
ми фронтальную композицию с акцентом на 
главный фасад в декоративно-стилистическом 
решении, выполненный в кирпичном стиле; 
локализация характеризуется концентрацией 
в определенном районе города;

6) архитектура общественных зданий от-
ражает разные подходы к формированию 
объемно пространственной композиции – от 
сдержанно упрощённых (Здание купеческо-
го собрания и Резиденция Абылай-хана) до 
динамичных (Полицейский участок и Ки-
нотеатр «Новый свет»); в стилевом реше-
нии просматривается интерпретация стиля 
эклектики, фасадное решение сдержанное, 
отсутствует обильный декор, присущий вы-
шепредставленным типам; в плане объекты 
имеют прямоугольную конфигурацию, про-
диктованную расположением вдоль главных 
улиц города; все объекты построены из кир-
пича, оштукатурены.

3. Стилевые направления в архитектуре па-
мятников города включают следующие направ-
ления:

– эклектика с элементами барокко, модер-
на, классицизма; 

– неорусский стиль;
– кирпичный стиль, в некоторых случаях 

с элементами готики и модерна.
4. Все типологические категории зданий 

развивали свойственные им архитектурно пла-
нировочные принципы и приемы, способство-
вали созданию определенного характера архи-
тектуры городской застройки.

Проведенный анализ памятников архитек-
туры города Петропавловска послужит осно-
вой для дальнейшей разработки рекомендаций 
по музеефикации памятников архитектуры Се-
верного Казахстана.
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ПРИНЦИПЫ БИОФИЛЬНОГО ДИЗАЙНА 
В ОРГАНИЗАЦИИ КОМФОРТНОГО ПРОСТРАНСТВА

PRINCIPLES OF BIOPHILIC DESIGN 
IN THE ORGANIZATION OF A COMFORTABLE SPACE

Рассмотрены принципы биофильного дизайна как 
способ изменения отношения человека к окружа-
ющему пространству. Как известно, растения 
благоприятно влияют на физическое здоровье, ра-
ботоспособность и продуктивность, а также 
эмоциональное состояние человека и участвуют 
в создании гармоничного интерьера. Биофильное 
направление в архитектуре и дизайне представля-
ется наиболее перспективным, поскольку соответ-
ствует наиболее актуальной из всех современных 
глобальных тенденций, основанной на принципах 
устойчивого развития общества. Будучи относи-
тельно новой концепцией на сцене дизайнов инте-
рьера, у него есть много преимуществ, которые 
необходимо изучать. Следует отметить, что био-
фильный дизайн – это больше, чем просто мощная 
эстетика, это метод проектирования, который 
может повысить уровень здоровья и благополучия 
человека, а также улучшить окружающую среду. 

This article discusses the principles of biofi lm design 
as a way to change a person’s att itude to the surround-
ing space. As you know, plants have a positive eff ect on 
physical health, effi  ciency and productivity, as well as 
the emotional state of a person and participate in the 
creation of a harmonious interior. The biophilic direc-
tion in architecture and design seems to be the most 
promising, since it corresponds to the most relevant of 
all modern global trends based on the principles of sus-
tainable development of society. Being a relatively new 
concept on the interior design scene, it has many advan-
tages that need to be explored. It should be noted that 
biophilic design is more than just a powerful aesthetic, it 
is a design method that can improve human health and 
well-being, as well as the environment. 

Ключевые слова: биофильный дизайн, устойчи-
вый дизайн, экологичность, пространство, природа

Keyword: biophilic design, sustainable design, envi-
ronmental friendliness, space, nature

В настоящее время люди, как никогда рань-
ше, подвержены стрессу и перегрузкам. Край-
не негативно повлияла на физическое и эмо-
циональное состояние человечества пандемия 
Covid-19, ставшая вызовом современному об-
ществу и изменившая привычный образ жизни 
[1, 2]. Не обошло данное глобальное явление 
и дизайн архитектурной среды, который явля-
ется внешним отражением внутреннего мира 
общества в целом. Изоляция, в которой вынуж-
денно находились все люди на планете, застави-
ла нас осознать, что интерьер в первую очередь 
должен быть максимально комфортным, функ-

циональным и экологичным. Одним из направ-
лений, отвечающим данным требованиям, яв-
ляется устойчивый дизайн (sustainable design), 
который подразумевает философию проекти-
рования физических объектов, построенной 
среды и услуг для соблюдения принципов со-
циальной, экономической и экологической 
устойчивости. Манифест устойчивого дизайна 
включает в себя запрет на использование невос-
полняемых природой ресурсов, минимальное 
влияние при производстве на окружающую 
среду, подчеркивая неразрывную связь чело-
века с природой. Эта философия применима 
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повсеместно, начиная от «микрокосма» – про-
ектирования небольших предметов обихода 
и заканчивая «макрокосмом» – проектировани-
ем целых городов, формированием среды оби-
тания человека, которая, так или иначе, изме-
няет природный ландшафт Земли [3].

Понимание устойчивости среды неразрыв-
но связано с биофилией, которая за последние 
сорок лет стала применяться не только в области 
биологии, но и далеко за ее пределами. Напри-
мер, биофилия объединяет такие известные по-
нятия, как устойчивый дизайн, экологический 
дизайн, бионика в архитектурной среде, флори-
стика и др. Чтобы определить основные прин-
ципы биофильного дизайна, следует обратиться 
к определению, которое дает автор данного тер-
мина – немецкий психоаналитик Эрих Фромм. 
Впервые термин «биофилия» встречается в его 
работе под названием «Душа человека» (1964), 
затем получает развитие в знаменитой моно-
графии «Анатомия человеческой деструктивно-
сти» (1973): «Биофилия – это страстная любовь 
к жизни и всему живому; это желание «роста», 
будь то человек, растение, идея или социаль-
ная группа. Биофильный человек предпочитает 
созидать, а не удерживать. Он хочет быть боль-
ше, чем иметь больше. Он способен удивляться 
и предпочитает узнавать новое, а не находить 
подтверждение старому. Он любит приключе-
ние жизни больше, чем уверенность. Он видит 
целое, а не только части; структуры, а не сово-
купность элементов. Он хочет творить формы 
и влиять на других посредством любви, разума 
и примера» [4] (рис. 1). 

Двадцать лет спустя этот термин популя-
ризировал американский основатель социоб-
иологии Эдвард О. Уилсон, в 1984 г. выпустив 
книгу «Биофилия». Он утверждал, что у людей 
есть генетическая потребность взаимодейство-
вать с природой и ее бионическими формами 
из-за эволюционной зависимости в выживании 

и для получения положительных эмоций [5]. 
Согласно данному утверждению, человек чув-
ствует себя максимально комфортно, находясь 
в пространстве, приближенном к природе. И, 
конечно же, архитекторы и дизайнеры инте-
рьера активно применяют такие природные 
элементы, как естественный свет, натуральные 
материалы, вода и живые растения в создании 
комфортного пространства. Но биофильный 
дизайн решает куда более глобальную зада-
чу – не просто создать уютное место для работы 
или проживания, а принципиально улучшить 
психическое и физическое благополучие лю-
дей, чтобы человек чувствовал себя не только 
в безопасности, но и счастливым. Исходя из вы-
шеназванной задачи, сформированы принципы 
биофильного дизайна:

1. Установить устойчивое и систематиче-
ское взаимодействие с природой.

2. Использовать опыт адаптации человека 
к природной среде в ходе эволюции для повы-
шения уровня здоровья, физической формы 
и благополучия людей.

3. Поддерживать эмоциональную при-
вязанность человека к определенному месту 
и пространству.

4. Способствовать позитивному взаимо-
действию между людьми и природой, чтобы 
воспитывать чувство родства и ответственности 
за человеческие и природные сообщества.

5. Поддерживать архитектурные решения, 
укрепляющие взаимосвязи, интеграцию мира 
природы и человека [6, 7].

Первый принцип биофильного дизай-
на указывает на то, что при проектировании 
пространства дизайнерам следует стремиться 
к созданию гармонии интерьера с природой. 
Было проведено множество научных исследо-
ваний, свидетельствующих о преимуществах 
взаимодействия с природой и показавших, что 
благодаря природе можно повысить произ-
водительность труда, снизить уровень стресса, 
улучшить понимание обучения и увеличить 
темпы выздоровления от болезней. Так как 
отдельные проявления биофильного подхо-
да усматриваются в органической архитекту-
ре, в качестве примера взаимосвязи человека 
и природы можно рассмотреть одно из самых 
известных зданий органической архитекту-
ры Дом над водопадом (Fallingwater) Фрэнка 
Ллойда Райта [8]. Благодаря комплексному 
использованию водопада в архитектуре дома – 
звук воды можно услышать по всей внутрен-
ней части дома, посетители чувствуют, что они 
«участвуют» в природе, а не «наблюдают» за 
ней со стороны (рис. 2). Кроме того, структура 
построена вокруг существующей зелени и ох-
ватывает местную геологию, включая большой Рис. 1. Пример биофильного дизайна
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камень в центре гостиной. Есть также много 
стеклянных стен, объединяющих посетителей 
дома с окружающим лесом и природой. Что-
бы улучшить поток пространства, Ф.Л. Райт 
включил много переходных пространств в доме 
(подъезды и палубы), он также расширил пря-
мой и косвенный опыт природы, используя 
большое количество каминов органических 
форм, цветов и материалов.

Приведенный выше пример относится 
к присутствию природы в физическом смыс-
ле – через растительность, воду или животных, 
а также через природные элементы, такие как 
ветер, звуки и запахи. Визуальный аспект при-
роды является ключевым в биофильном дизай-
не. Фундаментальным краеугольным камнем 
этого стиля является то, что элементы расти-
тельной и естественной жизни вплетены в об-
щий дизайн и эстетику пространства, чтобы 
связать людей с природой осознанным, глубо-
ким образом. Визуальный аспект, например 
обозрение растений, леса и воды, также может 
дополняться звуками и запахами, которые мы 
ассоциируем с миром природы.

Другой элемент биофильного дизайна 
включает в себя неживые, но органические ас-
социации с природным миром. Это могут быть 
предметы, материалы, цвета и формы, которые 
проявляются в виде произведений искусства, 
мебели или текстиля. Проведено немало ис-
следований, доказывающих, что искусственные 
элементы, имитирующие природу, могут быть 
чрезвычайно эффективными помощниками 
против стресса и усталости. Поверхности могут 
не иметь прямой связи с природой, но ассоци-
ироваться с ней – например, интерьерные тка-
ни с флористическими мотивами или обои.

Второй принцип биофильного дизайна 
позволяет использовать опыт контакта чело-
века с природой. Он включает в себя неживые, 
но органические ассоциации с природным 

миром, например картины, предметы при-
кладного искусства, украшения, декоративные 
изделия, использующие природные мотивы 
и формы (больше известные как биоморфные 
формы). Таким образом, узоры или текстуры, 
которые встречаются в природе, а также мате-
риалы, связанные с природой (дерево, камень), 
создают отчетливую коннотацию природного 
мира и, таким образом, составляют важную 
часть биофильного дизайна. Очень важно, что-
бы дизайнеры понимали свою ответственность 
за рациональное использование окружающей 
среды. Природные ресурсы планеты ограни-
ченны, поэтому рециклинг или повторное ис-
пользование отработанного сырья являются 
приоритетными направлениями (рис. 3).

Третий принцип основан на том, что 
дружественная и комфортная архитектур-
ная среда служит ресурсом самоподдержки 
и стабилизации личности. Задачей дизайне-
ров в данном случае стоит организация тако-
го пространства, в котором будет приятно на-
ходиться вне зависимости от того, жилая это 
или рабочая среда. Из-за режима самоизоля-
ции миллионы людей по всему миру вынуж-
дены были месяцами работать в домашних 

Рис. 2. Дом над водопадом, Фрэнк Ллойд Райт Рис. 3. Имитация дерева в отделке стен
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условиях. Таким образом, дом стал и местом 
работы, учебы, спорта, и т. д., а для каждого 
занятия нужно предусмотреть соответствую-
щую атмосферу и обстановку. С точки зрения 
взаимодействия с пространством существуют 
природные элементы, которые влияют на то, 
как мы его воспринимаем и наслаждаемся им. 
Будь то открытый вид на природу или место, 
где можно уединиться, чтобы расслабиться 
и провести время в тишине [9].

Следующие принципы указывают на то, 
что применение принципов биофилии поло-
жительно влияет на моральное состояние чело-
века и на экологию в долгосрочной перспективе 
[10, 11]. Ниже приведены некоторые примеры, 
подтверждающие пользу применения прин-
ципов биофильного дизайна при организации 
предметно-пространственной среды. Ученая из 
Америки Кэтрин Райан обнаружила, что такие 
элементы, как звуки природы, улучшают пси-
хическое здоровье на 37 % быстрее, чем тради-
ционный городской шум после воздействия 
стрессора. Другое исследование, проведенное 
Кейтлин Гиллис и Биргиттой Гатерслебен, по-
казало, что включение растений во внутреннюю 
среду снижает стресс и повышает терпимость 
к боли (рис. 4); использование водной стихии 
и качественной визуальной перспективы также 
является умственно восстанавливающим для 
жителей [12]. 

В сфере образования и здравоохранения ре-
зультаты оказались впечатляющими. Скорость 
обучения в биофильном интерьере выросла на 
20–25 %, улучшились результаты тестирования, 
уровень концентрации и посещаемости школь-
ников, сократились послеоперационные пе-
риоды восстановления на 8,5 %, уменьшилось 
применение обезболивающих препаратов на 
22 % в лечебных заведениях.

Вывод. Биофильные решения становятся 
все более распространенными в сфере проек-
тирования пространства благодаря его поло-
жительному влиянию на здоровье и благопо-
лучие людей. По сути, формируются новые 
представления о художественном оформлении 
пространства: интерьер как пейзаж; архитекту-
ра как ландшафт.
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Е. А. ТЕМНИКОВА

ИДЕИ АРХИТЕКТУРНО-ЛАНДШАФТНОГО СЦЕНАРИЯ
И КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЭСТЕТИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ
ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ В ПРОЦЕССЕ ЕЁ ВОСПРИЯТИЯ

IDEAS OF ARCHITECTURAL AND LANDSCAPE SCENARIO
AND QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE AESTHETIC QUALITIES
OF THE URBAN ENVIRONMENT IN THE PROCESS OF ITS PERCEPTION

Рассматривается роль количественной и каче-
ственной оценки эстетических свойств городской 
среды в процессе её восприятия и роль современной 
архитектуры в содействии этим изменениям. Ди-
зайн среды рассматривается как понятие субъек-
тивное, и оценка эстетических качеств городской 
среды также воспринимается субъективно. «Мест-
ное» искусство – это одна из многих тенденций, 
зародившихся во второй половине ХХ в., однако оно 
имеет особое значение для распознавания городско-
го пространства. Большинство современных архи-
текторов, ландшафтных архитекторов, средовых 
дизайнеров и урбанистов придают большое значение 
картированию архитектурного контекста, а ху-
дожники подчёркивают индивидуальное выражение, 
автономность и универсальность искусств. Сохра-
нение – это баланс между сохранением качества, 
значимости и особого характера исторически сло-
жившейся территории. Роль урбанистов и специ-
алистов в области сохранения природных ресурсов 
заключается в обеспечении баланса старого и нового.

The role of quantitative and qualitative assessment of 
the aesthetic properties of the urban environment in 
the process of its perception is considered and the role 
of modern architecture in promoting these changes is 
determined. The design of the environment is consid-
ered as a subjective concept and the assessment of the 
aesthetic qualities of the urban environment is also 
perceived subjectively. “Local” art is one of the many 
trends that emerged in the second half of the twentieth 
century, but it is of particular importance for the rec-
ognition of urban space. Most modern architects, land-
scape architects, environmental designers and urbanists 
att ach great importance to mapping the architectural 
context, and artists emphasize individual expression, 
autonomy and universality of the arts. Conservation is 
a balance between preserving the quality, signifi cance 
and special character of the historically established ter-
ritory. The role of urbanists and specialists in the fi eld of 
conservation of natural resources is to ensure a balance 
of the old and the new.

Ключевые слова: архитектурно-ландшафтный 
сценарий, городское планирование, городская среда, 
сложившиеся ландшафты, городской пейзаж, исто-
рически сложившиеся территории, городская сре-
да, дизайн среды

Keyword: architectural landscape scenario, urban 
planning, urban environment, established landscapes, 
urban landscape, historically established territories, ur-
ban environment, environmental design

Основной проблемой, с которой сталки-
ваются в настоящее время архитекторы, урба-
нисты, дизайнеры средового проектирования 
и специалисты по охране окружающей сре-
ды, является изменение исторически сложив-
шейся городской ткани, внесение изменений 
и добавление новых слоёв в историческую 
городскую среду и сложившиеся ландшафты 
[1]. Прослеживается некое противопоставле-
ние защиты природы и проектировщиков. 
Защитники позиционируются как противни-
ки развития и подавления прогресса в рам-
ках творчества нового поколения дизайнеров 
и урбанистов, ущемления их права на само-
выражение в рамках современного меняюще-
гося мира.

Однако стоит заметить, что изменения 
в архитектурно-ландшафтных идеях в город-
ской среде неизбежны. Городские районы, 
здания, среда городских улиц, городские 
ландшафты изменяются и развиваются, стре-
мясь соответствовать потребностям жителей 
[2–5] (рис. 1).

Важно определить роль количественной 
и качественной оценки эстетических свойств 
городской среды в процессе её восприятия 
и определить роль современной архитектуры 
в содействии этим изменениям. Данные изме-
нения должны проходить таким образом, что-
бы сохранить и выявить особый характер го-
родской среды и её качество, которое жители 
считают важной и хотят сохранить [6–8].



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3101

Е. А. Темникова

Исторически сложившаяся среда – это ряд 
ценностей наследия, таких как социальные, ар-
хитектурные и исторические. И совершенно 
естественно, что они имеют ещё и эстетическое 
значение. В связи с этим качество архитектур-
но-ландшафтного проектирования и средового 
дизайна немаловажно. 

Ещё одна проблема состоит в том, что 
дизайн среды рассматривается как понятие 
субъективное и оценка эстетических качеств 
городской среды также воспринимается субъ-
ективно. Необходимо разрабатывать и пред-
ставлять объективные рекомендации для 
оценки проектирования городской среды, 
в частности:

– что именно составляет развитие среды 
в рамках городского планирования;

– взаимодействие между дизайнера-
ми-урбанистами и представителями государ-
ственной власти для достижения высоких ре-
зультатов [9].

Профессионалы способны определить 
эстетический уровень и качество дизайна, где 
эстетическое субъективно, а качество вели-
чина измеримая. Существуют определённые 
градостроительные установки, предписыва-
ющие ограничения по высоте застройки, га-
баритам и требования к использованию ма-
териалов [10].

В основном вопросы качества и эстети-
ческого восприятия рассматриваются более 
тщательно, когда речь идёт о проектировании 
зданий в исторической среде. И становится со-
вершенно очевидно, что есть необходимость 

Рис. 1. Архитектурно-планировочные средства 
формирования городской среды
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в предоставлении рекомендаций и стандартов 
для оценки нового развития, которое происхо-
дит в городских ландшафтах, городских пейза-
жах и среде кварталов (рис. 2).

Рассмотрим объект всемирного наследия 
Айт-Бен-Хаду в Марокко как пример городско-
го поселения, в котором традиционные формы 
и материалы используются для нового стро-
ительства. Это позволяет сохранить архитек-
турную целостность и аутентичность данной 
территории, гармоничное сочетание природы 
урбанистической среды. Естественно, что су-
ществуют разные взгляды на новое в историче-
ски сложившейся среде. Одни профессионалы 
утверждают, что новое в исторической город-
ской среде должно быть в стиле старого, дру-
гие наоборот ратуют за встраивание нового, как 
бы противопоставляя историзму и тем самым 
подчёркивая разность в восприятии [11]. Тра-
диционные поселения, такие как Айт-Бен-Хаду 
в Марокко (рис. 3) или каменный город Занзи-
бар демонстрируют исторически сложившие-
ся строительные традиции, иллюстрирующие 
первый подход, тогда как, например, Риджент 
стрит в Лондоне в до современную эпоху сле-
довала историческому концептуальному ре-
шению, с приходом же современных реалий 
меняет свой облик, используя современные ин-
новации, материалы и технологии. 

Многие современные урбанисты считают, 
что каждое поколение должно вносить свои 

коррективы в среду. Новые слои будут отра-
жать идеи, материалы, технологии и аутен-
тичность своего поколения. Фактически исто-
рическая среда может вместить в себя большее 
количество интерпретаций и современных 
выражений. Здесь решающим будет соотно-
шение старого и нового. Масштаб, материа-
лы, форма, колористические решения, дета-
ли – вот то, что важно учитывать при оценке 
воздействия новой застройки на исторический 
город или квартал. Как в случае с любыми 
природоохранными работами, понимание 
важности исторического места имеет решаю-
щее значение. Главной задачей проектиров-
щиков будет являться то, чтобы их проект 
способствовал обогащению среды и ни в коей 
мере её обеднению.

Процесс формирования городского пей-
зажа происходит на всех уровнях восприятия: 
панорама; архитектурные и скульптурные ком-
позиции; городская скульптура.

Некоторые формы визуального искусства 
доминируют, некоторые являются акцентами 
в городской среде, какие-то несут историческое 
или культурное послание, другие провоци-
руют современной формой, но и те и другие 
индивидуализируют городское пространство, 
становятся важными пространственными мет-
ками, облегчают ориентирование и навигацию, 
а также являются некими ментальными точка-
ми на картах жителей и туристов [12].

Рис. 2. Концепция формообразования линейного пространства. Самара, 
ул. Нововокзальная. Авторы: Е.А. Темникова, А.А Темников
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Рассмотрим, например, значение комме-
ративного искусства, которое подчёркивается 
многими авторами, придаёт городскому про-
странству некую историческую преемствен-
ность и объединяет местные сообщества. Скуль-
птурная архитектура некоторых памятников 
и мемориалов, таких как Музей Холокоста 
Д. Либескинда и Мемориал убитым евреям 
в П. Эйзенмана, распложенных в Берлине – не-
когда столице нацизма, – являются всемирным 
символом коллективной памяти (рис. 4).

«Местное» искусство – это одна из многих 
тенденций, зародившихся во второй полови-
не ХХ в., однако оно имеет особое значение 
для распознавания городского пространства. 
Большинство современных архитекторов, ланд-
шафтных архитекторов, средовых дизайнеров 
и урбанистов придают большое значение кар-
тированию архитектурного контекста, а худож-
ники подчёркивают индивидуальное выраже-
ние, автономность и универсальность искусств.

Архитектурное искусство всегда привяза-
но к местности, хотя некоторые архитекторы, 
такие как Рем Колхас, продвигают так назы-
ваемую провокационную похвалу индивидуа-
лизма и независимости произведения от кон-
текста. Ливон Квон описывает нестабильную 
взаимосвязь между местоположением и иден-
тичностью, а также споры вокруг произведе-
ний искусства, «привязанных к конкретным ме-

стам», созданных Джоном Ахерном, Ричардом 
Серра и др. 

Необходимо упомянуть, что в 1970–1980-е гг. 
подходы к публичному искусству, ориентирован-
ные на конкретные места, побуждали художников 
делить обязанности с архитекторами и градо-
строителями при принятии решения о про-
странственном расположении в общественных 
местах. Подобные действия были предприняты 
и в Европе с целью создания «руководства по 
планированию благоустройства», а также мето-
дологии и основы для культурного картирова-
ния и планирования. Учитывая растущую по-
пулярность культурного туризма, следующим 
шагом в развитии искусства, ориентированно-
го на конкретные места, станет искусство, ори-
ентированное на туристов. Стоит упомянуть 
и экологический тренд, представленный не-
мецким художником Гербертом Драйзейтлем. 
Это создание водных композиций и скульптур 
с использованием удержания, инфильтрации 
и рециркуляции дождевой воды (Потсдамская 
площадь в Берлине; парк Тоннер – Спрингс 
в Портленде, США). Разнообразие водных 
форм и их психологическое взаимодействие 
имеют решающее значение для повышения ка-
чества городского пространства как в эстетиче-
ском, так и в символическом аспекте.

Локализация, форма и функции, а также 
передача произведений искусства играют важ-

Рис. 3. Айт-Бен-Хаду в Марокко
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ную роль в процессе повышения привлекатель-
ности общественных пространств и индивиду-
ализации городского пейзажа. Пейзаж может 
быть важным элементом визуальной информа-
ционной системы, фактором интеграции мест-
ного сообщества и способом создания идентич-
ности общественного достояния [13].

Стоит отметить, что сохранение – это ба-
ланс между сохранением качества, значимости 
и особого характера исторически сложившейся 
территории. Роль урбанистов и специалистов 
в области сохранения природных ресурсов за-
ключается в обеспечении баланса старого и но-
вого, чтобы современное решение не нанесло 
ущерба исторически сложившейся террито-
рии. Дизайнеры признают, что работа в исто-
рическом контексте – это не ограничение, а но-
вые возможности, где целое больше, чем сумма 
отдельных частей, где современное здание спо-
собно добавить новый богатый слой и сыграть 
роль будущего наследия. 
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FLEXIBILITY AND SUSTAINABILITY FACTOR IN UNORGANIZED 
AND ORGANIZED TYPES OF URBAN ENVIRONMENT

ФАКТОР ГИБКОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ В НЕОРГАНИЗОВАННЫХ 
И ОРГАНИЗОВАННЫХ ТИПАХ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

The paper analyzes the fl exibility factor of architectur-
al objects to adapt to the ongoing natural changes: the 
transformation of property, social conditions, kinship, 
cultural and functional programs. Two diametrically 
opposed types of buildings act as an object of analysis 
and potential transformation based on the application 
of the principle of fl exibility. The fi rst type refers to the 
informal urban formations, developed in the process 
of extensive growth of the urban peripheral areas, the 
second – to the extra organized construction: high-rise 
residential construction, defi nes the conditions for sus-
tainable development of building, examines examples 
of experiments, hypothesizes the creation of an eff ective 
model of fl exible architectural and planning approach to 
the two types of urban environment.

Анализируется фактор гибкости архитектурных 
объектов, позволяющий адаптировать застройку 
к происходящим естественным изменениям: транс-
формации собственности, социальных условий, 
родственных связей, культурных и функциональ-
ных программ. Два кардинально противоположных 
типа застройки выступают как объект анализа 
и потенциального преобразования на основе приме-
нения принципа гибкости. Первый тип относится 
к неформальным городским образованиям, сложив-
шимся в процессе экстенсивного роста городских 
периферийных районов, второй – к сверхорганизован-
ной застройке – многоэтажному высотному строи-
тельству жилья. Определяются условия устойчивого 
развития застройки, исследуются примеры экспери-
ментов, выдвигается гипотеза создания эффектив-
ной модели гибкого архитектурно-планировочного 
подхода к двум типам городской среды.

Keywords: two types of urban environment, unorga-
nized building, super organized building, fl exibility fac-
tor, sustainable environment, sustainability indicators, 
fi nding a balance of the two typologies, the role of an 
integrated approach

Ключевые слова: два типа городской среды, не-
организованная застройка, сверхорганизованная 
застройка, фактор гибкости, устойчивая среда, 
показатели устойчивости, поиск баланса двух ти-
пологий, роль комплексного подхода

Introduction. The problem of sustainable 
urban development in two types of environment: 
unorganized and organized areas of the city 

Urbanization is defined as the process of 
growth or increase in the number of people in areas 
classified as urban, or it can be seen as an increase 
in the concentration of population and activities 
in urban areas. With the rapid growth of cities 
naturally due to birthrates or to increased rural-
to-urban migration, the facilities in many urban 
areas become inadequate. Today, according to UN 
statistics, more than half of the world’s population 
lives in urban areas, and by 2050 this number will 
rise to 6.5 billion (nearly two-thirds of humanity) 
[1] (Fig. 1). Meanwhile, the overall economic 
situation has proved disproportionate to such rapid 

population growth, resulting in a large number of 
amateur peripheral housing developments of poor 
quality. Such development is commonly referred 
to as informal, or unorganized. About 28% of 
all urban residents live in poor, unorganized 
neighborhoods, such as those in the Arab countries. 
The life of these areas is accompanied by many 
complex social and economic problems, including 
serious environmental consequences [2, 3]. 

At the same time, unorganized neighborhoods 
form a specific atmosphere characterized by special 
cultural rituals, mutual adaptation of residents 
within neighborhoods, and partial freedom in 
aspects of self-government and self-development. 
In different types of unorganized neighborhoods, 
the established rituals of self-government, despite 
the organic nature of the relationships, are not 
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always legitimate and free from criminal influence. 
These are, for example, the famous Brazilian 
favelas in Rio de Janeiro and São Paulo [4] (Fig. 2).

The unorganized development of large cities 
and megalopolises around the world ranges 
from ultra-dense slums (Mumbai, Rio de Janeiro) 
(Fig. 3) to relatively prosperous “private sector” 
areas (Anapa, Rostov) (Fig. 4) and historic urban 
areas with courtyard-type development (Tabriz, 

Fig. 1. Urban population living in slums, 2014

Fig. 2. A favela in Rio de Janeiro. The public transport 
stop is the boundary between the unorganized 

and “well-to-do” areas of the city. The picturesque 
architectural appearance of the favela is an attraction 

for tourists. The spontaneous form reveals the 
unregulated construction initiatives 

of the favela’s inhabitants

Samara, Odessa, Venice). Common features 
of this type of neighborhoods are a high level 
of autonomy from state and design control, 
various forms of self-government, established 
communities, spontaneous development of private 
development as the functional needs of families 
and neighborhoods change. The most common 
problems of these areas are insecurity from the 
activities of large players in the construction 

Fig. 3. Unorganized development in Mumbai, 
India (Dharvi slum) against the background 

of the high-rise district of the capital. The contrast 
of the two living standards. The excessive level 

of poverty deprives the slums 
of the attractiveness inherent 

in the spontaneous architecture
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market, the relative level of poverty (from 
extremely high to zero), insufficient engineering 
infrastructure, environmental violations, lack of 
public spaces and social infrastructure facilities. 

The opposite type of deficit urban typology is 
the over-organized residential areas of multi-story 
residential buildings, combined into complexes, 
designed and built according to unchangeable and 
strictly controlled programs and regulations (Fig. 5).

The problems of this ultra-organized typology 
should include the almost complete absence of any 
possibility of expanding the living space of the 
family when changing its composition, and – such 
important circumstances as the inability to organize 
effective neighborhood connections, psychological 
discomfort due to separation from the land, the 
inability for residents to show creative initiative to 
change the environment of their habitat. 

The flexibility factor in the search for a 
balance between organized and unorganized 
types of urban areas

The flexibility factor is a strength and a 
weakness of the unorganized areas; a strength 
because it allows this development to adapt to the 
continuous changes that occur, but a weakness 
because the excessive flexibility generates the effect 
of disorder in the relationship with the formal 
institutions of the state, including – with its social 
security and protection system. The same factor in 
the over-organized typical development of multi-
story peripheral areas of the city manifests itself as 
a lack of flexibility. As a result, excessive order and 
control begin to dominate self-development.

Consequently, we draw attention to the 
contradictory nature of the flexibility factor. 
Considering the sustainable environment and the 
well-being of urban residents as the main goal, we 

Fig. 4. Unorganized development of the old quarters 
of Anapa. Obvious signs of non-project development 
of the territory of private plots of the residential area 

of the city. Weak horizontal neighborhood ties, 
but a fairly high level of well-being of the owners 

of backyards

Fig. 5. Design of a 17-story apartment building by info@portal.group with a rigid standard layout 
of apartments. An example of organized development based on state and regulatory regulation
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find that the excessive flexibility of unorganized 
areas gradually accumulates the threat of chaos and 
distress, but maintains the energy of self-expression, 
while over organized environment generates 
a special type of initiative-free existence while 
preserving external signs of relative well-being. 

The factor of flexibility of urban planning 
policy and architectural and planning solutions is 
identified by us as a key aspect of the formation 
of a sustainable, that is, prosperous environment. 
But its implementation within the considered 
typologies – is a relatively new goal.

Accordingly, to fully take into account 
the flexibility factor requires a change in the 
number of strategic policies of the authorities, 
professionals, residents and investors in relation 
to the two mentioned types of urban environment, 
contrasting to each other. And although the 
architectural shop is not the main actor in the 
implementation of change, it is the architectural 
view of the problem is characterized by holistic 
coverage of its disparate components.

The task of our study is to find and develop 
concepts that bring together the two typologies under 
study in the optimal zone of strategic initiatives 
aimed at the creation of a third typology of residential 
environment in the framework format. This third 
typology is designed not only to combine the best 
characteristics of unorganized and over-organized 
approaches to development, but also to preserve the 
concept (factor) of flexibility as a basic imperative of 
sustainable environmental development.

Let’s consider examples of ongoing 
experiments indicating the intention to implement 
comprehensive actions based on the strategy 
of flexible projects, or – the “flexibility factor”. 
Architectural solutions in such experiments may 
precede all other relevant sections of conceptual 
developments of the sought “typology of balance”. 
The search for social balance, says Chilean architect 
Alejandro Aravena, depends to a large extent on 
the chosen strategy of architectural companies. “It 
is a mistake to expect society to be interested in 
the problems of architecture. In fact, architecture 
has to keep its finger on the pulse and know what 
society needs at the moment,” Aravena explains. – 
We create channels through which society can find 
solutions to existing problems” [5]. 

Architectural flexibility. Experiments 

Stanislas Chaillou associates architectural 
flexibility with the natural process of functional 
metabolism and gives the flexibility factor a central 
place in the development of design methods of 
the 21st century: “Flexibility”in architecture refers 
to the ability of a building to continuously adapt 
its space layout and even its structure to evolving 

needs. Stemming from the Modernist movement’s 
dream which emerged in Japan in the 60’s, the ideal 
of buildings as constantly evolving entities blends 
together three main aspirations: the need for a more 
efficient built environment, an answer to urban 
centers densification and the humanist promise of a 
city that would adapt to its citizens” [6].

The modernist movement mentioned by 
Chaillou was founded by the architects Kikutake 
and Awazu, and one striking example of their idea 
of change according to external circumstances was 
Kurokawa’s Nakagin Tower project. «The ideal 
scheme of the metabolic building is derived from an 
analogy with biology and nature: a tree. The core, 
the vertical circulation and the serving functions 
would be hosted in a trunk-like megastructure, 
on to which prefabricated-habitation capsules 
would be added, and ultimately replaced. From 
the “trunk” (core) to the “branches” (units), 
concerns of function and lifespan are radically 
distinct: the core is long-lasting while the units 
are interchangeable. The core serves the units for 
access and structural support» (Fig. 6).

«The Nagakin Capsule Tower, by Kisho 
Kurokawa best exemplifies the application of such 
a scheme. Built in 1972, the “Capsule Hotel” was 
an attempt by Kurokawa to align the Metabolist 
vision with the reality of construction. Using 
prefabricated units that would fit on transportation 
trucks Kurokawa erected in 30 days a residential 
tower, in the middle of the Shimbashi neighbor-
hood, in Tokyo. The square concrete core was 
designed to host an elevator and a stair case, giving 
access successively to each capsule. Each one was 
self-contained and entirely prefabricated before 
being brought on-site» [7].

Fig. 6. Nakagin Tower, by K. Kurokawa
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Although the author of this project did not 
succeed in further flexible replacement or addition 
of cells around the main core, the very idea of a 
flexible building with regard to cell autonomy has 
had a significant impact on further research in the 
field of flexible buildings. It is important for us that, 
for example, SANAA, a firm founded in Tokyo by 
Kazuyo Sejima and Ryue Nishizawa, continued to 
experiment with flexible layout while maintaining 
a focus on cell independence within the facility. 

A closer look at the plans of SANAA’s 
buildings reveals a parallel with the Metabolist 
manifesto: a revival of the unit as a free element in 
space. The matrix has vanished, leaving room for a 
continuous space into which the units are laid out. 
The focus is now on the “in-between” conditions 
that the neighboring of units creates. The system 
does not envision growth or reconfiguration, but 
the serendipity of the plan suggests a very organic 
organization of spaces. The idea of the organic 
organization of space is now based not on the 
external manipulation of cells, but on the rethinking 
and changing of the «space between cells (Fig. 7). 

Studying the experiments of metabolists and 
SANAA, Chaillou concludes that the flexibility 
factor was only formally considered in their designs. 
These experiments were marked by the creation 
of some stylistic “images of flexibility”, while no 
functional changes in fact took place. Therefore, it 
became important for Chaillou to develop proposals 
for “truly flexible” buildings. Chaillou’s concept is 
illustrated by the manifesto and conceptual design 
of The Synaptic Building [6] (Fig. 8).

The current search for a “third typology” that 
combines the best qualities of “flexible unorganized 
building” and “rigid over-ordered” on a balance 
basis takes place both in the sphere of intellectual 
concepts, like The Synaptic Building, and in the 
“urgent” actions of various countries and design 
companies, aware of the dramatic difference of the 
established approaches: informal and controlled.

Singapore-based design firm Urban-Rural 
Systems has developed an innovative housing 
prototype designed to respond to uncontrolled 
urban sprawl while providing better infrastructure 
for migrants from rural to urban areas. The first 
prototype of an expandable home was built based 
on this design. According to the design concept, 
the dwelling can be flexibly modified in order to 
increase its usable area. To meet these needs, the 
experimental house is designed with a roof that can 
be raised and a floor and foundation strong enough 
to support up to three stories (Fig.9) forming a 
multipurpose building (Fig. 10). Not only does 
this model allow for flexible financing-owners 
can expand their home from a single-story to a 
multi-story as needed-but it also promotes vertical 
growth to reduce urban sprawl. The adaptable 

Fig. 7. The flexibility that SANAA offers at the Rolex 
Learning Center borrows significantly from Metabolist 
principles. The library, information desk, shops, and 
working “bubbles” are purposely misaligned with the 
column grid, to suggest the organicity of the scheme. 
The units’ geometry is also distinct. The space left for “in-
between” conditions is vast, and leaves room for its ap-
propriation by the users (the couch area, the café, etc.)

Fig. 8. The Synaptic Building offers a new definition of 
our built environment, as a synaptic network, mirroring 
the principles of the human neural network. The same 
way our cortex performs through the action of individual 
neurons, a building can be thought as a set of connected 
“units” (elementary cells of activity, ie a retail, an office, 
a kitchen), that migrate and evolve across the building 
floors. A new usage implies a new space layout, a new 
space layout results in new building performances and 
new performances inform the space layout
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housing system also includes rainwater and solar 
collection systems, passive design principles, local 
sewer systems, and food production systems for 
self-sufficiency and small business growth [6].

Thus, the goal was to build a flexible residential 
architectural unit that could:

– change according to use; 
– generate income;
– manage waste, water and energy locally.
The residential area is divided into 16 lots, each 

with a green space with bamboo plantations and a 

communal septic tank. There are also commercial 
services and open spaces (Fig. 11) [6].

The Expansion House Project addresses the 
housing needs of unorganized areas in Indonesia. 
The Expansion House offers affordable and 
environmentally friendly housing options for 
rapidly growing populations in major cities and 
elsewhere in Asia, combining lessons from existing 
informal settlements, precedents for incremental 
construction, and sustainable building principles 
in tropical climates (Fig. 11).

Fig. 9. Expansion of houses in Indonesia (1,2,3 -elevations)

Fig. 10. Mixed use residential units

 Fig. 11. a – The area is divided into 16 plots; b – one of the plots; c – plan of the house

a b c
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The search for an adaptive typology in 
the projects of the Chilean architect Alehandro 
Aravena is of considerable interest.

Since 2000, his company has built more than 
2,500 residential units for low-income families in 
Chile. One of the main principles of the Elemental 
bureau, headed by Aravena, is called “half of a good 
house (Fig. 12). Builders erect the boxes of future 
low-rise homes, run minimal utilities, and the rest 
is discussed with the residents, who take over 

planning, social policy, energy, transport and 
ecology (Fig. 13). Sustainable neighborhood – 
as one of the basic modules of the strategy 
of sustainable environment, in turn, can be a 
predetermining goal in the development of the 
“third typology” (typology of the balance between 
areas of unorganized and organized environment).

It is important to understand that if the 
design actions in relation to organized areas can be 
developed primarily through the improvement of 
architectural and scientific doctrines, as, for example, 
presented in the concept of The Synaptic Building, 
when dealing with unorganized areas, where the 
principle of flexibility is a de facto – an essential 
advantage, we must proceed from an adequate and 
respectful assessment of the existing lifestyle and a 
quite rational view of the actual problems. But these 
problems are less a matter of architectural design.

The practice of such an integrated approach, 
beginning with the study of the established features 
of unorganized areas, can be illustrated by the study 
of the Mezzeh Gardens area, which occupies a large 
area in the southern part of Damascus (Fig. 14).

To form an expert position on the level of 
environmental sustainability of the studied area, we 
can offer a brief comparison of the more organized 
environment of Bed Zed area in London with the 
specifics of Mezzeh Gardens area in Damascus (Fig. 15).

Fig. 12. Elemental Monterrey residential complex, 2009, 
Mexico, Santa Catarina. Architect Alehandro Aravena. 
Illustration of “planned self-development”: half of each 
house is designed, the other half is built up by residents 
as conditions change. The flexibility factor is realized 
through the combination of an ordered structure and a 
spontaneous one. Aravena calls the interaction of planners 
with the population the main principle of his work

Sustainable development

social sector The economic sphere Environmental sphere

public places Energy

Транспорт
participation Construction materials Water

Land Use
waste management

Diversity / social mixing Architecture

Fig. 13. Table with the list of principle meaning and professional modules that form 
an integrated strategy for the sustainable development of unorganized urban areas

Fig. 14. One of the small roads in an unorganized 
residential area – Mezzeh Gardens. Damascus. Syria

some of the rest of the work. “Let’s do the hard part 
now. Let the families take care of the rest as they 
see fit <...>. We turn the lack of resources into the 
principle of phasing,” the architect explains. This 
principle was tested in 2003, when Elemental built 
houses in northern Chile for $7,500, the amount the 
government allocated per family for housing [8].

Integrated factors of sustainable 
development

The complex nature of the problem may mean 
that the factor of flexibility – as a key concept of 
sustainable development of the environment – 
is formed of several principled meaning and 
professional modules, such as architecture, urban 

I 

I 

I 

I 
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Bed Zed – London Меззех Сады – Syria

Location and 
description

The district of Hackbridge, in southwest London, 
is an ancient site of 7.1 hectares. 82 houses, 17 
apartments and 1405 m² of working space. It is 
an environmentally friendly residential project 
[9]. It produces and consumes renewable energy, 
because the energy needed to cover all the needs 
of the project comes from renewable sources. The 
development is in the category of «carbon-free» 
neighborhood, which emits no carbon dioxide 
into the surrounding atmosphere [10]

An unorganized residential area in the south of 
Damascus, covering an area of 214.9 hectares. It 
is located on two main streets, the first of which 
is the Southern Expressway, and the second 
is the Mazze Expressway. It is near Umayyad 
Square (the center of the city). Historically an 
agricultural area with few houses, with the 
passage of time and the expansion of the city the 
density of population in the area has increased

Architect Bill Dunster Local residents

Energy

777 m2 of solar panels were installed on the roofs 
of the buildings.
The houses have been distributed in the ground in 
such a way as to provide heat from the sun to the 
south and to provide natural humidification by 
pointing the terraces of the buildings to the north;
The design meets very high environmental 
standards, with emphasis on rooftop gardens, 
natural light, solar energy, energy reduction and 
recycling of waste water [11]

There are no energy production technologies in 
the region.
Most houses have living rooms oriented south to 
keep warm in winter

Water

The water consumption was reduced to 76 liters 
per day because 18 % of the water comes from 
rainwater and recycled water [11]

The water in this area is clean, and there are no 
activities in this area that cause water pollution. 
It is only a water-consuming area, with no 
rainwater harvesting or recycling technology

Construction 
materials

He buildings use materials that retain heat during 
the day and return it at night. Materials were 
obtained no more than 60 km from the territory 
of the implemented project to reduce energy 
consumption during transportation of materials [12]

Building materials – cement blocks and cement 
roofs

Transport

The goal is to reduce fossil fuel consumption by 50 
%. The use of bicycles and public transportation, 
and a charging station for electric cars has been 
installed in the center of the neighborhood

Bicycles are used heavily because public 
transportation does not reach all places in the area.
Personal vehicle participation because most of the 
population knows each other and participates in 
daily commutes to get to the highways adjacent 
to the neighborhood

Fig. 15. Comparative characteristics of the more organized environment of the Bed Zed neighborhood 
in London The specifics of the Mezzeh Gardens neighborhood in Damascus
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Fig. 15. (End)

Land Use

This neighborhood was built on vacant land;
All the houses have a small green garden

This neighborhood was founded on farmland, so 
all residents are interested in crops and plants; 
all homes have a small green garden, which may 
be on the first floor if the house is large, or on the 
roof of the house if small

public places
Sports centers, health centers and social centers There are no sports or social centers here, but people 

gather in very small squares adjacent to stores

Diversity / 
social mixing

Social mixing has been achieved through a 
balanced distribution of activities, with one third 
of the units allocated to high-income people, 
where apartments are larger, the income tax on 
these units will be higher than the others to help 
fund the rest of the neighborhood, the second 
third are housing units intended for middle-
income people). Professions related to community 
service, such as firemen, teachers and nurses). The 
last third are for low-income classes.

The area is home to all but the high-income 
population.
Since houses were built by the population 
independently, each person built or expanded 
their house in proportion to their economic 
situation, so the area of houses in the region is 
very diverse and can easily be changed when 
family conditions and needs change; respectively, 
the houses are suitable for all categories of people 
from middle-income and below

From the above, we note that the Bed Zed 
neighborhood was created with a focus on 
environmental, economic and social aspects, 
resulting in a sustainable environment that 
consumes energy with minimal negative impact 
on the environment and provides comfortable and 
balanced social interactions.

As for the unorganized area of Mezzeh 
Gardens, which was created by residents freely 
according to their needs and their economic 
situation, we can note the presence of a certain 
deficit of characteristics inherent in design and 
state regulation and control. Since the area has 
not been included in state and project planning 
and the corresponding processes of supply, 
energy production, or water recycling, it is 
correspondingly deprived of sufficient basic 
services. But, on the other hand, social life in 
the area seems to be quite successful, which has 
a positive effect on several important aspects, 
including transportation, communication, and 
the integration of different community groups 
with each other. Such a prosperous social life has 
developed for several reasons, including:

– Residents lived in these neighborhoods 
for quite some time and did not have to move 
and change their housing due to changing 
circumstances, which contributed to good social 
relationships among residents over time.

– When families grew larger and separated into 
smaller families, the smaller families could continue 
to live in the same neighborhood next to their 
common large family, by virtue of the fact that the 
neighborhood had a variety of housing adequate to 
the economic situation of the population.

– The houses that were built consisted of 1-3 
stories, and the nature of the dense road network, 
caused people to meet more often.

Conclusions

1. Population growth around the world has led 
to a rapid increase in the need for housing, utilities, 
and jobs. The result has been a rapid expansion 
of residential and industrial land use worldwide 
and the emergence of many urban problems, most 
notably the formation and expansion of informal 
and unorganized neighborhoods where the middle 
class and lower classes live, and the higher-income 
classes live in organized neighborhoods with 
higher levels of services and control. Meanwhile, 
organized neighborhoods are increasingly divided 
between elite and mass high-rise development 
in the city’s peripheral areas, which, in turn, 
are populated by a potentially middle-class but 
economically far from well-off urban class, most 
often workers, employees, and migrants. 

2. As a result, the real division between 
unorganized districts and organized 
neighborhoods occurs not so much in the social 
sphere as in the level of flexibility of development, 
able or not able to respond to the changes taking 
place. A significant difference is also the lack of 
sufficient public services in unorganized urban 
areas, as well as an increased level of environmental 
disadvantage .

3. The flexibility factor , as the analysis of the 
situation shows, is characterized by a number of 
positive properties of development. According to 
the definition of Abel, who considers the concept of 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3115

С. А. Малахов, М. Т. Алсаиед Ахмад 

sustainable environment, the necessary condition 
for its emergence is not the presence of high-
quality architectural works, but the phenomenon 
of flexible response of buildings and the emergence 
of its variations in response to the constantly 
occurring challenges and changes [13]. What 
helped the presence of positive factors in some 
unorganized areas was architectural diversity 
and transformation over time, and this was the 
result of flexibility precisely in unorganized areas. 
The flexibility in these areas helped residents to 
easily change buildings according to their needs. 
Because of their flexibility, these neighborhoods 
offered good options for residents to match their 
economic situation. Flexibility and ease of change 
have helped these neighborhoods meet the needs 
of a large group of people. Two common attributes 
define flexibility: first, flexibility is a process, 
not a product [9, 14]; and second, flexibility is 
adaptability, not stability [10, 11].

4. In the typology of disorganized areas – 
a high level of flexibility, predetermining a 
rich palette of variants of response and social 
interrelations. But any system becomes incomplete 
if the spontaneity of what happens in it is not 
balanced by the presence of ordered components. 
An understandable response to the idea of balance 
is to incorporate into the life of an unorganized area 
project and support activities, the source of which 
can be hierarchically more holistic institutions, 
and first of all, the state and large investors. The 
issues of systematic provision of these areas with 
medical and school care, engineering and transport 
infrastructure, security and waste disposal are 
elements of the ordered part of the system and the 
competence of the state.

5. The typology of organized neighborhoods, 
unlike unorganized neighborhoods, benefits 
from social and engineering support from state 
institutions. At the same time, the most mass 
variant of this typology, as well as unorganized 
districts, is increasingly in the peripheral zone of the 
metropolis, and accordingly – receives the level of 
services at an undervalued standard. The situation 
seems even less favorable when it turns out that 
this typology is not able to respond adequately to 
continuous current changes, and in this sense – the 
flexibility factor does not work as a positive trigger 
for the transition of this typology to the status of 
sustainable development environment. 

6. As a result of the analysis, there is a strong 
perception and the need to find a balance between 
two typologies of environment: organized 
and disorganized. The unorganized typology 
provides flexibility and self-development of the 
built environment, as well as close neighborhood 
relations, while the organized typology balances the 
spontaneous manifestations through the inclusion 

of design control and government support. In 
accordance with this dilemma, the study hypothesizes 
the need for theoretical modeling and practical 
development of the concept of «third» typology, 
balancing the advantages of the two typologies as 
much as possible on the basis of the principles of 
sustainable development of the environment.

7. It turns out that the intention to build a 
balance of the two typologies is embodied in 
two parallel processes: 1) continuous efforts of 
specialists, authorities and residents to change 
step by step the real characteristics within the 
already implemented areas; 2) continuous 
theoretical and conceptual experiments and 
developments to create a new («third») typology, 
which puts forward the flexibility factor as a basis 
for an integrated strategy of transformation on 
the way to create a sustainable environment. The 
complexity of the strategy implies the inclusion 
of a conglomerate of disciplines, each of which is 
focused on solving its specific problem. However, 
only quality design, according to Aravena, gives 
this strategy a systemic character. It is the design 
actions of architects that allow to give integrity to 
the entire model of typological transformation.

8. As a result of the study of the concept of 
flexibility in modern architecture revealed the 
fact of the established tradition of theoretical 
and experimental modeling of flexibility by 
analogy with natural metabolism. Specific 
feature of «architecture of metabolism» was the 
desire to embody, first of all, a romantic image of 
changeable structure and form of the building and 
the city. In reality these experiments remained for 
a long time the prerogative of «artistic influence» 
on architecture, and only starting from the mid-
1970s it became increasingly clear that the real 
achievement of flexibility and sustainability of 
the environment depended not so much on the 
form as on the functional algorithms and social 
relationships of the experimenters.

9. Development of functional algorithm as 
the basis of future «flexible architecture» was 
tested in several experiments and acquired a form 
of a complete theoretical model in the concept of 
Synoptic Building, which implies continuous self-
modification of the building within a given shell. 
Authors of the concept have found it reasonable 
to compare this process with the work of neural 
system of the human brain and to entrust control 
over implementation of continuously changing 
functional scenario to special computer programs.

10. Since the problem of flexibility was more 
related to the problems of residential areas, Rod 
Hackney’s experiments played a significant role 
in the experiments on self-organization, and in 
recent years – social interaction as the basis for the 
effective implementation of the factor of flexibility – 
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has already shown itself in the projects of low-cost 
housing Chilean architect Aravena. Principles of 
flexible control over the processes of sustainable 
development in the 80s were actively developed in 
the group MEMIREX (Samara) [13], and later in the 
advocacy projects of the historical environment of 
Institut-City-Samara [15]. Projects that include the 
idea of developing houses – similar to the natural 
development of the development of unorganized 
areas – can include, among others, the proposal 
for the «expanding house» of the Singapore design 
firm Urban-Rural Systems [7]. 

11. The formulation of a strategic model of 
sustainable development based on the flexibility 
factor – as the most likely model of the future 
architecture – can look reasonable both in the form 
of a matrix diagram, which chaotically lists the main 
directions of development and implementation of the 
«third typology» (balance typology), and in the form 
of a hierarchically constructed concept. In the case of 
the matrix representation, the interaction between the 
spheres of competence will take place not so much on 
a planned basis, as on spontaneous interrelationships 
and priorities. In a hierarchically constructed program, 
the integrity of the whole scenario will be ensured 
by qualitative architecture and co-participation 
procedures. Of interest is the analysis of the matrix 
representation of the ongoing experimental search for 
the contours and characteristics of the future balance 
typology. The study compared the characteristics of 
London’s Bed Zed neighborhood in Hackbridge and 
the disorganized Mezzeh Gardens neighborhood in 
Damascus [16]. In both cases, the comparison factors 
were listed in random order (matrix principle), but 
the analysis revealed that the unorganized area in 
Damascus retained significant priorities compared to 
the London version of the neighborhood. The effect of 
social cohesion shows itself as a priority condition for 
the sustainable development of the urban area [17].

12. General hypothetical contours of a 
balance typology.

Following the general results of the research 
conducted here, the general impact of the flexibility 
factor on the development of a comprehensive 
model of a “third typology” can be found in both 
established and newly proposed sections of the 
strategy, and can manifest itself in the following 
aspects [18–21].

a) Because people’s needs are not fixed but 
change over time, flexible and variable models must 
be followed in order to deal effectively with rapid 
population growth and avoid the formation and 
expansion of informal and unorganized areas and 
thus avoid class divisions among neighborhoods.

b) These flexible models conform to the 
principles of sustainability because sustainability 
essentially requires trade-offs to improve human 
well-being by strengthening neighborhood 

connections, economic development, and reducing 
consumption of non-renewable energy sources 
and other natural resources, according to (WCED). 

c) The “third typology” concept involves 
integrating all segments of society with each other 
according to environmental, health, social, and 
recreational conditions suitable to all.

13. Successful projects are the modernization 
of unorganized areas when the priority is given 
to the community and the inhabitants, bringing 
them together with municipalities, professionals, 
the private sector and NGOs to jointly solve urban 
housing problems. 
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

УДК 712.1 DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.16

А. Г. ВАЙТЕНС, 
Е. Е. БАРЫШНИКОВА

РАЗВИТИЕ ВОДНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАРКАСА В ГРАНИЦАХ ГОРОДА 
НАБЕРЕЖНЫЕ ЧЕЛНЫ, РЕСПУБЛИКА ТАТАРСТАН

DEVELOPMENT OF THE WATER AND ENVIRONMENTAL FRAMEWORK WITHIN 
THE BORDERS OF NABEREZHNY CHELNY CITY, REPUBLIC OF TATARSTAN

Статья посвящена проблеме формирования 
водно-экологического каркаса в прибрежной части 
города Набережные Челны. Сохранение рекреаци-
онных территорий, развитие прибрежных тер-
риторий, связь их в единый зеленый каркас с ин-
теграцией застройки – одни из главных аспектов 
урбанизированного города. Территория исследова-
ния была разделена на 4 части, каждая из которых 
имеет свои проблемы. Предлагается преобразова-
ние этих частей на основе проанализированных 
общественных пространств у воды городов отече-
ственных и зарубежных. В результате были сфор-
мулированы меры и найдены решения концепту-
ального развития на исследуемой территории для 
создания единого водно-зеленого каркаса города, что 
позволит превратить Набережные Челны в город 
с природно устойчивым развитием.

The article is devoted to the problem of the formation 
of a water-ecological framework in the coastal part of 
the city of Naberezhnye Chelny. The preservation of rec-
reational areas, the development of coastal areas, their 
connection into a single green frame with the integra-
tion of development are one of the main aspects of an 
urbanized city. The study area was divided into 4 parts, 
each of which has its own problems. It is proposed to 
transform these parts on the basis of the analyzed public 
spaces near the water of domestic and foreign cities. As 
a result, measures were formulated and solutions were 
found for conceptual development in the study area to 
create a single water-green frame of the city, which will 
make it possible to turn Naberezhnye Chelny into a city 
with natural sustainable development.

Ключевые слова: Республика Татарстан, реки 
как элемент, единый зеленый каркас, преобразо-
вание прибрежных территорий города, стратегия 
развития зон рекреационного значения, формирова-
ние режимов землепользования

Keywords: Republic of Tatarstan, rivers as an element, 
a single green frame, transformation of the coastal areas 
of the city, strategy for the development of recreational 
zones, formation of land use regimes 

Актуальность исследования определена 
необходимостью преобразовать прибрежные 
территории города Набережные Челны, так как 
в данный момент территория имеет проблемы, 
связанные с градостроительной, социальной, 
экономической и экологической сферами.

Набережные Челны – город Республики 
Татарстан, главный город полицентрической 
Набережночелнинской агломерации и центр 
Нижнекамского территориально-производ-
ственного комплекса [1]. Градообразующим 

предприятием является комплекс заводов 
КАМАЗ. Город речного Камского транзита.

Территория для исследования распола-
гается на северо-западе города Набережные 
Челны, вдоль реки Камы, рек Мелекеска 
и Челна.

Рассматриваемая территория ограни-
чена с севера проспектом Яшьлек, с востока 
и юго-востока – проспектом Чулман и ули-
цей Раскольникова, с юга – Набережночел-
нинским проспектом, с юго-запада и запада – 
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вдоль реки Мелекеска до застройками по обе 
стороны до дороги М7, с северо-запада – ре-
кой Кама.

Исследуемый участок включает реку Чел-
на, Мелекеску, прибрежные части рек Кама 
и Шильны.

История города

Первые упоминания о городе датируют-
ся XVII в. В середине XIX в. была построена 
пристань, которая позже стала самым круп-
ным речным портом на реке Кама. Набереж-
ные Челны из богатого торгового села пере-
росли в город с известностью по всей России 
и за рубежом благодаря комплексу заводов 
КАМАЗ [2].

Реки как элемент экологического каркаса

В водно-экологическом каркасе города 
можно выделить три проблемы: доступ к воде, 
благоустройство территории вдоль водного 
объекта и нехватка или отсутствие связи между 
берегами реки.

Территорию вдоль рек фактически можно 
разделить на 4 части, каждая из них имеет свои 
проблемы и недостатки: 

1. Территория вдоль реки Мелекеска по 
обе стороны – отсутствие пешеходных связей 
между частями по обоим берегам реки, имеют-
ся заболоченные территории, поэтому доступ 
к воде ограничен.

2. Река Челна – отсутствует укрепление бе-
регов, пешеходные связи между берегами реки 
не организованы.

Район «Элеваторная гора», промышленные 
территории и жилая застройка – отсутствие 
рекреационных пространств, доступ к воде 
ограничен, нет мест притяжения, имеются сво-
бодные территории (карьеры), немалую часть 
занимают промышленные территории.

3. В прибрежной части с включением жи-
лой застройки до парка Прибрежный (парк 
входит в границы рассматриваемой терри-
тории) – неблагоустроенная или частично 
благоустроенная набережная, ограниченный 
доступ к воде из-за заболоченных участков, 
рекреационные пространства не связаны 
в единый зеленый каркас города, места при-
тяжения не являются таковыми в любое вре-
мя года.

4. Река Шильна с заболоченными участ-
ками – на территории отсутствует доступ 
к воде, не благоустроена территория, связь 
между застройкой города и парком Ниж-
няя Кама осуществляется по единственному 
мосту.

Аналоги отечественного и зарубежного 
опыта преобразования прибрежных терри-
торий

Самара – город в Среднем Поволжье Рос-
сии, центр Поволжского экономического рай-
она и Самарской области, образует городской 
округ Самара.

В ходе анализа были выделены следующие 
характерные черты: 

– связь прибрежной территории с плани-
ровочной структурой города;

– протяженность набережной около 5 км, 
она разделена на 4 части (очереди строитель-
ства), каждая из них решена с учетом разных 
групп населения, с разным функциональным 
наполнением;

– на завершении магистральных улиц, пер-
пендикулярных набережной, расположены 
места и объекты притяжения – площади, кафе, 
вокзал и др.;

– сформированы пешеходные направления 
и веломаршруты;

– разнообразные транспортные связи.
Новосибирск – город-миллионник, центр Си-

бирcкого федерального округа, давно снискав-
ший неофициальное звание «третьей столицы» 
России. Он расположен на юго-востоке Запад-
но-Сибирской равнины, в долине реки Обь. 

Характерные черты:
– прибрежные территории выполняют 

разные функции – благоустроенные набереж-
ные, коммунально-складские территории, объ-
екты транспортной инфраструктуры;

– линия железной дороги разделяет при-
брежную часть от застройки города, безопас-
ное пешеходное движение осуществляется че-
рез эстакады;

– часть селитебной зоны, находящейся 
у воды;

– ПКиО «Михайловская набережная» – 
исторически значимое место города и одна из 
центральных локаций для проведения город-
ских мероприятий.

Дюссельдорф – город на западе Германии, 
в Рейнско-Рурском регионе, административ-
ный центр федеральной земли Северный 
Рейн-Вестфалия и резиденция земельного пра-
вительства округа Дюссельдорф. 

Характерные черты:
– развитая транспортная инфраструктура 

(под променадом – подземный автомобильный 
тоннель);

– сформированные рекреационные про-
странства у воды;

– свободный доступ к воде;
– организована водная инфраструктура (со-

общения между городами);
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– связь прибрежной территории с плани-
ровочной структурой города;

– многофункциональность прибрежной 
территории;

– характерные архитектурные доминанты;
– историко-культурное наследие: Ратуша, 

Старый город, Замковая башня, Базилика Свя-
того Ламберта и другие исторические объекты.

Ограничения на исследуемой террито-
рии. Существующие и планируемые

В данном исследовании учитывались водо-
охранные зоны и иные ограничения, существу-
ющие и предлагаемые.

К существующим ограничениям относятся 
водоохранные зоны в пределах от 50 до 200 м 
от берега. К предлагаемым – такие запреты, как 
строительство на территории или на прибреж-
ных зонах зданий и сооружений промышлен-
ного назначения, среднеэтажных и многоэтаж-
ных зданий, запрет любого строительства.

Последовательность преобразования 
территории

Требуется установить последовательность, 
в которой будут преобразованы участки с выяв-
ленными проблемами. Очередность преобра-
зования зависит от степени сложности терри-
тории, в случае с участком реки Шильна – не 
первоочередное значение [3].

I. Парковая зона
Территория является рекреационным цен-

тром города, прибрежные части частично бла-
гоустроены, но не являются комфортными для 
проведения отдыха.

II. Река Мелекеска
Река имеет заболоченные участки, пеше-

ходная связь между двумя берегами не орга-
низована и небезопасна. Имеется частичное 
преобразование водного объекта с местами 
притяжения.

III. Река Челна и прибрежные части района 
Элеваторная гора.

Берег реки Челна крут, не укреплен. УДС не 
организована, нет мест и объектов притяжения. 

IV. Река Шильна
Река проходит по заболоченным террито-

риям.
Участок располагается в границах города 

между заповедным парком Нижняя Кама и за-
стройкой города.

Меры и решения

Территория I. Парковая зона, набережная, 
жилая зона (рис. 1)

– Укрепление береговой полосы.
– Преобразование парка на основе суще-

ствующих связей.
– Создание логистического терминала на 

базе речного пассажирского порта.
– Создание спортивного комплекса, в ко-

торый будет входить конно-спортивная школа 
(она уже существует).

– Связь порта со спортивным комплексом 
с помощью набережной.

– Единый зеленый каркас на всем участке, 
связь с прилегающими территориями, которые 
также являются территориями исследования [4].

Территория II. Река Мелекеска (рис. 2)
– Сохранение ландшафта с организацией 

пешеходных связей с помощью мостов, пирсов, 
экотроп, такими же способами связать оба бе-
рега реки.

– Создание мест притяжения помимо су-
ществующих.

Территория III. Район Элеваторная гора 
с прилегающими промышленными и жилыми 
зонами (рис. 3)

– Организация объектов и мест притяже-
ния в укрепленных частях набережной.

– Создание единого зеленого каркаса с раз-
ными пространствами на всей территории 
с объединением их со смежными участками ис-
следования.

Рис. 1. Концепция преобразования парковой 
и жилой зон
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Рис. 2. Концепция преобразования 
реки Мелекеска по обоим берегам

Рис. 3. Концепция преобразования района
Элеваторная гора с промышленными 

и жилыми зонами

Рис. 4. Концепция преобразования реки Шильна 
с заболоченными территориями

– Внедрение пешеходных связей района 
Элеваторная гора с застройкой противополож-
ного берега реки Челна.

Территория IV. Река Шильна (рис. 4)
– Сохранение заболоченных территорий 

с внедрением экотроп. Видовые места с пеше-
ходными связями в национальный парк Ниж-
няя Кама.

– Создание заповедника для поддержания 
биологического разнообразия территории, что 
приводит к природному устойчивому разви-
тию [5].

Связь всех частей осуществляется с помо-
щью зеленого каркаса, а именно скверов, буль-
варов, набережных.

Вывод. Для решения отмеченных про-
блем и предлагаемых стратегий необходи-
мо создание режимов землепользования для 
водно-экологического каркаса наравне с ре-
жимом земель особо охраняемых природных 
территорий [6–9].

Прибрежные территории несомненно 
требуют разномасштабных преобразований, 
но главным является обеспечение простран-
ственного баланса, связанного с сохранением 
природных ресурсов, внедрением новых пе-
шеходных связей, и формирование развитых, 
событийно наполненных общественных про-
странств [10].



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3123

А. Г. Вайтенс, Е. Е. Барышникова 

3. Mikhalcheva S.G. Gradostroitel’nyj i landshaftno-
vizual’nyj analiz [Urban planning and landscape-visual 
analysis: textbook]. Penza, PGUAS, 2016. 120 p.

4. Shaftoe H. Convivial Urban Spaces: Creating Ef-
fective Public Places. Н., 2008. 161 p.

5. Litvenkova I.A. Ekologiya gorodskoj sredy: 
urboekologiya [Ecology of the Urban Environment: Ur-
boecology]. Vitebsk, Publishing house of UO “VSU im. 
P.M. Masherova “, 2005. 163 p.

6. Lekareva N.A. “Green” standards and “green” 
building development. Gradostroitel’stvo i arhitektura 
[Urban Construction and Architecture], 2011, vol. 1, no. 
1, pp. 6-9. (in Russian) DOI:10.17673/Vestnik.2011.01.1.

7. Litvinov D.V. Geomorphological analysis of the 
landscape of coastal zones of large cities of the middle 
of volga region. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban 
Construction and Architecture], 2011, vol. 1, no. 2, pp. 
36-38. (in Russian) DOI:10.17673/Vestnik.2011.02.9.

8. Litvinov D.V. Principles of zoning of coastal territo-
ries depending on city planning structures (on the example 
of cities of the volga region). Gradostroitel’stvo i arhitektura 
[Urban Construction and Architecture], 2011, vol. 1, no. 3, 
pp. 32-34. (in Russian) DOI:10.17673/Vestnik.2011.03.8.

9. Rozhdestvenskaya E.S. Сonception of analysis 
and typologie of the contact zones through the example of 
intraurban ponds of samara. Gradostroitel’stvo i arhitektura 
[Urban Construction and Architecture], 2011, vol. 1, no. 
4, pp. 24-29. (in Russian) DOI:10.17673/Vestnik.2011.04.5.

10. Nefedov V.A. Gorodskoj landshaftnyj dizajn 
[Urban landscape design: textbook]. SPb., Lyubavich, 
2012. 320 p.

6. Лекарева Н.А. «Зеленые» стандарты и разви-
тие «зеленого» строительства // Градостроитель-
ство и архитектура. 2011. №1. С. 6–9. DOI:10.17673/
Vestnik.2011.01.1.

7. Литвинов Д.В. Геоморфологический анализ 
ландшафта прибрежных зон крупных городов сред-
него Поволжья // Градостроительство и архитектура. 
2011. №2. С. 36–38. DOI:10.17673/Vestnik.2011.02.9.

8. Литвинов Д.В. Принципы зонирования при-
брежных территорий в зависимости от планировоч-
ной структуры города (на примере городов Повол-
жья) // Градостроительство и архитектура. 2011. №3. 
С. 32–34. DOI:10.17673/Vestnik.2011.03.8.

9. Рождественская Е.С. Концепция анализа 
и типология контактных зон на примере внутриго-
родских водоемов Самары // Градостроительство 
и архитектура. 2011. №4. С. 24–29. DOI:10.17673/
Vestnik.2011.04.5.

10. Нефедов В.А. Городской ландшафтный ди-
зайн. СПб. : Любавич, 2012. 320 с.

REFERENCES

1. Strategiya social’no-ekonomicheskogo razvitiya Respubliki 
Tatarstan do 2030 goda [the Strategy of socio-economic devel-
opment of the Republic of Tatarstan until 2030].

2. Strategiya social’no-ekonomicheskogo razvitiya 
municipal’nogo obrazovaniya gorod Naberezhnye CHelny do 
2030 goda [the Strategy for the socio-economic devel-
opment of the municipality of the city of Naberezhnye 
Chelny until 2030].

Об авторах:

ВАЙТЕНС Андрей Георгиевич
доктор архитектуры, профессор кафедры 
градостроительства 
член Союза архитекторов России, Советник РААСН
Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет
190005, Россия, г. Санкт-Петербург, 
ул. 2-ая Красноармейская, 4
E-mail: vaytens@lan.spbgasu.ru

VAYTENS Andrey G.
Doctor of Architecture, Professor 
of the Urban Planning Chair
Saint-Petersburg State University of Architecture 
and Civil Engineering
190005, Russia, Saint Petersburg, 
2nd Krasnoarmeyskaya str., 4
E-mail: vaytens@lan.spbgasu.ru

БАРЫШНИКОВА Елизавета Евгеньевна
магистр 2-го курса кафедры градостроительства
Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет
190005, Россия, г. Санкт-Петербург, 
ул. 2-ая Красноармейская, 4
E-ma il: elisanroy@yandex.ru

BARYSHNIKOVA Elizaveta E.
Master’s Degree Student
Saint-Petersburg State University of Architecture 
and Civil Engineering
190005, Russia, Saint Petersburg, 
2nd Krasnoarmeyskaya str., 4
E-mail: elisanroy@yandex.ru

Для цитирования: Вайтенс А.Г., Барышникова Е.Е. Развитие водно-экологического каркаса в границах города 
Набережные Челны, Республика Татарстан // Градостроительство и архитектура. 2022. Т. 12, № 3. С. 119–123. 
DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.16.
For citation: Vaytens A.G., Baryshnikova E.E. Development of the Water and Environmental Framework within the 
Borders of Naberezhny Chelny City, Republic of Tatarstan. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and 
Architecture], 2022, vol. 12, no. 3, pp. 119–123. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.16.



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 124

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

УДК 712.1 DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.17 

С. А. ГАРДТ, 
И. Д. АЛЕКСЕЕВА, 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИРОДНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАРКАСА 
ГОРОДА ЗЕЛЕНОДОЛЬСКА КАЗАНСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ

FORMATION FEATURES OF NATURAL- ECOLOGICAL FRAMEWORK 
IN ZELENODOLSK CITY, KAZAN AGGLOMERATION

Статья посвящена исследованию проблем форми-
рования природно-экологического каркаса в исто-
рически сложившейся планировочной структуре 
центрального района города Зеленодольска. Сегодня 
зеленые насаждения выполняют не только эколо-
гические, но и социально-экономические функции. 
Следовательно, развитая система природно-эколо-
гического каркаса позволяет сформировать иден-
тичную, устойчивую и гибкую планировочную 
структуру. В ходе исследования был проведен ком-
плексный градостроительный анализ существую-
щей ситуации для выявления проблем исследуемой 
территории. По итогу исследования была пред-
ложена концепция по формированию целостного 
природно-экологического каркаса, благоустройства 
новых открытых общественных пространств 
и повышения уровня озеленения. Предлагаемая кон-
цепция развития позволяет задать новый вектор 
развития Зеленодольска – как инвестиционно-при-
влекательного города Казанской агломерации.

The article is devoted to the study of the problems of 
the formation of the natural and ecological framework 
in the historically established planning structure of the 
central district of the city of Zelenodolsk. Today, green 
spaces perform not only ecological, but also socio-eco-
nomic functions. Consequently, the developed system of 
the natural-ecological frame makes it possible to form 
an identical, stable and fl exible planning structure. In 
the course of the study, a comprehensive urban plan-
ning analysis of the current situation was carried out 
to identify the problems of the study area. As a result of 
the study, a concept was proposed for the formation of a 
holistic natural and ecological framework, the improve-
ment of new open public spaces and an increase in the 
level of landscaping. The proposed concept of develop-
ment allows you to set a new vector for the development 
of Zelenodolsk – as an investment-att ractive city of the 
Kazan agglomeration.

Ключевые слова: Казанская агломерация, природ-
но-экологический каркас, благоустройство откры-
тых общественных пространств, формирование 
экологических коридоров, преобразование промыш-
ленных территорий, формирование набережной 
Волги, активизация экономически привлекатель-
ных территорий, улучшение архитектурно-худо-
жественного облика города

Keywords: Kazan agglomeration, natural and eco-
logical framework, improvement of open public spaces, 
formation of ecological corridors, transformation of in-
dustrial territories, formation of the Volga embankment, 
activation of economically att ractive territories, im-
provement of the architectural and artistic appearance 
of the city

Природно-экологический каркас – это 
единая целостная зеленая система, которая 
включает в себя лесопарки, парки, бульвары, 
скверы и малые сады. 

Актуальность исследования обусловлена 
мероприятиями генерального плана и страте-
гией социально-экономического развития. Ис-
следование направлено на усовершенствование 
планировочной структуры, создание благопри-
ятной среды жизнедеятельности, сохранение 
природного и культурного наследия. Целост-
ность природно-экологического каркаса дости-
гается путем объединения водно-зеленых при-

родных объектов экологическими коридорами. 
В настоящее время доступ к водным ресурсам 
служит конкурентным преимуществом города 
Зеленодольска, играет важную роль в форми-
ровании городской среды и выполняет значи-
мую функцию в жизни горожан.

Целью исследования является разработка 
концепции по формированию природно-эко-
логического каркаса, благоустройства новых 
открытых общественных пространств и повы-
шения уровня озеленения. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следу-
ющие задачи исследования:
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1. Проанализировать историческое разви-
тие города. 

2. Провести градостроительный анализ ис-
следуемой территории.

3. Проанализировать существующее состо-
яние озеленения территории.

4. Проанализировать существующие от-
крытые общественные пространства.

5. Выявить проблемы территории цен-
трального района. 

6. Определить роль благоустройства горо-
да в формировании городской среды.

7. Изучить теоретико-методологические ос-
новы городского благоустройства и озеленения.

8. Изучить отечественный и зарубежный опыт.
9. Предложить принципы преобразования 

природно-экологического каркаса.
10. Разработать концепцию по формирова-

нию единого природно-экологического каркаса.
Главной задачей формирования природ-

но-экологического каркаса является разработка 
мероприятий по созданию «зеленых» коридоров 
между существующими природными ядрами. 

Объектом исследования является природ-
но-экологический каркас центрального района.

Предметом исследования является поиск 
ландшафтно-градостроительных и урбоэколо-
гических подходов по формированию экологи-
ческих коридоров. 

Границами исследования выступает Куй-
бышевское водохранилище, граница республики 
Марий-Эл, Зеленодольское лесничество и желез-
ная дорога по направлению Казань – Йошкар-Ола. 

Административное расположение

Зеленодольск – один из молодых инду-
стриально развитых городов Республики Та-
тарстан, расположен на левом берегу Волги, 
в 38 км от Казани. Является вторым по зна-

чимости субъектом Казанской агломерации, 
Столичного экономического района Татарста-
на и Казанско-Зеленодольского территориаль-
но-промышленного узла (рис. 1).

Площадь территории города Зеленодоль-
ска составляет 37,7 км²; численность населе-
ния – 100 039 человек на 2020 год; средняя плот-
ность населения – 2 633 чел./км².

С точки зрения структуры экономики в те-
кущей ситуации, а также в перспективе город 
Зеленодольск является ведущим промышлен-
ным и научно-образовательным центром Ка-
занской агломерации, учитывая его особую 
значимость для социально-экономическо-
го развития Республики Татарстан и России 
(основной заказ для промышленных пред-
приятий города Зеленодольска формируется 
федеральным центром). На территории Зеле-
нодольска сосредоточено большое количество 
промышленных предприятий, чья продукция 
потребляется не только на внутреннем рынке, 
но и экспортируется во многие страны мира 
[1]. В будущем через территорию Зеленодоль-
ского муниципального района пройдет высо-
коскоростная магистраль, завершится созда-
ние крупного мультимодального комплекса 
в соответствии с задачами, поставленными 
президентом РФ, важным направлением раз-
вития станет вовлечение в хозяйственный 
оборот водных путей. Все это является убеди-
тельным аргументом в пользу формирования 
города Зеленодольска как второго ядра Казан-
ской агломерации [2]. 

История возникновения

Территория будущего города и его окрест-
ности были издавна освоены человеком. Исто-
рия образования самого города начинается 
около 1820 г. Середина 90-х гг. XIX в. является 

Рис. 1. Схема административного расположения города Зеленодольска 
на территории Республики Татарстан
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началом зарождения производственных пред-
приятий будущего города. С 1901–1902 гг. на-
чинает застраиваться вторая надпойменная 
терраса. В 1903 г. был разработан первый ге-
неральный план Паратского затона. В 40-х гг. 
город Зеленодольск являлся промышленным 
центром Татарии, насчитывающим в своём 
составе восемь предприятий, из которых два – 
оборонного значения. Большинство промыш-
ленных предприятий Зеленодольска являются 
градо- и бюджетообразующими, в производ-
ственной сфере занято более 40 % трудоспо-
собного населения города. По результатам 
исследования процессов исторического разви-
тия установлено, что территория всегда разви-
валась как промышленная со строительством 
жилья к промышленным территориям и не ме-
няла своей направленности. Из-за особенности 
планировочной организации город не имеет 
организованных выходов к реке. 

Анализ существующего природно-
экологического каркаса

Рельеф территории города имеет общий 
уклон к р. Волге и пересечен в северной и вос-
точной частях оврагами. Абсолютные отметки 
рельефа колеблются в пределах 54–110 м, т. е. 
разность между верхней и нижней частями 
города составляет 56 м. Геоморфологически 
территория города приурочена к пойменной 
и к двум надпойменным террасам. Пойменная 
терраса характеризуется сравнительно спокой-
ным рельефом (абс. отметки 40–57 см), заболо-
чена и имеет в своих границах ряд мелких озер. 

Первая надпойменная терраса возвышается 
над поймой на 10-16 м и имеет ширину 1–2 км. 
Эта терраса является местом расположения всех 
крупных заводов, железнодорожного хозяйства, 
станции «Зеленый Дол» и части города.

Вторая надпойменная терраса расположе-
на в 2 км от берега Волги и отделена от первой 
крутым уступом высотой 40–60 м. Поверхность 
второй надпойменной террасы имеет в боль-
шом количестве как отрицательные, так и по-
ложительные формы рельефа. На территории 
города встречаются заболоченные участки, ко-
торые соответствуют понижениям рельефа [3].

Природные составляющие представлены ов-
ражными системами, рекой Волгой, озерами, ле-
сом и луговыми территориями. По итогу анализа 
существующего природно-экологического карка-
са выявлено, что природные объекты разбросаны 
по территории, в центре района прослеживаются 
зеленые клинья в виде бульваров, но в целом при-
родно-экологический каркас не сформирован, он 
не имеет целостности между зелеными ядрами, 
отсутствуют выходы к акватории реки Волги. 

Проблематика исследуемой территории

Промышленные предприятия расположе-
ны на юге, вдоль берега реки Волги, и сыграли 
большую роль в развитии города в экономиче-
ском и демографическом аспекте, но с совре-
менной точки зрения сложившаяся ситуация 
выглядит удовлетворительно. По результа-
там комплексного градостроительного анали-
за было выявлено, что территория обладает 
природным потенциалом для дальнейшего 
её развития – формирования новых элемен-
тов экологического и транспортного каркаса, 
трансформации функциональной и планиро-
вочной структуры городских территорий, вос-
становления комфортной и безопасной соци-
ально-ориентированной среды (рис. 2).

Выявленные проблемы:
– отсутствие целостности зеленого каркаса;
– монотонность озеленения;
– недостаточность благоустройства вдоль 

линейных объектов;
– отсутствие качественного благоустрой-

ства внутри дворового пространства;
– отсутствие видового и ландшафтного раз-

нообразия;
– наличие стихийных парковок;
– недостаточное количество транспортных 

и пешеходных связей;
– отсутствие благоустройства прибрежной 

территории;
–  отсутствие  развитой  сети  водного 

транспорта .
Для поиска решения выявленных проблем 

был проведен анализ отечественного и зару-
бежного опыта в практическом и теоретиче-
ском исследовании [6-10] По итогу анализа, 
было выделено 4 основных элемента форми-
рования природного-экологического каркаса 
в мировой практике: 

– равномерно распределенные крупные го-
родские парки;

– зеленое кольцо города;
– зеленые клинья, соединяющие окраину 

и городской центр;
– благоустроенные околоводные территории. 

Принципы формирования природно-
экологического каркаса

1. Экологичность достигается путем фор-
мирования единого природно-экологического 
каркаса на всей территории центрального рай-
она. Уровень озеленения повышается за счет 
рекультивации, улучшения качества и ланд-
шафтного разнообразия зеленых насаждений. 

2. Непрерывность достигается путем созда-
ния экологических коридоров, которые способ-
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Рис. 2. Схема анализа линейного и точечного типа 
открытых зеленых пространств исследуемой территории

ствуют непрерывному и безопасному пешеход-
ному движению.

3. Доступность формируется путем создания 
новых пешеходных мостов и транспортных путе-
проводов. Доступность прибрежной зоны достига-
ется путем пробивки и благоустройства новых улиц. 

4. Разнообразие зеленых пространств вы-
полняется путем расширения классификации 
открытых общественных пространств. Очистка 
и преобразование заброшенных территорий.

5. Объединение жилой части и прибрежной 
зоны осуществляется путем создания новых 
транспортных и пешеходных связей жилой ча-
сти с прибрежной зоной. Объединение терри-
торий за счет формирования веломаршрутной 
сети для средств индивидуальной мобильности.

6. Трансформация территории формирует-
ся за счет переноса промышленных объектов на 
периферию города. Преобразование промыш-
ленных территорий в новые многофункцио-
нальные места социальной активности. 

Концепция формирования природно-
экологического каркаса

В основу концепции была взята идея ге-
нерального плана 1975 года. Расчетный срок 
действия его пришелся на годы перестройки 
и вследствие социально-экономических пере-
мен, произошедших в стране и в градостро-
ительной политике в частности, не удалось 
реализовать отдельные значимые положения ге-
нерального плана. Главной задачей предыдуще-
го генерального плана города было обеспечение 
выхода к реке. Она решалась в комплексе с дру-
гими задачами: формированием общегородско-
го центра, выносом производства шпалопропи-
точного завода, проработка улично-дорожной 
сети, переносом городских очистных сооруже-
ний в район железнодорожной ст. Атлашкино. 
Эти задачи в жизни не были реализованы [2].

В результате анализа были выделены три 
приоритетные задачи генерального плана, ре-
шение которых легло в основу концепции.
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1. Полная или частичная реконструкция про-
изводственных территорий путем обновления, 
уплотнения их застройки и создания разветвлен-
ной транспортно-инженерной и природоохран-
ной инфраструктур, обеспечивающих рациональ-
ное и эффективное использование территорий.

2. Развитие рекреационных территорий по-
средством формирования водно-зеленого каркаса, 
которое позволит улучшить экологическое состо-
яние городской среды и повысит выразительность 
архитектурно-художественного облика города.

3. Реконструкция и благоустройство ло-
дочных станций, строительство мастерских для 
ремонта и обслуживания индивидуального 
водно-моторного транспорта [3].

Все мероприятия концепции направлены 
на создание единой архитектурно-планировоч-
ной структуры жилого района и прибрежной 
промышленной территории, а также обеспече-
ние экологической безопасности района. 

Классификация открытых озелененных 
территорий центрального района города Зеле-
нодольска произведена в соответствии с обще-
принятой типологией объектов общественного 
озеленения города и представлена в табличной 
форме. Классификация позволила представить 
имеющийся в районе состав объектов озелене-
ния, определить площадь озелененных террито-
рий по отдельным объектам. В концепции пред-
лагается расширение классификации открытых 
общественных пространств путем озеленения 
улиц, благоустройство буферных зон, новых буль-
варов и скверов; организация внутридворового 
пространства, внедрение современных игровых 
площадок; озеленение площадей перед торговы-
ми центрами; формирование экопарка на месте 
оврага; создание малых садов между кварталами; 
благоустройство спортивных площадок; фор-
мирование тематических парков, мультифунк-
циональных пространств, экопарков с болотами 
и благоустройством набережной.

Очередность формирования концепции
 
1 этап. В первую очередь была рассмотрена 

целостность природно-экологического каркаса. 
На данном этапе концепцией предлагаются меро-
приятия по созданию целостного природно-эколо-
гического каркаса путем объединения разрознен-
ных территорий зелеными коридорами, которые 
включают в себя озеленение внутриквартальных 
проходов и выделение новых транспортно-пеше-
ходных экологических коридоров на прибрежной 
зоне. Строительство новых пешеходных перехо-
дов и транспортных путепроводов позволит уве-
личить доступность прибрежной зоны и свяжет 
центральный и восточный районы. Система эко-
логических коридоров позволяет внедрить сеть 

веломаршрута, обеспечивая безопасность для пе-
шехода, водителя и велосипедиста [5].

2 этап. Для возможности включения аквато-
рии реки в структуру города, на 2 этапе предлага-
ются мероприятия по переносу промышленных 
предприятий на периферию города с привязкой 
к дороге регионального значения. Для активиза-
ции экономически-привлекательных террито-
рий предлагается преобразование промышлен-
ных территорий в новые многофункциональные 
и общественно-деловые центры с культурно-до-
суговым и образовательным видом деятельности. 
Новая прибрежная зона станет местом притяже-
ния людей. Предлагается создание речного порта 
для развития водного транспорта и туристского 
потенциала. Преобразование прибрежной тер-
ритории позволит улучшить архитектурно-худо-
жественный облике города. 

3 этап. На данном этапе предлагается со-
здание бульварного кольца, экологических ко-
ридоров и экопарка. Бульварное кольцо вклю-
чает в себя существующие центральные улицы 
и планируемые к развитию главные улицы севе-
ро-восточной части района. Его формирование 
направлено на развитие сети общественного 
транспорта, улучшение фронта застройки вдоль 
улиц, и постепенное развитие северо-восточ-
ной части района. Зеленое кольцо нанизывает 
на себя как объекты культурного наследия, так 
и объекты общественно-делового и культур-
но-развлекательного назначения, что является 
основой туристического маршрута [11]. Эколо-
гические коридоры позволяют объединить цен-
тральную часть с периферией района и главны-
ми водно-зелеными объектами. Экологические 
коридоры способствуют созданию непрерывной 
сети природно-экологического каркаса. Форми-
рование экопарка на территории оврага в север-
ной части позволяет обеспечить рекреационны-
ми территориями жителей периферии района.

4 этап. На данном этапе предлагаются точеч-
ные изменения, благоустройство околоводных 
территорий, создание набережной, внедрение 
малых садов между кварталами, создание новых 
скверов и аллей, благоустройство площадей пе-
ред торговыми центрами и благоустройство вну-
тридворового пространства. Для включения реки 
в структуру общественного транспорта предлага-
ется благоустройство существующих и организа-
ция новых пристаней для малых судов.

Выводы. Река – один из самых ценных ре-
креационных и экологических активов города. 
Качественное преобразование береговой ли-
нии, формирование нового природного про-
странства для общения и отдыха – глобальный 
тренд, реализованный во многих странах.

На сегодня природно-экологический кар-
кас города Зеленодольска не сформирован, при-
родные объекты разрознены урбанизированной 
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средой и не имеют целостности между собой. 
Существующие зеленые открытые обществен-
ные пространства разбросаны по территории 
и не имеют связей между собой. Расположение 
на берегу Волги и соседство с лесопарковой тер-
риторией формирует высокий рекреационный 
потенциал для города Зеленодольска. Особен-
ностями формирования природно-экологиче-
ского каркаса выступает комплекс мероприятий, 
этапы которого выполнены с учетом перепадов 
отметок рельефа, месторасположением природ-
ных объектов и зеленых открытых общественных 
пространств, исторически сложившейся плани-
ровочной структурой района, промышленных 
предприятий, препятствующие выходу к Волге – 
главной артерии Поволжья.

В результате концепции по формированию 
природно-экологического каркаса были пред-
ложены мероприятия по совершенствованию 
планировочной структуры центрального райо-
на города Зеленодольска. Комплексный подход 
предполагает обеспечение доступа к акватории за 
счет мероприятий по переносу промышленных 
предприятий на периферию города, активизацию 
экономически привлекательных территорий, за 
счет преобразования промышленных территорий 
в новые комфортные общественные пространства, 
гармонизацию городской среды, развитие водно-
го транспорта и туристского потенциала.

Рекреационные зоны являются ключевыми 
точками роста и бюджетообразующими отрасля-
ми для многих секторов экономики. Предлагаемая 
концепция позволяет задать новый вектор разви-
тия Зеленодольска – как инвестиционно-привле-
кательного города Казанской агломерации. 
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Ю. В. БОЧАРОВА, 
М. Т. ХРЮКИНА

ТЕРРИТОРИЯ И ОБЪЕКТЫ ЗАВОДА ИМЕНИ М.В. ФРУНЗЕ
В КОНТЕКСТЕ РАЗВИТИЯ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ ГОРОДА ПЕНЗЫ

TERRITORY AND OBJECTS OF THE PLANT NAMED AFTER M.V. FRUNZE IN THE 
CONTEXT OF URBAN ENVIRONMENT DEVELOPMENT IN PENZA

Рассмотрены объекты, расположенные на терри-
тории градообразующего предприятия «Завод имени 
М.В. Фрунзе» («ЗиФ»), построенные в дореволюци-
онный период 1914–1916 гг. Данные объекты пред-
ставляют интерес для сохранения и преемственно-
сти исторической архитектурной среды в условиях 
современной застройки. На основе натурных обсле-
дований и архивных материалов рассмотрены водо-
напорная башня системы инженера П.Л. Пастерна-
ка и фрагмент производственного цеха как одни из 
первых примеров применения монолитного железо-
бетона в России и с целью сохранения идентично-
сти в контексте развития городской среды.

The objects located on the territory of the city-forming 
enterprise “Frunze Plant” (“ZIF”), built in the pre-rev-
olutionary period of 1914-1916, are considered. These 
objects are of interest for the preservation and continui-
ty of the historical architectural environment in the con-
ditions of modern development. Based on fi eld surveys 
and archival materials, the water tower of the engineer 
P.L. Pasternak system and a fragment of a production 
shop are considered as one of the fi rst examples of the 
use of monolithic reinforced concrete in Russia and in 
order to preserve identity in the context of urban devel-
opment.

Ключевые слова: идентичность архитектур-
ной среды, история промышленной архитектуры, 
история монолитных конструкций, инженер П.Л. 
Пастернак, реновация промышленной территории

Keywords: identity of the architectural environment, 
history of industrial architecture, history of monolithic 
structures, engineer P.L. Pasternak, renovation of in-
dustrial territory

Актуальность работы определяется высо-
кой степенью заинтересованности инвесторов, 
власти и гражданского общества в реновации 
крупной промышленной территории в цен-
тральной части города Пензы, с сохранением 
объектов, представляющих культурную цен-
ность и определяющих идентичность города.

Методология исследования – сочетание 
исторического и сравнительного анализа на 
основе натурного обследования объектов и тер-
ритории и изучения архивных материалов. 

Хронологические границы исследова-
ния – период 1914–1916 гг.

Введение. Город Пенза имеет не так мно-
го объектов архитектурного наследия по срав-
нению с крупными мегаполисами. Поэтому 
каждый такой объект вызывает повышенный 
интерес. Особую ценность представляют ори-
гинальные сооружения, не имеющие аналогов. 
Самобытность («идентичность») городской сре-
ды во многом определяется именно сохранени-
ем и приспособлением к современным услови-
ям такого рода объектов [1–6]. 

Одним из символов города долгое время 
являлся ЗиФ (завод имени М.В. Фрунзе, вело-

сипедный завод, с основания – Трубочный за-
вод) – крупнейшее в городе предприятие. За-
вод имени М.В. Фрунзе в Пензе расположен 
севернее центральной части города в границах: 
с севера – радиозавод (ул. Литвинова), с восто-
ка – железнодорожная станция Пенза 4, с запа-
да – часовой завод и ул. Заводская, с юга гра-
ничит с улицами Ленина и Заводское шоссе. 
С начала 2000-х гг. предприятие не функциони-
рует и его территория (55 га), расположенная 
в центральной части города, не используется.

На сопредельных территориях сохра-
нились объекты, имеющие признаки исто-
рической ценности (Дом культуры, много-
квартирные жилые дома, здания гимназии 
и музыкальной школы – постройки 40-50-х гг. 
XX в.), часовой и радиозаводы, ПензГТУ, техно-
парк Паршин, Дом культуры имени Кирова. 
Территория по функциональному назначению 
и характеру использования относится к про-
мышленной территории.

Помимо общей сохраняющейся памяти 
о заводе у населения, на территории располо-
жены памятники и артефакты двух периодов.

Первый период – начало строительства за-
вода военного профиля (1914–1917 гг.). Два объ-



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 132

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

екта этого времени имеют статус памятников 
исторического наследия (водонапорная башня 
и здание заводоуправления).

Второй период – советское время (1920–
1960 гг.). Объекты этого периода не защищены 
статусом исторического наследия.

В данной работе рассмотрены объекты 
на территории завода, построенные в пери-
од 1914–1917 гг., относящиеся к разным типам 
архитектуры и представляющие интерес с точ-
ки зрения сохранения идентичности и преем-
ственности территории : здание заводоуправ-
ления, промышленные здания цехов (корпуса 
А и Б как возможность фрагментарного сохра-
нения) и водонапорная башня. 

Основная задача заключается в создании 
информационного пространства с целью со-
хранения статусных памятников архитектуры 
и менее статусных, но исторически ценных объ-
ектов, их рационального интегрирования в со-
временную среду при неизбежной реновации 
промышленной территории, а также – в пред-
ложениях по разумному приспособлению 
исторических объектов в условиях перспективы 
обновления архитектурной среды.

Историческая справка 

Завод имени М.В. Фрунзе в Пензе, рас-
положенный по адресу ул. Ленина, 3, начал 
формироваться в период Первой мировой 
войны с 1914 по 1916 гг., до начала революции 
и гражданской войны как Трубочный завод, 

на котором изготавливались дистанционные 
взрывательные трубки двойного действия, т. е. 
взрывавшиеся при ударе или через рассчитан-
ное время. Функционировал завод до 90-х гг. 
XX в. Как в Первую мировую войну, так и во 
Вторую мировую войну завод работал на обо-
рону Отечества.

Во время Первой мировой войны из приф-
ронтовой полосы в глубь страны эвакуирова-
лись заводы. Для эвакуированных заводов стро-
ились новые здания с широким применением 
нового строительного материала железобето-
на для конструкций производственных цехов 
и технических сооружений. Объекты, которые 
будут рассматриваться в статье, строились в пе-
риод 1914–1916 гг., относятся к разным типам 
архитектуры – это административное здание 
заводоуправления, промышленные здания, 
производственные цеха А и Б, техническое со-
оружение Водонапорная башня.

1. Административное здание заводоуправ-
ления было построено в 1915 г., в настоящее 
время после реставрации находится в хорошем 
состоянии. Здание построено по типовым про-
ектам двухуровневых административных зданий 
с характерной структурой плана, которая дер-
жится на продольной оси, на центральной попе-
речной оси ризалитом в плане выступает парад-
ная часть здания с портиком на втором уровне. 
Завершается центральный ризалит двускатной 
кровлей, организующей фронтон, который дер-
жится на шести колоннах дорического ордера. 
Цокольный этаж декорирован рустом. Органи-

Рис. 1 . Объекты разных периодов, расположенные на территории ЗиФ: водонапорная башня (1916 г.); 
здание заводоуправления (1916 г.); фонтан на территории (50-е гг. ХХ в.)
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зация внутреннего пространства центрального 
ризалита построена по традициям планировок 
дома-дворца. На поперечной оси держатся две 
входные группы – парадная со стороны сквера 
и вход с территории завода. Подъем на второй 
этаж организован двухмаршевой лестницей. 
Парадный холл перед лестницей делится пе-
репадами уровня пола, традиционно разделяя 
пространство, как в доме-дворце, на холодные 
сени и теплые. По характеру архитектурных 
приемов и стилизации форм элементов декора-
тивной пластики здание относится к направ-
лению неоклассицизма, которое развивалось 
внутри стиля модерн, это стилевое решение 
соответствует времени постройки. Объект яв-
ляется памятником культурного наследия ре-
гионального значения.

2. К промышленным сооружениям обо-
значенного периода относятся два цеха, со-
хранность которых определяется ниже удов-
летворительного. Сохранились опорные 
железобетонные конструкции, конструкции 
перекрытий и фрагменты фасадных стен.

Производственные цеха дореволюцион-
ного строительства представляют интерес не 
только с точки зрения городской и заводской 
истории, но и как одни из первых примеров 
применения монолитных железобетонных кон-
струкций в российском строительстве. 

Это производственный цех А – автор про-
екта не известен; производственный цех Б – по-
строеный по проекту П. Л. Пастернака. В плане 

оба цеха имеют вытянутую на продольной оси 
прямоугольную структуру плана. На попереч-
ных осях ритмично устраивается ряд цехов, по-
ставленных в соответствии со своей функцией 
и соединенных между собой на поперечных 
осях сквозными проемами [7] (рис. 2).

В производственном цехе А при осмотре 
выявлены дополнительные опорные конструк-
ции в виде сплошных перегородок между цеха-
ми, что делает пространство более замкнутым 
и темным. В перекрытии устроены ленточ-
ные прямоугольные фонари с вертикальным 
остеклением, такой тип фонаря имеет малую 
световую активность. На фасаде активно ис-
пользуется кирпичная кладка, организуя пря-
моугольные световые проемы высотой всего на 
три модуля. В формах оконных проемов в там-
бурах цеха и в декоративных элементах фа-
садной стены прослеживаются декоративные 
приемы стиля модерн, соответственно время 
строительства вписывается в временные грани-
цы с 1914 по 1916 гг. [7].

На сравнительном анализе рассмотрим про-
изводственный цех Б, который строился первым 
в 1914 г. по проекту инженера Петра Леонтьевича 
Пастернака (швейцарский и российский инже-
нер-строитель, ученый в области строительной 
механики, железобетонных конструкций, доктор 
технических наук, 1885–1963). В советский период 
за свою практическую и научную деятельности 
в 1956 г. он был удостоен звания Академика Ака-
демии строительства и архитектуры СССР. 

С 1914 до 1920 гг. П.Л. Пастернак работал 
главным инженером Черноморского строи-
тельного общества в Петрограде. В Пензенской 
губернии действовало Черноморское Стро-
ительное Общество Пензенское отделение, 
это подтверждают архивные материалы. Из 
переписки Хозяйственно-Строительной Ко-
миссии с Черноморским Строительным Об-
ществом в Петрограде, а также из научного 
труда П. Л. Пастернака по железобетонным 
конструкциям, специального курса, изданного 
в 1961 г. установлено авторство проекта произ-
водственного цеха Б [7].

Рис. 2. Модель конструкций цеха А (а), чертеж фасада цеха Б (б) 

а

б
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литных рам, безраскосных ферм, наклонных ба-
лок, фонарных конструкций. Историческая ре-
конструкция формы и фасадов одного из цехов 
показана на рис. 2. Рациональное сохранение 
хотя бы небольшого фрагмента цеха как объ-
екта с характерной промышленной архитекту-
рой, на наш взгляд, может быть рентабельным 
и сохранит преемственность и идентификаци-
онные качества территории [8].

3. К техническому сооружению на террито-
рии Трубочного завода 1915–1916 гг. относится 
водонапорная башня патентованной системы 
инженера В.Г. Шухова «на 50 000 ведер воды» вы-
сотой 50 м из монолитного железобетона [7] – со-
держится в реестре памятников регионального 
значения. Современное состояние – аварийное 
[8]. Данный объект является памятником куль-
турного наследия регионального значения [7].

В отличие от водонапорной башни проекта 
инженера В.Г. Шухова, с применением гипер-
болоидной конструкции, состоящей из сетча-
той металлической структуры, с незамкнутой 
поверхностью, которая образуется благодаря 
вращению гиперболы вокруг оси, в проекте 
инженера П.Л. Пастернака будет использовать-
ся монолитная железобетонная конструкция 
для башни стаканного типа, о которой он пи-
шет в Специальном курсе по железобетонной 
конструкции: «Железобетонная водонапорная 
башня высотой 35 м с железобетонным резерву-
аром емкостью 250 м3, построенная в 1916 г. 
в Пензе. Башня монолитной конструкции со-
стоит из шести наклонных колонн, связанных 
между собой горизонтальными перекрытиями. 
По оси башни устроен железобетонный ствол 

В России в 1911 г. были изданы первые тех-
нические условия и нормы для железобетон-
ных сооружений по технологии, запатентован-
ной Франсуа Геннебик во Франции еще в 1892 г. 
Ф. Геннебик изобрел железобетонные перекры-
тия с ребристой системой, в которой вместо 
железных подпорных балок под бетонными 
перекрытиями использовалась монолитная на 
стыках ребристая железобетонная плита, арми-
рованная стальными стержнями круглого сече-
ния, эти стержни можно было загибать и сце-
плять вместе, стальные в отличие от железных 
работали на сжатие и разжатие при разной 
температуре. Такая конструкция позволяла 
делать долговечные большепролетные пере-
крытия и обходилась дешевле заказчикам, так 
как в отличие от железных конструкций была 
огнеупорная и не требовала ежегодного ухода. 

В период Первой мировой войны россий-
скими инженерами был построен целый ряд 
большепролетных конструкций для разного 
типа промышленных зданий в разных городах. 
Именно такой тип конструкции был исполь-
зован инженером П.Л. Пастернаком при стро-
ительстве производственного цеха Б, который 
давал возможность отказаться от опорных стен, 
ограничивающих пространство. В перекрытии, 
в отличие от прямоугольного типа, была устро-
ена более сложная конструкция ленточного 
треугольного фонаря, такой тип фонаря имеет 
профиль треугольников с наклоном остеклен-
ных поверхностей к горизонту на 45 град, отли-
чается хорошим светотехническим качеством, 
поэтому его применяют только с целью осве-
щения и устраивают со сплошным остеклени-
ем. Преимущество железобетонной конструк-
ции, помимо большепролетных перекрытий, 
позволяло делать их разной конфигурации 
и увеличивать высоту цеха. Благодаря мини-
мальному использованию кирпичной кладки 
на фасаде, остекление занимает максимальное 
количество на вертикальной плоскости стены. 
На чертеже с фасадом производственного цеха 
Б (рис. 2) мы видим, что автор проекта еще 
не смог полностью отказаться от кирпичной 
кладки фасадной стены, небольшие кирпич-
ные плоскости подчеркивает стилизованными 
декоративными элементами, а в верхней части 
стены конструкции треугольных фонарей скры-
вает аттиком с световым окном. Такие приемы 
использовались в рационалистическом направ-
лении архитектурного стиля модерн.

Здания цехов не содержатся в реестре па-
мятников и находятся в аварийном состоянии. 
В зависимости от применяемой технологии 
производства в рамках корпуса Б использовано 
7 различных типов железобетонных каркасов 
пролетами от 7,5 до 12 м с применением моно-

Рис. 3. Варианты архитектурных решений, 
рассмотренные в процессе строительства: 

башня в форме маяка (непринятый вариант); 
башня системы Шухова-Бари 

(непринятый вариант); 
башня из монолитного железобетона 

(принятый вариант) [9]
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с оконными проемами, винтовой лестницей 
и трубами. В нижней части башни расположе-
но помещение насосной станции. Колонны на-
верху образуют криволинейные консоли, несу-
щие каркас стенки из шлакобетонных камней, 
и железобетонное покрытие шатра. Внутри 
шатра расположен круглый резервуар со сфе-
рическим днищем, опирающимся на консоли 
колонн и на центральный ствол» [10].

До середины ХХ в. башня была наиболее 
высоким сооружением в городе. Архивные ма-
териалы позволили установить, что при при-
нятии решения о строительстве башни были 
приняты во внимание три варианта архитек-
турно-конструктивного исполнения. Причем 
один из непринятых вариантов – известная ги-
перболическая стержневая конструкция систе-
мы Шухова-Бари (аналог Шуховской башни) 
(рис. 3). Изучение архивных материалов также 
показало удивительные аналогии с современ-
ностью. Это касается сроков строительства (все-
го три месяца!), хронической нехватки средств, 
конкурсной системы при строительстве (де-
нежный залог организации-застройщика «Чер-
номорское строительное общество») [9].

Рассмотренные объекты (цеха и башня) яв-
ляются одним из первых примеров применения 
сложных монолитных железобетонных кон-
струкций в России (фермы, рамы, сферические 
днища резервуаров, наклонные колонны высо-
той 40 м) и упомянуты в книге П.Л. Пастернака 
(Peter Pasternak) [7], одного из авторов проекта. 
Причем П.Л. Пастернак неоднократно возвра-
щался в тексте к упомянутым объектам, отмечая 
их архитектурную выразительность, которая во 
многом стала возможна именно благодаря мо-
нолитному способу строительства [11].

Отметим также высокий технологический 
уровень продуманности архитектурных реше-
ний, в том числе в части архитектурной физики: 
освещение (световые фонари), теплоснабжение, 
водоотведение с крыши, создание темпера-

турно-влажностного режима промышленных 
зданий, которые и сегодня могут служить при-
мером вторичного использования ресурсов 
и зеленых технологий, а также в части монтажа 
сложных элементов [12].

Рассмотренные объекты: административное 
здание заводоуправления, производственный 
цех А и производственный цех Б, техническое 
сооружение Водонапорная башня, построенные 
в период 1914–1916 гг. на территории Трубочного 
завода, впоследствии территории завода имени 
М.В. Фрунзе, по времени постройки, приёмам 
и типам конструкции относятся к первому пе-
риоду развития современной архитектуры – мо-
дернизму. Внутри модернизма формировались 
три линии развития современной архитектуры, 
это рационалистическая, синтетическая и деко-
ративно-художественная, по этим трем линиям 
будет развиваться ряд архитектурных направле-
ний современной архитектуры. Административ-
ное здание заводоуправления в стилевом реше-
нии относится к направлению неоклассицизма, 
развивающегося внутри архитектурного стиля 
модерн, будет относиться к декоративно-худо-
жественной линии развития архитектуры. Про-
изводственный цех Б, при использовании новых 
технологий строительства, монолитных железо-
бетонных конструкций, вписывается в концеп-
цию модернизма, но при этом еще нет полного 
отказа от кирпича и декоративных приемов на 
фасаде, поэтому это сооружение вписывается 
в рационалистическое направление внутри сти-
ля модерн, будет относиться к рационалистиче-
ской линии развития современной архитектуры. 
Техническое сооружение Водонапорная башня 
с применением в строительстве монолитной 
железобетонной конструкции, которая без де-
коративных элементов будет работать на фор-
мообразование структуры объема, относится 
к направлению протофункционализма, разви-
вающегося по рационалистической линии раз-
вития современной архитектуры.

Классификация по периодам, стилям, направлениям и линиям развития 
современной архитектуры объектов Трубочного завода, построенных в 1914–1916 гг.

Название объекта Год 
постройки

Период развития 
современной 
архитектуры

Стиль Направление
Линия развития 
современной 
архитектуры

Администра-
тивное здание 

заводоуправления
1915

Модернизм 
с 1860-х до 1960-го Модерн Неоклассицизм 

внутри стиля модерн
Декоративно- 
художественная

Производственные 
цеха А и Б 1915

Модернизм 
с 1860-х до 1960-го Модерн Рационализм

внутри стиля модерн Рационалистическая

Водонапорная 
башня 1915– 1916

Модернизм 
с 1860-х до 1960-го

Прото-
функционализм Рационалистическая
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Представляя первый период развития совре-
менной архитектуры – модернизм и два направ-
ления – неоклассицизм и рационализм, развива-
ющиеся внутри архитектурного стиля модерн, 
а также направление протофутуризм, –рас-
смотренные объекты могут быть памятниками 
промышленной архитектуры периода Первой 
мировой войны и внесены в реестр памятников 
культурного наследия федерального значения. 

Выводы. 1. Натурные и архивные исследо-
вания выявили объекты на территории бывше-
го градообразующего предприятия, которые 
являются идентификационными маркерами 
разных эпох, формируют облик и эстетику дан-
ного места и в связи с этим могут представлять 
интерес при неизбежной реновации промыш-
ленной территории.

2. В числе объектов, представляющих инте-
рес как с точки зрения истории города и завода, 
так и с точки зрения истории строительных кон-
струкций, рассмотрены сооружения предрево-
люционного периода, являющиеся одними из 
первых примеров монолитного строительства 
в России, а именно: фрагменты производствен-
ного корпуса и водонапорная башня, основная 
доминанта города до недавнего времени, запро-
ектированные инженером П.Л. Пастернаком. 

3. Комплекс зданий и сооружений завода 
имени Фрунзе, учитывая идентичность, цен-
ность объектов и расположение в системе горо-
да, может быть эффективно приспособлен к со-
временным задачам при комплексном развитии 
промтерритории, а также при современном 
прочтении иметь привлекательность для бизне-
са и жителей города. К тому же власти города 
способствуют возрождению данного места.
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Г. А. КАРАБАЕВ

КОМФОРТНОЕ ОБЩЕСТВЕННОЕ ПРОСТРАНСТВО
КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ СОЦИАЛЬНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

COMFORTABLE PUBLIC SPACE AS A FACTOR
IN THE DEVELOPMENT OF SOCIAL INFRASTRUCTURE

В статье поднимается вопрос по организации 
и формированию комфортного общественного про-
странства. Исследование посвящено роли транс-
формации социально значимых территорий города 
на современном этапе. В результате проделанной 
аналитической работы выявлены главные отрица-
тельные стороны существующих общественных 
пространств и определен основной вектор транс-
формации городской территории. В XXI веке, учи-
тывая социально-экономические, культурно-исто-
рические и природно-климатические факторы, 
в период научно-технического прогресса человечество 
имеет все возможности по реализации концепции 
«комфортное общественное пространство». 

The article raises the question of the organization and 
formation of a comfortable public space. The research is 
devoted to the role of transformation of socially signif-
icant city territories at the present stage. As a result of 
the analytical work done, the main negative aspects of 
existing public spaces have been identifi ed and the main 
vector of its transformation has been determined. In the 
XXI century, taking into account socio -economic, cul-
tural, historical and climatic factors, during the period 
of scientifi c and technological progress, humanity has 
all the possibilities to implement the concept of “com-
fortable public space”.

Ключевые слова: общественное пространство, 
архитектура, градостроительство, вектор разви-
тия, комфортная городская территория, транс-
формация

Keywords: рublic space, architecture, urban planning, 
vector of development, comfortable urban area, trans-
formation

Комфортное общественное пространство – 
одна из наиболее сложных и актуальных задач 
современного социума. Устойчивый интерес 
к формированию комфортной среды в город-
ской структуре обусловлен её ролью в среде 
обитания человека, а также природно-клима-
тическими и региональными условиями. 

Общественное пространство, как неотъ-
емлемый элемент города, реализует свою 
социальную и культурную сущность, со сво-
ими вопросами и проблемами. Современный 
город как фактор исторического процесса 
предлагает поиск и решение различных за-
дач. Общественное пространство как система, 
аккумулирующая общественные отношения 
и связи, как необходимый компонент город-
ской среды и как точка притяжения горожан 
реализует оптимальные формы городской 
территории. 

«Обсуждение историко-культурных про-
блем города в период переоценки академических 
понятий не только естественно, но и необходи-
мо, так как именно городская среда во всём мно-
гообразии её проявлений служила ядром социума, 
своеобразным центром притяжения, вокруг ко-
торого и по направлению к которому стягива-

лись силовые линии общественной и культурной 
динамики» – В.Н. Немчинов [1]. 

В такой концепции, при формировании 
комфортного общественного пространства, 
важно выйти за пределы формальных методов 
организации городской территории и несокру-
шимости исторически сложившихся логиче-
ских построений. 

В градостроительстве широко известен све-
тоцветовой метод организации комфортного 
общественного пространства. При организации 
городского пространства роль цвета много-
кратно увеличивается, так как это оказывает 
значительное влияние на эмоциональное со-
стояние населения [2–3]. 

Путем применения различных палитр лако-
красочных материалов достигается разнообразие 
и красочность облика города. Световые обору-
дования могут придать индивидуальную фор-
му отдельным деталям здания, тем самым из-
менив облик сооружения к лучшему [4–6].

Общеизвестно, что цветовое и световое реше-
ние освещения улиц, дорог и проездов влияет на 
передачу эмоциональной составляющей и харак-
тера городского пространства. Освещенность улиц 
прямо пропорциональна ширине и плотности за-
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стройки улиц, а также немаловажным фактором 
является высотность зданий на данном участке. 
Проспекты и улицы, имеющие серые или пастель-
ные цвета фасадов зданий, при недостаточной 
освещенности создают облик темной и мрачной 
городской среды, а при использовании ярких и те-
плых тонов улицы преображаются и формируют 
уютную комфортную городскую среду. 

Архитекторы прошлого широко применя-
ли яркие цветовые решения на фасадах жилых 
и общественных зданий, а также при окраске 
внутренних помещений, тем самым создавая 
жизнерадостную атмосферу [7, 8]. 

На современном этапе свет и цвет, а также 
грамотное использование особенностей есте-
ственного и искусственного освещения явля-
ются важнейшим фактором при организации 
комфортной городской среды, но данный ме-
тод удовлетворяет только визуальную составля-
ющую городского пространства.

Например, летом 2021 г. в городе Нур-Султан 
состоялось открытие пешеходной улицы (рис. 1) 
в рамках мастер-плана «Нур-Султан – комфорт-
ный город». По замыслу авторов на данном обще-
ственном пространстве будут организованы вы-
ступления творческих коллективов, проводиться 
различные мероприятия развлекательного харак-
тера, предусмотрены танцевальные «битвы» и т. п.

Входная группа общественного пространства 
выполнена в виде арки, далее по ходу движения 
расположены торговые и выставочные площадки 
с ярко-красными навесами, вся пешеходная улица 
уложена брусчаткой разных цветов (рис. 2). Безус-
ловно, такое общественное пространство стало од-
ним из центров притяжения населения [9]. 

Но все же необходимо отметить: учитывая 
тот факт, что Казахстан имеет резко континен-
тальный климат, такая организация комфорт-
ной городской среды носит сезонный характер.

Второй пример организации комфортного 
общественного пространства – территория под 
мостом «Архар» (рис. 3). Как утверждает руко-
водитель Центра урбанистики Елнар Базыкен, 
это один из примеров осуществленных об-
щественных пространств. Созданные объекты 
формируют собственную атмосферу и побуж-
дают развитие творческого кластера у жителей 
города [10]. 

Безусловно, такая организация обществен-
ного пространства – это шаг к повышению ком-
фортности городской среды. На данной терри-
тории расположены новые арт-инсталляции, 
велосипедные дорожки, различные спортив-
ные площадки (баскетбольная площадка, игро-
вые площадки, детские площадки, зона workout 
и т. д.), рассчитанные на все возрастные группы 

Рис. 1. Пешеходная улица «Demalys Promenad», улица А. Мамбетова, г. Нур-Султан
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Рис. 2. Пешеходная улица «Demalys Promenad», улица А. Мамбетова, г. Нур-Султан

Рис. 3. Общественное пространство под мостом «Архар», г. Нур-Султан

людей (рис. 4). Также стоит отметить, что дан-
ная территория с каждым годом расширяется, 
наблюдается появление новых спортивных зон 
и пространств для пассивного и активного от-
дыха горожан и гостей столицы [11].

На современном этапе свет и цвет проч-
но связаны между собой. Известно, что свет 
и цвет через глаза, а далее обработанные моз-
гом могут воздействовать на обмен веществ 
и на организм в целом. Многочисленные опы-
ты доказали, что каждый человек обладает 
своим внутренним цветовым индикатором. 

Так, человек может через цвет выразить свое 
индивидуальное настроение и чувства, а также 
особенности характера [11]. 

В XXI в., когда технический прогресс 
шагнул далеко вперёд, манипуляции с цве-
том приобрели иной характер, что позволило 
более гибко воздействовать на психо-эмоцио-
нальное состояние человека при организации 
комфортного общественного пространства го-
родской территории. Но, как отмечалось выше, 
этого недостаточно, в особенности для городов 
с суровыми климатическими условиями.
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Несмотря на социальные, экономические, 
исторические и культурные различия стран, 
каждый город в основе имеет идентичную гра-
достроительную структуру и общественную со-
циально-пространственную систему. И при ре-
шении задачи по формированию комфортного 
общественного пространства можно обратить-
ся к опыту зарубежных стран. Одно из таких 
решений – это «пассаж», к сожалению не полу-
чивший дальнейшего развития в современной 
архитектурной практике. 

Пассаж имеет обширное понятие и в ар-
хитектуре – это тип общественного здания тор-
гового назначения, особенностью которого яв-

Рис. 4. Общественное пространство под мостом 
«Архар», г. Нур-Султан

ляется: 1) расположение торговых помещений 
ярусами вдоль широкого прохода, 2) обширное 
застекленное покрытие данного прохода, но все 
же этот проход по всем своим функциям явля-
ется улицей, перекрытой прозрачной кровлей. 

Ярким примером «пассажа» является гале-
рея В. Эммануила II – это известная торговая гале-
рея, расположенная на Соборной площади в Ми-
лане, Италия, где заложены основы организации 
комфортного общественного пространства го-
родской территории. Такие здания возводились 
не только на территории Европейских стран, но 
и в Российской Федерации. Большинство пасса-
жей расположены в Москве и Санкт-Петербурге. 

Одним из примеров пассажа в Санкт-Пе-
тербурге является «Пассаж на Невском проспек-
те», архитектор Р.А. Желязевич, задние построе-
но в 1846 – 1848 гг. Необходимо отметить, что до 
этого времени в Санкт-Петербурге было возве-
дено несколько зданий такого типа, но А.Л. Пу-
нин отмечает, что название «пассаж» [12] закре-
пилось именно за проектом Р.А. Желязевича. 

Р.А. Желязевич был одним из востребован-
ных зодчих Петербурга середины ХІХ в. Новатор-
ство архитектора прослеживалось в применении 
железных стропил больших пролетов, железных 
балок и других технических и конструктивных 
новшеств, что для того времени являлось сме-
лым решением. В результате пространственные 
и большепролетные конструкции зарекомендо-
вали себя как одно из средств повышения ком-
фортности общественных пространств [13].

Таким образом, можно подчеркнуть, что не-
обходимость в создании основы комфортного об-
щественного пространства в городской структуре 
существует постоянно. Ретроспективный анализ 
показывает, что симбиоз пространственных кон-
струкций с городской структурой приведет к эво-
люции градостроительного искусства и фор-
мированию комфортной архитектурной среды 
в странах с резко континентальным климатом.

Но, как отмечалось выше, для этого важно 
выйти за пределы формальных методов орга-
низации городской территории и отойти от 
стереотипа открытого общественного простран-
ства. Что приведет к появлению предпосылок 
к разработке единой концепции общественного 
пространства с принципиально новой плани-
ровочной схемой социально ориентированных 
территорий. Таким образом, трансформация 
городского пространства и социальнозначимых 
мест города приобретет иной вектор развития.
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РОЛЬ АРХИТЕКТУРНО-ЛАНДШАФТНЫХ СРЕДСТВ 
В ПОВЫШЕНИИ ХУДОЖЕСТВЕННОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ МОНОГОРОДОВ КАЗАХСТАНА

ROLE OF ARCHITECTURAL AND LANDSCAPE MEANS IN INCREASING 
THE ARTISTIC POTENTIAL OF THE URBAN ENVIRONMENT 
OF MONOCITIES IN KAZAKHSTAN

Рассмотрена эмоциональная составляющая в фор-
мировании комфортной среды городского про-
странства. Показано влияние архитектурно-ланд-
шафтных средств на повышение качественного 
потенциала функционально-пространственной ор-
ганизации среды жизнедеятельности малых городов. 
Исследована экореконструкция, связь с природным 
окружением внутри города. Рассмотрены пять ос-
новных сенсорных чувств человека, их влияние на 
восприятие окружающей среды. Показано ощуще-
ние жителями ритма городской среды, восприятия 
композиционных качеств пространства, созданного 
архитектором через сочетание всех сенсорных ка-
честв. Отмечена проблема деурбанизации и депрес-
сивности малых моногородов Казахстана.

The emotional component in the formation of a com-
fortable environment of urban space is considered. The 
infl uence of architectural and landscape means on im-
proving the qualitative potential of the functional and 
spatial organization of the living environment of small 
towns is shown. Investigated eco-reconstruction, con-
nection with the natural environment inside the city. 
The fi ve main human sensory senses, their infl uence 
on the perception of the environment are considered. 
The sensation of the inhabitants of the rhythm of the 
urban environment, the perception of the compositional 
qualities of the space created by the architect through 
the combination of all sensory qualities is shown. The 
p roblem of de-urbanization and depressiveness of small 
single-industry towns of Kazakhstan is noted.

Ключевые слова: малые города, ландшафтная 
архитектура, городская среда, экология, обще-
ственное пространство, мультисенсорность 

Keywords: small towns, landscape architecture, urban 
environment, ecology, public space, multisensory

Моногорода – это городские поселения, 
созданные вокруг одной отрасли, в которой 
занято большая часть населения. Такие города 
формировались по всему миру, выполняя роль 
городов-спутников, центров местных систем 
расселения.

На территории Казахстана сформировано 
27 моногородов (рис. 1). Большая часть малых 
моногородов Казахстана формировалась как 
опорные центры местных систем расселения 
территорий нового освоения (рис. 2). Переход 
от централизованной экономики к рыночным 
отношениям негативно отразился на всех мо-
ногородах постсоветского пространства, в том 
числе и на городах Казахстана, вызвав процес-
сы деурбанизации и внутренней миграции.

Жилая архитектура моногородов советской 
эпохи – это преимущественно быстровозводи-
мые сборные дома. Основной структурной еди-
ницей являлись микрорайоны. Но при всех их 
положительных качествах социально-культур-
ная обеспеченность в основном ограничивалась 
школами и детскими садами. На сегодняшний 

день недостаточно развитая социальная инфра-
структура всех уровней обслуживания снижа-
ет качество городской среды моногородов. Не 
является исключением требующая экорекон-
струкции и их архитектурно-ландшафтная со-
ставляющая.

Находясь в городском пространстве, мы 
обращаем внимание не только на те элементы, 
которые попадают в наше поле зрения, но и ко-
торые мы ощущаем другими органами чувств. 
Эмоциональная составляющая в формирова-
нии комфортной среды малого города является 
важным критерием при выборе архитектур-
но-ландшафтных приемов окружающей чело-
века среды жизнедеятельности. Наполнение 
пространства эмоционально-художественны-
ми впечатлениями есть причина возникнове-
ния мотивации в желании человека посещать 
объекты ландшафтной архитектуры. 

Роль архитектурно-ландшафтных средств 
проявляется через участие в функциональ-
но-пространственной организации городской 
среды. Разнообразие ее ситуационных усло-
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вий определяет и выбор средств ландшафтной 
направленности. Поэтому для того чтобы от-
крытые городские пространства были привле-
кательными для населения, очень важно учи-
тывать эмоциональный контекст городского 
сценария [1, 2].

Критерии комфорта в общественном про-
странстве определяют общие принципы, тог-
да как для каждого человека комфорт – это 
абсолютно личное понятие. Теория и практи-
ка архитектурно-ландшафтной организации 
территории постоянно совершенствуются. 
Появление новых строительных материалов, 
развитие технологий, используемых при ор-
ганизации открытых пространств подобной 
направленности, оказывают влияние на эсте-
тические вкусы и предпочтения людей. Следо-
вательно, повышаются требования к качеству 
среды жизнедеятельности.

В последние годы во всем мире активно 
поднимается проблема экологии и сохране-
ния окружающей среды. При формировании 
городского пространства актуальным эколо-
гическим решением становится концепция 
природы в городе, обеспечивающая тесное 
взаимодействие между человеком и природой. 
Формирование удобных, эстетически гармо-
ничных, сомасштабных человеку пространств, 
работа над детализацией очень важны при 
проектировании городской среды. Данный 
результат достигается благодаря применению 
малых архитектурных форм и ландшафтных 
композиций, к которым относятся: художе-
ственная работа с ландшафтом, мощение, во-
дные устройства, оборудование мест отдыха, 

детских и спортивных площадок, информаци-
онное оборудование, декоративная скульптура, 
элементы праздничного, сценарного оформле-
ния пространственной среды [3–5]. 

Создавая городскую среду, архитектор за-
думывается над комфортностью среды про-
странств различного характера пользования. 
При этом как для городских образований круп-
ного территориального масштаба, так и для ма-
лых городов – это крайне важный аспект в деле 
повышения качественного потенциала город-
ских открытых пространств. Существует ши-
рокий спектр средств для повышения степени 
комфортности города. Возможности архитек-
турно-ландшафтных приемов можно рассма-
тривать как достаточно действенные с позиции 
результативности краткосрочных мероприя-
тий при проведении экореконструкции.

Первостепенным значением в восприятии 
населением городского пространства малого 
города является то, как человек взаимодейству-
ет с пространством, объединяя функцию и кра-
соту через органы чувств. Архитектор Джой 
Монис Малнар отмечает: «Смысл погружения 
людей в окружающую среду состоит в том, что-
бы активировать весь спектр чувств» [6]. 

Ритм городской среды может ощущать-
ся жителями в результате восприятия компо-
зиционных качеств пространства, созданного 
архитектором через сочетание всех его сенсор-
ных качеств. Располагая пространственными 
элементами сенсорного звучания, архитектор 
может вести жителей не только через функци-
ональные, но и эстетические ритмы созданного 
места. При этом необходимо учитывать эле-

Рис. 1. Моногорода Казахстана
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мент гармонии, который объединяет разно-
родные впечатления при помощи принципов 
формирования целостной архитектурной сре-
ды − повторяемость, соподчиненность, сораз-
мерность, уравновешенность и единство.

Зрительные чувства

Зрение является доминирующим органом 
чувств, благодаря которому происходит ви-
зуальное знакомство с окружающим нас ми-
ром. Все мы в основном думаем, рассуждаем 
и воображаем визуально. Как сказал финский 
архитектор Юхани Палласмаа: «Архитекто-
ры проектируют в первую очередь для глаз 
смотрящего» [7]. Действия пользователей го-
родской среды непосредственно подчиняются 
визуальному восприятию [8, 9]. Ориентируясь 
на зрительное чувство, человек интуитивно 
выбирает лучшие маршруты для пешеходных 
прогулок по городскому пространству, полу-
чая визуальное удовольствие от окружения. 

Изучая проблемы городской среды, амери-
канский журналист Фрэнсис Андертон отмеча-
ет, что горожанин ценит место не только за его 
влияние на наши зрительные чувства, но и за 
то, как оно звучит, ощущается и пахнет [7].

Чувство слуха

То, как звучит пространство, несомнен-
но, важно. Звуки могут дать тонкие подсказки 
относительно идентичности или пропорций 
пространства, даже намекая на его функцию. 
Палласма считает, что каждое здание или про-

странство имеет свой характерный звук бли-
зости, монументальности, гостеприимства [8]. 
В современном мире с быстро растущей урба-
низацией гораздо больше внимания уделяется 
шуму, чем звуку окружающей среды [10]. Хотя 
звуки природы весьма положительно влияют, 
например, на выздоровление людей в учрежде-
ниях здравоохранения [11].

Тактильные чувства

Часто первая точка физического контакта 
происходит, когда мы выходим на улицу, сопри-
касаясь с асфальтом или брусчаткой. Городская 
среда может быть ощутима текстурой дерева, 
поверхностью мощения брусчатки, холодными 
элементами стали, фактурным узором кирпича. 

Рассуждая на тему тактильности в архитекту-
ре, Палласмаа пришел к мысли, что природные 
материалы – камень, кирпич и дерево – позволя-
ют взгляду проникать в их поверхность, они дают 
возможность убедиться в правдивости материи 
прикосновением [8]. Иногда, глядя на дешевую ис-
кусственную мраморную или деревянную обли-
цовку, не требуется прикосновения, чтобы понять 
насколько материал качественный или нет [12].

Чувство обоняния и вкуса

Рассмотрение обонятельных свойств 
в практике архитектурно-ландшафтного про-
ектирования сосредоточено на устранении не-
гативных запахов. Неприятные запахи, как пра-
вило, оказывают наиболее сильное влияние на 
эмоции человека [13].

Рис. 2. Схемы системы расселения Костанайской и Алматинской областей 
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Запах может вызывать невероятные воспо-
минания о пространстве, причем самые силь-
ные. С точки зрения когнитивного механизма, 
лежащего в основе воздействия запаха на по-
ведение человека, обоняние окружающего за-
паха, которое мы ассоциируем с чистотой, на 
подсознательном уровне блокирует негатив-
ные мысли [8]. Ароматные запахи растений 
нейтрализуют токсичные газы и влияют на ин-
теллектуальное развитие детей, а для обеспе-
чения оптимальных условий их восприятия 
человеком исследователями рекомендуется 
формирование комплексных водно-цветочных 
композиций [14].

Чувства вкуса и запаха, так называемые 
химические чувства, непосредственно связаны 
между собой. Когда мы описываем ощущае-
мый нами аромат, мы используем оба чувства, 
например сладкий, горький, соленый, ваниль-
ный и т. д. Но также чувство вкуса повышается, 
когда взаимодействует с остальными органами 
чувств. Например окружающая среда, которую 
мы наблюдаем виз уальными органами, или 
приятная фоновая мелодия, задающая атмос-
феру местного заведения, – все это может по-
влиять на усиление вкусовых рецепторов [8, 15].

Монотонная городская среда, присущая 
моногородам, оставляет негативное впечатле-
ние, отсутствие желания жить, работать и раз-
виваться в данном месте. Наиболее проблем-
ными являются поселения, расположенные за 
пределами 1, 2, 3-часовой доступности от горо-
да-центра системы расселения. 

В малых моногородах важным фактором, 
влияющим на развитие города, является фи-
нансовая составляющая. Поиск более бюджет-
ных средств обновления депрессивных районов 
является одной из важнейших задач.

Доступным подходом может служить ис-
пользование местных природных материалов. 
Взаимодействие с региональными материа-
лами снимает эмоциональное напряжение 
и замедляет развитие болезненных процессов. 
Одним из таких элементов являются сенсор-
ные сады, наполняющие пространство расте-
ниями, природными материалами, оказываю-
щими воздействие на все органы чувств. Такие 
сады подходят для людей разных возрастов 
и социальных групп. Подобные решения мо-
гут быть индивидуальны для отдельного про-
странства, тем самым создавая разнообразие 
среды, наполняя ее эстетическими, экологич-
ными элементами, повышая уровень и роль 
ландшафтного пространства в жизни человека. 
Сенсорные сады не являются новшеством, они 
применялись ранее в терапевтических целях. 
Сенсорные сады можно встретить в Москве 
в парке Горького. Они разработаны идеологом 

и руководителем проекта «Сад в городе» Кате-
риной Никитиной и экспертом проекта психо-
логом Александрой Стариковой. 

Зная о закономерностях эмоциональ-
но-психологического воздействия элементов 
ландшафта на различные органы чувств, можно 
предположить, как мультисенсорность способ-
ствует усилению эмоциональных впечатлений 
населения и использовать данную заинтересо-
ванность пользователей в городской среде жиз-
недеятельности при проектировании, в частно-
сти моногородов. 

Выводы. 1. Архитектурно-ландшафтные 
средства являются одним из важных инстру-
ментов совершенствования облика город-
ского пространства, наполняя его смыслом 
и функцией.

2. Ландшафтные средства способствуют по-
вышению художественного потенциала город-
ской среды. 

3. Применение архитектурно-ландшафт-
ных средств в малых моногородах Казахстана 
может оказать значительное влияние на «пере-
загрузку» городской среды, способствовать ча-
стичному уходу от монотонности, депрессивно-
сти путем разнообразия открытых пространств, 
взаимодействия пользователя с окружающей 
средой – средоточением общественной жизни 
населения.
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З. З. СУЛТАНАЕВА

ПРИНЦИПЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗОН
КАК ГЛАВНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ГРАДООБРАЗУЮЩИХ ГРУПП СЕЛ

PRINCIPLES OF LOCATION OF PRODUCTION ZONES
AS THE MAIN COMPONENT OF CITY-FORMING GROUPS OF VILLAGES

Устойчивое развитие малых поселений, развитие 
в них сельскохозяйственного производства явля-
ются одними из приоритетных направлений 
в развитии экономики Республики Казахстан. 
Основой архитектурно-пространственного пере-
устройства села на современном этапе является 
целостность, комплексность подхода к едино-
му решению проблем развития производственной 
и селитебной зон. Рациональное размещение про-
изводства решает проблемы повышения эффектив-
ности производства и производительности труда. 
Целью данного исследования является выявление 
основных приемов размещения производственных 
зон сельских населенных пунктов.

The sustainable development of small sett lements, the 
development of agricultural production in them are 
among the priority areas in the development of the 
economy of the Republic of Kazakhstan. The basis of the 
architectural and spatial reconstruction of the village 
at the present stage is the integrity, complexity of the 
approach to a unifi ed solution of the problems of devel-
opment of industrial and residential areas. The rational 
distribution of production solves the problems of in-
creasing the effi  ciency of production and labor produc-
tivity. The purpose of this study is to identify the main 
methods of locating industrial zones in rural areas.

Ключевые слова: архитектурно-планировочная 
структура села, село, производственная зона, мигра-
ция, агломерация, градообразующая база, минифер-
ма, устойчивое развитие сел

Keywords: architectural and planning structure of the 
village, village, industrial zone, migration, agglomera-
tion, city-forming base, minifarm, sustainable develop-
ment of villages

Исследования по данной теме проводи-
лись в более чем 30 селах Северного Казахстана. 
В Северный Казахстан входят четыре области – 
Кустанайская, Павлодарская, Северо-Казах-
станская и Акмолинская, занимают они 22 % 
от общей площади территории Казахстана. Се-
верный Казахстан включает в себя 5 городов¸ 13 
районов и 19 сельских округов. 

В данной области по статистике осталось 
635 сёл, и их количество продолжает сокра-
щаться. Результаты социологического иссле-
дования показали, что тенденции миграции 
сельского населения в города типичны и для 
агломераций исследуемого региона. При этом 
все группы населения мобильны, независимо 
от их социального происхождения. Соответ-
ственно улучшение условий труда, проживания 
и отдыха в каждом конкретном случае должно 
рассматриваться индивидуально. 

В процессе исследования установлено, что 
безработица, отсутствие коммуникаций в ряде 
сел, слабое развитие инфраструктуры и плохая 
доступность учреждений обслуживания из-за 
отсутствия дорог и фрагментации сельских по-
селений являются наиболее важными фактора-

ми, стимулирующими миграцию населения. 
Анализируя социальные проблемы, можно 
сделать вывод, что в настоящее время наиболее 
значимыми для развития сельских поселений 
являются следующие социальные проблемы:

– сезонность работы;
– необходимость дополнительной работы;
– низкий уровень жизни (по сравнению 

с городским);
– условия получения образования и повы-

шения квалификации.
Анализ современного состояния сельских 

населенных мест Северного Казахстана пока-
зал, что градообразующей базой для строи-
тельства поселка являются промышленные 
и аграрно-промышленные предприятия, раз-
мещаемые в обособленном планировочном 
образовании – промышленной зоне. В связи 
с этим необходимо предвидеть, как должны 
развиваться малые поселения сегодня и на пер-
спективу, с тем чтобы с наибольшей эффектив-
ностью использовать капитальные вложения 
в сельское хозяйство, тщательно обосновывать 
планировочные решения с учетом истории 
развития поселений, национальных традиций 
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и местных особенностей, а также рациональ-
ного использования территорий, ландшафтов, 
климата и природных ресурсов.

Агрофирма «Родина» – это многопрофиль-
ное развитое сельхоз-формирование, где при-
меняются самые современные технологии. Яв-
ляется одним из наиболее устойчивых хозяйств 
в республике и вносит достойный вклад в фор-
мирование продовольственного пояса столицы 
и реализацию концепции продовольственной 
безопасности страны. Агрофирма «Родина» 
занимается следующими основными видами 
деятельности: 

– производство, хранение и реализация вы-
сококачественной продукции (зерно и элитные 
семена, молоко и продукты его переработки, 
мясо, плодоовощная продукция);

– оказание сельскохозяйственных услуг;
– производство и реализация строитель-

ных материалов.
Особенностью села является развитость ее 

социальной инфраструктуры. Территория села 
отличается благоустройством, здесь функцио-
нирует школа на 450 мест, детский сад, зоопарк, 
православный храм, магазины, дом ветеранов, 
библиотека, дом культуры, салон красоты, жи-
лые дома полностью благоустроены (рис. 1). 

Количество работающих – 560 человек, 
производительность труда – 12,3 млн. тенге на 
одного работника, годовой объем производ-
ства составляет 8,5 млрд. тенге, при этом доля 
продукции животноводства занимает 50 %. 
Основой устойчивого, динамичного социаль-

но-экономического развития села является ее 
производственная инфраструктура.

Село Архангельское расположено в южной 
части Западно-Сибирской низменности, в цен-
тре Северо-Казахстанской области, в 35 км от 
областного центра города Петропавловска и в 
28 км от районного центра села Бесколь. В не-
скольких километрах от села проходит Транс-
сибирская железная дорога (станция «Затон»). 
По данным переписи в 2020 г. в селе проживало 
437 человек. За год приехало 48 человек, а вы-
было 112. Еще в 1990 г. в селе проживало более 
2100 человек. Было развито хозяйство, имелся 
автопарк на 120 машин, фермы поголовьем 
свиней 3 тыс., три клуба, торговый центр, функ-
ционировала школа и детский сад. Объекты 
производственной и социальной инфраструк-
туры села, после длительного пребывания в за-
брошенном состоянии, начали разрушаться 
и пришли в негодность (рис. 2).

В процессе исследования установлено , что 
типологическая структура производственных 
территорий зависит от природно-климатиче-
ских, почвенных условий и организации системы 
производственных и перерабатывающих цен-
тров. Следовательно, эта функция определяется 
как взаимодействие природы (климата, почвы, 
воды) и организации производства (специали-
зация, оптимальная концентрация, сотрудниче-
ство), а также человека (условия труда и быта).

Факторами, влияющими на формирование 
производственной зоны сельскохозяйственных 
предприятий, являются:

Рис. 1. Село Родина, Акмолинская область
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– социальные (условия и характер труда, 
организация быта и досуга трудящихся непо-
средственно на производстве) [1, с. 271];

– организационно-экономические (ока-
зывают влияние на повышение концентрации 
производства, усложнение структуры управ-
ления и организации их отраслевых подраз-
делений, при этом сокращаются расстояния 
между объектами производства, блокирование 
отдельных зданий);

– архитектурно-планировочные факторы 
(требования к структуре и размещению про-
изводственных объектов, улучшение внешнего 
облика и благоустройства производственной 
зоны как неотъемлемой части архитектурного 
ансамбля малого населенного пункта) [2, с.129];

– инженерно-технологические (насыщение 
производственных объектов современным обо-
рудованием, автоматизация производства, раз-
витие инженерных коммуникаций) [3, с. 204].

Натурные исследования и теоретиче-
ский анализ расположения производствен-
ных зон по отношению к селитьбе позволи-
ли выявить следующие приемы размещения 

производственных зон сельских населенных 
пунктов:

– размещение в структуре селитебной 
зоны;

– частичное размещение в планировочной 
структуре; 

– расположение за границей малого посе-
ления;

– расположение промышленной зоны на-
селенного пункта сельскохозяйственного назна-
чения в соответствии с необходимыми санитар-
но-гигиеническими разрывами до селитебной 
зоны, которые в настоящее время являются пу-
стырями и нерационально используются. 

Совершенствование производства и соот-
ветствующее изменение характера труда при-
водят к перераспределению занятых в струк-
туре производственной зоны. Количество 
непосредственно участвующих в основных 
производственных процессах, например ввиду 
первоочередности их механизации и автома-
тизации, значительно сокращается, в то время 
как количество занятых на перерабатывающих 
предприятиях, в сфере технического обслужи-

Рис. 2. Село Архангельское, Северо-Казахстанская область
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вания и контроля, в научно-эксперименталь-
ном секторе, в сфере бытового обслуживания 
в целом увеличивается. 

В ходе исследования выявлено, что количе-
ство занятых сокращается в наиболее удаленных 
от селитьбы производственных подразделениях 
и увеличивается в наиболее приближенных. Учет 
этой тенденции естественным образом может 
быть осуществлен через увеличение концентра-
ции соответствующих элементов производства 
вблизи селитебной зоны. Здесь необходимо 
разместить принципиально новые комплексы, 
состоящие из производственных, администра-
тивно-управленческих и коммунально-бытовых 
объектов и включающие также специальные по-
мещения для культурно-развлекательной и учеб-
но-воспитательной работы. Это даст возможность 
интенсивно освоить санитарно-защитные зоны, 
которые в настоящее время в подавляющем 
большинстве не используются и превратились 
в пустыри, рационализировать связи и затраты 
времени в процессе обслуживания, исключить 
дублирование объектов аналогичного назначе-
ния на производстве и в селитьбе, обеспечить 
композиционную целостность села. 

С учетом новых социально-экономических 
потребностей современного человека необхо-
димо определить формирование различных 
архитектурно-планировочных решений сел, 
подготовить соответствующие рекомендации 
по развитию и архитектурно-планировочному 
решению сел. В результате проведенного иссле-
дования предлагается:

– расширение производства (создание но-
вых технологических линий);

– развитие фермерских хозяйств; 
– создание новых небольших производ-

ственных площадок; 
– строительство миниферм непосредствен-

но в селитебной зоне (микропроизводства по 
отраслям животноводства, теплично-оран-
жерейного производства, рыбного хозяйства 
и т. д.), а также строительство новых крестьян-
ских усадеб с индивидуальным производством 
сельхозпродукции [4, с.110]; 

– при определении перспектив развития 
производственной базы сельских населенных 
пунктов предлагается использовать системы 
мониторинга и оценки прилегающих терри-
торий, природно-климатические особенности, 
наличие ресурсов;

– при формировании функционального 
зонирования и планировочной структуры сел 
предлагается в основу закладывать производ-
ственную направленность, соответствующую 
данному району, которая в свою очередь обе-
спечит комфортность проживания, а это усло-
вия и уровень жизни населения;

– переход от принципа типового проек-
тирования к принципу индивидуализации 
производственных сооружений и объектов об-
служивания. Это дает возможность наиболее 
полного раскрытия функционально-экономи-
ческого, экологического, эстетического потен-
циала территорий, обладающих спецификой 
местных условий;

– необходимы новые градообразующие на-
правления, такие как отдых, туризм, ремесла, 
торговля, спорт и т. д. [5, с. 8].

Вывод. Формирование сельских произ-
водственных центров в новых условиях должно 
производиться на основе принципа целостно-
сти, неделимости архитектурно-планировоч-
ной организации современного села.

Решение поставленных задач возможно 
путем применения ряда научных методов ис-
следования, прогнозирования, планирования 
и проектирования, а также совместной работой 
с учеными других отраслей, например с эколо-
гами, экономистами, геологами, ветеринарами.
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ДИЗАЙН-КОД КАК КУЛЬТУРНЫЙ ПАРАМЕТР 
ДЛЯ СОХРАНЕНИЯ ИСТОРИЧЕСКОГО НАСЛЕДИЯ 
В МЕСТАХ АКТИВНОГО РАЗВИТИЯ ТУРИЗМА И РЕКРЕАЦИИ 

DESIGN-CODE AS A CULTURAL PARAMETER FOR PRESERVING 
THE HISTORICAL HERITAGE IN THE PLACES OF ACTIVE DEVELOPMENT 
OF TOURISM AND RECREATION

Проведен анализ культурной идентичности. Дан-
ный анализ позволит разработать дизайн-код вы-
бранных населенных пунктов с богатым историче-
ским наследием с целью закрепления образа будущей 
территории. В статье также затрагивается исто-
рическое прошлое поселений, показан туристский 
потенциал территории на сегодняшний день.

This article analyzes cultural identity. This analysis 
will make it possible to develop a design code for the se-
lected sett lements in order to consolidate the image of 
the future territory. The article also touches upon the 
historical past of the sett lements and the tourist poten-
tial of the territory today.

Ключевые слова: дизайн-код, культурная иден-
тичность, планировочная структура поселений, 
облик города, требования, нормы

Keywords: design-code, cultural identity, planning 
structure of sett lements, appearance of the city, require-
ments, norms

На сегодняшний день туристская отрасль 
считается одним из основных направлений 
развития Волховского муниципального рай-
она Ленинградской области. Планировочным 
стержнем данного района является река Вол-
хов, вдоль которой сформировались такие 
важные историко-культурные и общественные 
центры, как село Старая Ладога, город Новая 
Ладога и промышленный город Волхов.

Можно утверждать, что преобразова-
ние данных территорий является перспек-
тивным направлением градостроительной 
политики Волховского муниципального 
района Ленинградской области. Необходи-
мо переосмысление городских территорий 
с учётом существующих факторов не только 
с позиции функционального наполнения, 
но и с позиции объемно-пространственного 
и архитектурно-планировочного решения, 
чтобы выявить и подчеркнуть образ места 
и его идентичность.

В рамках данной статьи предлагается про-
ектная модель индивидуального дизайн-кода 
улиц исторической застройки с целью закре-
пления архитектурно-планировочного отобра-
жения предельных параметров разрешенного 
строительства и реконструкции объектов капи-
тального строительства в правилах землеполь-
зования и застройки муниципальных обра-
зований Староладожское сельское поселение 
и Новоладожское городское поселение.

Ключевые задачи исследования: 
1. Анализ кода культурной идентичности 

населенных пунктов с богатым историческим 
наследием.

2. Разработка дизайн-кода исторических 
городских улиц в населенных пунктах Ленин-
градской области.

Основные этапы исследования: 
1 этап – сбор и изучение информации о по-

селениях;
2 этап – выявление культурной идентичности;
3 этап – разработка дизайн-кода историче-

ских городских улиц.

Село Старая Ладога

К настоящему моменту Старая Ладога – на-
селенный пункт, расположенный в двенадцати 
километрах выше устья реки Волхов. Старая 
Ладога еще до 1704 г. сохраняла статус – город 
Ладога. Первое упоминание о поселении встре-
чается в летописи за 862 г.

Территория Старой Ладоги относится 
к древнейшим русским землям, по описанию 
летописцев: «откуда есть пошла русская зем-
ля». Уникальность Старой Ладоги заключа-
ется в том, что она являлась первой столицей 
Древней Руси. В то же время ей принадлежит 
основополагающая роль в создании русской 
государственности, русской городской цивили-
зации, налаживании торговых, транспортных, 
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межэтнических связей народов Европы и Азии, 
защите северных границ Руси.

Старая Ладога формировалась как средне-
вековый город, расположенный вдоль одной 
улицы, сейчас имеющей название «Волховский 
проспект». Село строилось на берегу Волхова, 
на перекрестии торговых путей. Старая Ладо-
га стала «первым окном в Европу»– город-порт 
на великих трансконтинентальных евразийских 
торговых путях – Великом Волжском и Бал-
то-Днепровском. В создании Ладоги была ре-
ализована «Балтийская идея», славяне стре-
мились получить выход к открытому морю, 
к свободным связям с Западной Европой, Скан-
динавией, Западнославянским Поморьем. Че-
рез неё шли пути «из варяг в греки» и «из варяг 
в арабы», а также путь из Швеции через Прила-
дожье в Приуралье [1].

Правый берег исторически формировал-
ся помещичьими угодьями, жители правого 
берега созерцали в виде авансцены левый бе-
рег, на котором расположился основной ком-
плекс церквей, монастырей и Староладож-
ской крепости.

На формирование планировочной струк-
туры села большое влияние оказали древняя 
поселенческая планировка, восходящая к X–XII 
вв., фортификация, а также характерные осо-
бенности местности и рельефа. В настоящее 
время основным ядром Старой Ладоги явля-
ется музей-заповедник Староладожский (куль-
турный слой периода Средневековья). 

Облик села удалось сохранить за счет па-
мятников архитектуры: оборонительного зод-
чества, религиозных построек и деревянных 
жилых домов, которые продолжают существо-
вать в естественном окружении. В этом причи-
на особого очарования Старой Ладоги – в ее не-
повторимой прелести и своеобразии.

Историческое прошлое Старой Ладоги 
не имеет аналогов. Она занимает определён-
ное место в европейской истории, потому как 
включает не только историю древних славян, 
но и других северных народов Европы.

Город Новая Ладога

Вверх по течению от Старой Ладоги в на-
правлении к Ладожскому озеру расположен 
город Петровского времени – Новая Ладога. Го-
род основал Петр I в 1704 г. на левом берегу реки 
Волхов, в месте впадения в Ладожское озеро [2]. 

Так сложилось, что Новая Ладога совер-
шенно незаслуженно остается в тени своего 
знаменитого Староладожского соседа. Новая 
Ладога – словно музей под открытым небом, 
живая память о богатых традициях российско-
го купечества.

Исторический центр Новой Ладоги нахо-
дится на треугольном острове, образованном 
рекой Волхов, старым Петровским каналом 
и рукавом Староладожского канала. Город су-
мел сохранить размеренность жизни той эпо-
хи, традиции ярмарок и судоходства.

Планировочная структура города пред-
ставлена за счет территории, примыкающей 
к ранее существовавшему Николо-Медведско-
му монастырю. Развитие его связано с обра-
зованием Новоладожской верфи, строитель-
ством Староладожского и Новоладожского 
каналов. Каналы не только добавили уникаль-
ность городу, но и работа в виде промысла 
(торговля, рыбоводство) стала основным за-
нятием местных жителей. В них заключался 
источник благосостояния купечества, зани-
мавшегося ловлей и торговлей рыбой, конной 
тягой на каналах, торговлей хлебом, добычей 
известковой плиты.

Облик Петровского города читается за 
счет сохранившихся памятников архитекту-
ры, градостроительства и истории. Это куль-
товые сооружения XVIII в., многочисленные 
жилые и общественные здания второй поло-
вины XVIII – середины XIX в., памятники ин-
женерного искусства, образцы промышлен-
ной архитектуры и ряда построек, связанных 
с пребыванием в городе великого полководца 
А. В. Суворова, служившего в Новой Ладоге ко-
мандиром Суздальского полка в 60-х гг.

Гостям Новой Ладоги предоставляется 
возможность познакомиться с архитектурой 
Петровского времени, уникальными водными 
каналами и Ладожским озером.

Предложения по дизайн-коду истори-
ческих городских улиц

При разработке архитектурно-простран-
ственных моделей села Старая Ладога и горо-
да Новая Ладога были подготовлены и пред-
ложены объемно-планировочные параметры 
разрешенного строительства и реконструкции 
объектов капитального строительства для уста-
новления индивидуального дизайн-кода в исто-
рической части населенного пункта. Ревита-
лизация исторических улиц и каналов через 
визуальное предложение к градостроительным 
регламентам должна закрепить уровень каче-
ства историко-культурной среды поселений 
при реконструкции и дальнейшей застройке 
фасадной части улиц.

В населенном пункте Старая Ладога пред-
лагается выделить пять главных улиц, которые 
являются основными историческими осями 
развития поселения и сохраняют неповтори-
мый облик села.
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Исторической функцией улицы Николь-
ская (рис. 1) является торговля. Здесь предла-
гается нормировать отступ от красной линии, 
установить расстояние до козырьков домов, 
оформление фасадов, ограждений, кровли и по-
строек на территории бывших усадеб. Ансамбль 
улицы и архитектурная выразительность объек-
тов должны сохраниться за счет предложенных 
градостроительных параметров.

Улица Набережная (рис. 2) граничит 
с р. Волхов и ранее носила промысловый ха-
рактер. На ней предлагается обустроить набе-
режную для развития рыболовного промысла 
и создания целостной архитектурной панора-
мы с правого берега р. Волхов.

Улица Варяжская (рис. 3) – древняя ремес-
ленная улица. Она является одной из самых ча-
сто посещаемых улиц жителями и гостями села, 
поэтому предлагается оставить ее пешеходной 
улицей с сохранением традиционной усадебной 
застройки, первые этажи будут выделены под 
общественные пространства с функциональным 
наполнением ремесленных лавок.

Волховский проспект (рис. 4) является ос-
новной транспортной осью, связывающей город 
Новая Ладога и село Старая Ладога с центром 
района – городом Волховом. Такую сложившу-
юся историческую планировочную структуру 

необходимо сохранить. Для визуального вос-
приятия данной улицы будет целесообраз-
но оставить масштаб застройки неизменным 
и ограничить автомобильное движение: разре-
шить въезд для местных жителей и обслужи-
вающего транспорта, остальной поток пустить 
через проектную объездную дорогу.

Улица Поземская (рис. 5) – деревенская 
жилая улица. Предлагается формировать ее из 
самобытных деревянных построек для постоян-
ного проживания с функцией гостеприимного 
туризма. Туристы смогут ознакомиться с мест-
ной продукцией, блюдами национальной кух-
ни и фермерским делом, проникнуть в атмос-
феру русского гостеприимства.

В городе Новая Ладога предлагается рас-
смотреть две основные улицы, которые сосре-
доточены в центральном историческом ядре 
города (треугольнике), и одну улицу вдоль 
Новоладожского канала.

Проспект Карла Маркса (бывший Нико-
лаевский) (рис. 6) расположен в исторической 
части города и до сих пор хранит вид образцо-
вого уездного купеческого городка с двухэтаж-
ными домиками с мезонинами. Предлагается 
сохранить исторический облик улицы при 
помощи ревитализации Гостиного двора для 
целей организации современного фудкорта 

Рис. 1. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Никольская «Торговая улица»

[pa49qp91tfeJ1bHOt OPH'IO:CIHMe no QUIHTlflO Y'IMIU,I 

1) CoxpaHeHHe MCTOpM'leCKM cnOJCltlllllACA nnaHHpOiO'IHOA 
crpynypbl II Macwn61 ncrpoA101. 
2)6naroycrpoAcnoH16epeJ1C"0Apu1tBonxo1. 
3) >KM/Ible AOMIH AO 2-x na:iuA. c AIYCUTHblMH KpblWUOt. 
4) 3anonHeHHI!! MO:nonoun.l Ml!!lM.llY cy11.1ecT1yto111,HMH 
JeMl!!Jlll,Hlll~U1 y11aCTKIMH .llllA co,AIHHl1 ¢,oHoeoi'1 :sacrpo"Klt. 
5) Pn11H11e rpu11~1to1111oro THna ycue6Hoiii ncrpoiiiK11 no 
,o,eyM CTOPONAM y/lHU,bl. 
6) OpMeHT!IJ.Hl1 ¢1aca,o,a Ha yn11~y. 
7) n1n,es111e ¢1aca,o,&1 c orcrynoM 1.5 Mor KpacHoli .nMHHM. 
8) BOlBeA!Hl4! X0!SAl1CraeHHl,IX nocrpoeK t orcrynoM OT 
KpaCHOHJIHHltlt(B rny6MHe :SeMellbHOroy'laCTKa). 
9) 8bl,Ql%~!Hl1e nepBblX 3Tallfi1 noA fte)l(l111YEI, KOMMep1.1eCKy10 
$YHKIH1IO. 
10) HMKOllbCKUYMtLLil: 

• PilCCTO!!HHe Me*D.Y KPilCHWMlt l111Hltl1MH 12 M: 
• LIIHPHHa Y1111U.bl 8,5 M; 
• 2 nonocr.,1 .Q8MlleH11A; 
• UJHPMHa no~OCl,I ABM)l(eHMl1 2.75 M; 
• pHOMetl.llYIMilA CKOpocn, D,IMllCeHl111 HI 6onee 30 KM/I.I, 

rpaHcnoprHoro norou 20 KM/1.1; 
• HilHMeHl,WilA WHpMHil neWUOJIHOii OCTH 

rporyapa1.5M. 

Apxt1renyp11o•n111N11p9101tttoe pe111ett11e 9httcr91 
HnHn1111ott9ro crop11ren11ocru (apunuyptt11111! 06n10: 

:s4aHHii 11 lOMnllHCOI) 

1) Xapauep11cr11K11 j{Mlloli uc1poh11: 
• BIIICOTa AO KOHbKa 8,06 M, BblCQTa ,llOMOB He AOll•Ha 

npeBbtWaTb 10 MAO KOHi.Ka kpbll.llH: 
· .Q/IHHa l.Q8Hl4A: OT 9 M .11,0 12 M; 
- nnowaAb ,acrpoAKH AoMa He 6onee 150 M2, cKaTHble 

KPOII/IH, 6e3 MaHcap,O,Hl:U nepenoMOII 11 AeKOPaTHIINblX 
6awe110K; 

• MMH1tMan11HaA 11ti1cora nepeoro naJKa JCMnoro ,a,oMa .a.o 
l,l M; 

•MHHMMan1111aJ11111cou nep11oro HilJKano,a, 
o6wecneHHOe MCnOllblOl.ilHMe.Qo 5 M 

2) MMHMM8A1,HOe OCTIKIIIHHe ¢,aca.Qil ntpBblX nuceA: 
• )(HJIWe AO 4 OKOii 1500x1200; 
• o6u,,ecTHHHWe AO 6 OKOH 1500x1200. 

3) MMHHMIAl,HWR 1.11ar IXOA08 I AOHa C 0611.1ecrtettHWHM 
JTa)UHH 10 10 M. 

4)Cneup 1uera; 
• ¢)ICU I He/lKOA Ha6opHoA IUONKOiii I pUHIIIX 

Hanpn11e1111u: 
:saUIIMHUI. l!lepTHK!llbHOe,ypol!leHb l•ro JTa)j(a •i!/IO"lkoA, 
MeJK3TaXHoe npocrpaHCTBo-eepr11Ka/lbHo,ypoBeHt.2 - ro 
na•a - e1101.11<0M, no,Q, KapHMlOH • aepTMKanbHO, TMMnaH -
ropltlOHTallbHO; 

-CJIO)l(Hblli,!1,epeBAHHblMKapHltl,pe3b6anoKapHHlYH 
d)poHloHy: 

• KP08/IA TiMHO KOPlt'IHUIA "ltptnH1.1a. rH6UA 'ltpenw1.1a; 
• orpn.QeHHt Y'-la(lKOI Ha onopHblK Clon6ax, 

,a,epee.HHoenoKpwr1te. 
5) UoKOJlbHIIIA lHJIC/flO,Qllill He npe,a,ytMOTPeH, 

YCllOBHble o603Hal.leHHA 

OKH CraponaAO)l(CKHH 
HHKOJIIICKHH MY)l(CKOH MOHaCTblpb 

- LleHcr8 yK>ut 11 eoropo,11,blnp11 
MOHacTblpe 

- CeJlbCKOeX03AitCT80 

- 4aCTH8AlaCTpMu:a 

- 80,11,Hblitpecypc 

3/leMeHTbl K91i1no;1111w9t1Mpr9 It au_MTeti::Typ119r9 peweHHI 
@8UQQ113Q;jHMA 

1 PeweMMe orpH,a,,10weA 2 PeweHMe 0¢1op11rntHHA 
KOHCT,PYKl.lHH 4>aca,na 

3 PeweHMe 0¢1opt1neHKA 4 Pn1e1t11e od)opMntHHA 
y11aCTKa.QJIAXOlAHCTBa Kp0BJ111 

5 PeuteHHe 0¢,opMlleHIU 
nocrpoi:io, Ma repp111op1i1111 
yca.a.b6bl (6aHA) 
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Рис. 3. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Варяжская «Ремесленная улица»

Рис. 2. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Набережная «Промысловая улица»

[pa,.o,oc,tpoMTellbHOe nounoll!'HM! no PU8HTMIO YJIMUW 

1) CoxpaMeHHt H(TOPMll!CKM CltO*HIWd(JI 0/lilHHPOIOIIHOR 
CTPYKTYPbl M MaCWTa6a JanpoRKH, 
2) 611aroycTpoMcno Hal5epucHOA pu11 Bonxo,. 
3) )l(Hnble AOHiM AO 2-x JT,lllc:ert. c AIIYCUTHWMH KPWWiilMH. 
4) Opra HMHUHA unoao p olllCH. 
S) ropH30HTaJU,H,U nnaHMpoua C opraHIOiHlHeR raJOH08. 
6) Op11eMTal,IMA ¢iaca,11,a Ha ynHLLy. 
7) llHUtlWt ii,aca.aw e OTCTynoM l.S MOT KpatHOA JIHHIOI. 
8) Ha6tptllHU y,uuu1 (nepey.1101e) : 

• paCCTOIIHMe Mt•AY ICpiilCHblMH /IHHHIH1M 6 M; 
• 111Hp1uta yt1HU,W S.5 M; 
· 1 nonoea AIHll!HHR; 
- WHpHHa no.11ocw UHl!HHR 4,S N; 
• pe1COMet1,11,yeMaR CKOPOCfb A!IH)l(eHHR He 6onee 20 KM/II, 

tpaHc.nopTHoro noToKa 15 KM/11 ; 
• HclHMeHliWUI WMpHHcl neweXOAHOA 1.1ac.r1t 

1po1yapa 1 .0 M. 

APXMUKlYPHO·OAaHMPOIO"IHOI!! Ptllltlfltl 00 ►1!:KTOI 
umnUli,HO[O c.TOPMUJliCTH (IPlllltelTYPHWA 0 0.IIMk 

J48Hll8 H KON n nuc.0 1) 

1) XapaMTeptttTHICM unoA ucrpoAK11: 
• HICOli AO ICOHbKi 8,06 fril. IIIICOTi .QOMOI He AOnlKHiil 

npUblLllaTblOMAO KOHt.1Cii11Cp1nrn: 
• .QllltHI ,.aaHMR: 019 M .ao 12 M; 
• n1101.11aA11o sacrpoM101 AO Ma He 6onee 150 M2, cuT1-1111e 

kp0!1JU1, 6u MIHCIPAHWX ntpenOMOI M AelCopatMIIU,lll 
6aweHoK; 

• MHHMMallbl'ti!IR BtilCOTa nepeoro na•a Jl(Mlloro AON,1,11,0 
3.2 M; 

- MIIMMMani.HaR a1,1cora ne paoro na•a noA 
o6 UU!CTBeHHOe Hcnon i. sosa HMe AO 5 M. 
2) MHHHMaJlliHoe ocruneHMe ¢,aca,11, a nep e1,1x 3TaJl<d: 

·llHJ1bleAo ◄ Ol<OH 1500d200: 
• 061.11,ecreeHHWe AO 6 OKOH 1500X1200. 

3) MMHHMUlbHLIA war IXOAOI I AOMil c OISll,leCTHMHl,IMH 
)TillUOi AO 10 M, 
4} Cne1C t p ueera: 

• ii,ac.a,a, npoii,HnMpOUHMaR lirOHKa I ropMJOHTa11bHOM 
11anpae11eH11H, Ha 3na11MH1Ce- 1epTM1Ca11uioA; 

•pelHOA no,a,OKOHHblli l(ilpHM3; 
• Jlepe811HHble pe3Hbl& caHAPIU:M M icapHM3bl , 

nOAAl!P*MlltMWt pesHliol MM KpOHWTtAHIMM, HIAltl!HHKH: 
-npoeroii.aepuRHHL1MU:pHHS,pe:s1,6anoK1pHIU)1: 
• 1111111CTPW (Aonycuerc~ pelb6a C reoMeTpHlleCICHM 

AHopOM) . 
SJ UoK0/11,HWA )TaJl</noAH11 HI! npe.QycMorpeM. 

[panocrpo11ut1 ► Hoe neeano•eHl41! no PUBMIHIO v11Muw 

1) Co1tpii1HeHMe HCTOPMIIICICH CJIOl(IUUleACR ll/liilHHP08011HOA 
crpynyp1,1 M Mac111ra6a ucrpoAIClt. 
2) )l(Mnwe AOMIM AO 2-x )Tl)l(eA , c AIYCUTHWMM KPWWIMM. 

◄) 31no11HeHHII!! MHCnonor::MU Hll(.QY ey11.1en1y101&1.HMM 
l!Me/lbHIIIMH YIIICTUMH AMI C05,QJHHR ¢,0110eoi1 SJCTPO~KH. 

5) Pan11THt TPilA11 LI HOHHOr o THna yca,a,e6HoA llCTpOMKl1 no 
AIIYM ctopoHaM y1111u.ti1. 
6) OpM!HTaUMR ci, aca.a.a Ha y111tu,y. 
7) /11111,eewe 4laca,a,1,1 C OTCTyno11 1 .5 MOT KpacHoR /IHHHH . 
B) OpraHM3alJ.H!l 11en04opollKH. 
9) ropM;ioHta/l lio HH nnaMHpOBKa C opraH11!at,IMeA ruoHoB. 

10) 8ap11•c1CaR YIIHua (y/lHIH B ICH110'1 sacrpolh:eJ: 
• plCCTOltHHII! MellAY Kpa(HblM" /IMHHIIMII 6·10 M: 
• IIIHPMHa YIIHU,W 8,5 M; 
-2no11oc .. .a.BHlltHMII ; 
- IUl1pHHa nonocw AIIOUHHII 2 .75 M; 
• PUOMU.QYIMaR CKOpocn ,A8H)l(ll!IIHR He 6onu 30 KM/11, 

rpaHcnoptHoro noroo 20 KH/11; 
• JliU4MIHliWaR WMl)MHil ntWellOAHOM llilCTH 

rporyapa 1.5 M. 

ApXMTeKTYQHO•OJIIHHpo,011 t1 0e pe lll eNMe 061.nro• 
u n11 T1/lb HOr9 CTOp Mte:Jl b(TH (apnTHTYPHlil lll 9finM1: 

1UHd H lOM nneu.01 ) 

1) XapuTepHCTHKlt »i:HnoA !etlpohM: 
• BWCOTa AO KOHblCa 8,06 M, Bbl'COTa AO MOB He .Q0.nllHa 

npeBblWaTb 10 HAO KOHliKa KpblWH: 
-,11,n11Ha :,,D,aHHII: 019 M ,a,o 12 M; 
• JlJIOWUb JaCTpOMICH Ao Ma He eonee 150 MJ, CKaTHl:llt 

KPOIIIM, eu MilHCilPAHWJ nept11()M08 M AUOPaTIIBH\.I)( 
6awet10K; 

• MHHHMan1i,HaR lblCOTiil nepaoro na•a )1(11110f0 AOMa .ao 
3.2 M; 

• MIOIHMi11bHiA BWCOTa ntpaoro )Ti)l(i nOA 
oewecneHHoe11cno111i,10uH11eAoS H, 

2) MMHHHlllbHOe OCTeK/leHHe 4'au.a1 nepawx :na•d: · *""'" 40 4 .,., 1100,1200: 
• o6~tCTUHMWt AO 6 OICOH 1500x1200. 

3) MHHHHl~li,HW'l Illar uo,a,o, I ,QOMI c 0611.1ecreeMHWHM 

!TallllHIM ,11,010 Jl'I . 

4)Cnurp 1.uera: 
· UMeHHalA ¢,acaAOTUJTYKatype- HHbllil M oKpawe:HHblM C 

npocTLIM rna,AKHM TAlfYTlilH Mtll:HU(Hl,IM H aeH\lalOWHH 
KBPHM!OM, ,11,onycueTC!l HCnonli!Ol!aHMe ¢,poHTOHI; 

· OKHa l)TUa - ,aMOICl-laAOKOHl-lblt1npoeMOM H 
UHyTwri nOAOKOHHWM no11coK C ryTTaHM; 

-OkHa2)TU<i·Hil/lMIIHHKC($acuMeRCr/la&KMM 

caHAPMKOH( JaKpyrneHHWMII yrnaMH H cryneHllaTWP1 
no,a,oKOHHblH nOJICKOM C f)'TliilMM; 

• o6nHu,08U I.IOKOMI 11/IHTiMH 113Bet.THIIKa; 
-11:pwn1i,uo 1130/IHTMJBeCTHUiil, 

5) UoK0111i,HwA 3Tiil11C/noua11 He npe.aycMorpeH . 

YtllOIHble o603Hiil"leHIUI 

- 061.11eCTHHHO•Ae/lOHJI JacrpoAKa 

- r:aK:::,~:::,ata~::rMTOpMR 

- Bo,a,111i,1Fipecypc{pn1111tMep1116ono11Horo 

Aena) 

- BenOMIIPWPYT (BellOAOPOllKI) 

- Ce11t.CKOlfXOJS1rtCTIO 

3/leMeHTbl KOt11103)1ijHOHHOro 11 apXlfTl!KTYPHQfO peweHMR 

~ 
3 Pl!'W!HMe 0¢,opMJleKHR 4 PeweH IH' 04lopMIH~Hl1~ S PeweH1teo¢,opM11e11u 

111,IBeCOI( kp08Jll1 Hci6epe~MOH 30Mbl 

- 061.11ecreetu10-,11,e110HR sacrpoMu 

- r:::::::::,arla!::rHTOpHR 

- OKH ~CTopHlletK.!R ynHLUI 

- BenoMiilpwpyr (seno.11opoua) 

- Clf/lbCKO!X03ll'1CllO 

3.neMelfTbl KOMnOSHUHOltHOro H apXHTeKTYQHOro pe:weHMR 
fflacan,911sp:1JHH1 

1 Mo111,eHHe 2 Pe111e1t"e 0¢,opMneHIUI 3 PeweHHe 04'0pHJ1eH1tA 
AOPOrH 1eno,11,opo1uH 1C p081\H 

B ::::::: • 
4 PeweHHto4'opMIIUHA 
qlJCIAI 

s Pewe-HHe oqlopMIIIHHR 
811,IUCOI( 
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Рис. 5. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Поземская «Деревенская улица»

Рис. 4. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Волховский проспект«Центральная улица»

[p&4ocypo1tteJhHOe ppeq110, eH+1e no p13BHTIIIO ynMllbl 

1) CoxpaHeHlte MCTOPIPH(Klil cno•HaweRCA nHtHIPOIO~HOA 
crpynyp1,1 HNacwra6a:nCTpoAKH, 
2) XHJlble AOMaM AO 2-x JTi)l(d, c ,IIYCKiTHblMH KPWIIJU-Ut, 
3) 3anOJIHeHHe Me>JnOJIOCHU MHAY cyw,ecny10ULHMH 
JeMellbHl,IMH y"laCTt<aMH ,QJUI (03,AaHHII qlOH OBOA ncrpoAKH, 
4) OptteHTaUH51 ¢iaca,a,a Ha YllHUY-
5) n11uea1a1e ¢iac1,a,1,1 C OTCTynoM 3 MOT ICPICHOA /IHHIIM. 
6) OprlHMSlUHA uno,aopO•l(H. 
7)PnMew,e,ote 2•yxnepeunblHIOUlHXUTOCTOAHOICCIOrl 
HtnepacenaCrapu.na,11,ora 

• cuepMU UTOCTOflHKI HI 73 M/M; 
- IOJCHU al!ITOCTOltHICa Ma 159 M/M. 

8) 3npb1Tbll1 1111.e3.4 Ha repp1nop1110 ce.na Cnpast naAora, 
KP0Me1t11Te11eM HC/lyw.e6ttorotpucnopra. 

• Bech aaTOM061111hHhlA noTOI( nycr:ar1, \lepe3 O~be3AHYID 
Aopory; 

·TYPHCTH'leCKKritpattcnoptnpHU3bleaetu KnpoelCTHblM 
UTOCTOAHICiM. 9) Ycrpoii(T8o TpOfY&poe C MOULtH~e1o1 M3 
OPHPOAHoro l(,lMH.A HJIH ero MMHla~Hfl. 
lO)Bonxo1c1CHH npocnelCT (rJIHHUYJIHUa): 

- paCCTOffHMe Me>J.AY ICpaCHblNH JIHHltJlMl1 18-20 t'I; 
• WHpHHi YJIIHlbl ll.5 M; 

- 2 nonocw .4u:iicettH11; 
- IIIHPHKa nonocw ABH)l(eHIHI 3.5 M; 
- peKOMeH.Aye1o1a11 Cl(OpOCTb,A9MlleHMSl He 6011ee 60 ICM/ll . 

TplHCnopTHoro OOTOKa 45 t;Jlt/ 't; 
• Ml1041MIIWU w11p11HI newexOAHOiii IIICTlol 

rpotyapa 2.25 M. 

Apure1trypHo-n.11a11Npoeo1111oe pewe111te ofjunoe 
unt1T8JlbHQtO c1op11ren1ocna (apx11renypHwA 06.n111e 

UattllAII HMnnuco11\ 

1)Xap111:rep1tcT1o1K1o1•11noA3acrpoAu1: 
- 8blCOTa AO 1(0HliK4 8,06 M, BblCOta .11.0MOB He AO/ll(Ha 

npellblWaTb 10 M AO 1(0Hbka KPWWH: 
• AJIMHa 3AiHHA: OT 9 MAO 12 M; 
- nnowa.Qt, 38CTPOAKH AO Ma He ~onee 150 Ml, CkaTHt,1f 

1Cp08J1H, (in MaHcapAMliol)( nepenOMOB M AeKOPilHBHWX 
fiallltHOK ; 

• MHHHMa/lllHiUI 8blCOTa nepaoro na11a )l{ltJIOro AOMa AO 

3.2 "' 
• MIIHMM.aJllioHilt BWC.OTil nepeoro :llill(i no.4 

o6wenteHHOe HCnO/lli,JOl!IIHIH AO S M. 
2) MHHHMIIIIIHOe OCTUHIIHI ¢,acaAa nepu,x ,rn:d: 

• •11}11,1e D.O 4 OKON 1500x1200; 
• OtiUltCTUNNWf AO 6 OICOH 1S00x1200. 

3) MHHHJlllllbHblil war &XOA08 e AOMa C ofiULeCTl!ll!!HHblMII 
!THl;IMMAO 10 M. 
4)CneKTp1..1eeJa: 

- ¢iaca4 npo¢i111111poaaHHH earoHKa a rop1noHtan1iHoM 
HanpasneHH11: 

·I.IOKOnbe eepTHl(aJll,HOM; 
• 4epet}'IHHblri eeH"14IOUIMA KIPHHS, POb6a no ,;apHM3Y: 
•KiHHenHpOUHHlilfAtpeBflHHliole n11nstcrpw. 

5) Uoicon1i,Hl,IA )Ti111/no41a,11 APeAYCHOTpeH Ht 6ontt 3 M. 

rpanoCTpo11u.11.,Hoe npenno•eHMe no p:ue11nio y.111rnw 

1) CoxpaHeHHe HCTOpHlleCkM CA:OlMMBtlleACfl n,11a111tpOBO"IHOli 
CTPYKTYPol H MiilCUIU6a JaCTpOAKH. 
2) XHnble AOt'laM AO 2-x na•d, c .AIYCltaTHWMH KpwwaMH , 
3) Ycrp0Acnorporyapo1 c MOWeH1teM HJ np1tpo.411oro 
Ul<IHSIHJlHUOHMHTaUH!I 
4) OpraHHHLlH!I uno.11.opo:«KH. 
5) Pu81tT11e tpZIAHLIHOHl!.Oro THnl yc1,11,e6110A 3ZICTpORK11 no 
HYM cropoHaM yJIHLlW -
6) Op1teHla1.t~H• ¢i1CIAI H.a ynHLtY-
7) Jl1tqt1we ¢,ICZl,Q,111 C OTCTynoH 1.5,.. OT KplCHOli JIHHIOI, 
8)803ise.11,e1111e xosstRcneHKblX nocrpouc ottrynoM or 
kplCHoH JlHHHH (B rny6MHe 3eMellliHoro y 'lacn:a). 
9) 81>1Ae.ntH11e nepewx :naw.eM noA ¢IYH1C~H10 Manora 
15113Heca. 
10) no:seMCKH ynHl.ll : 

- pa(CTOIHHe "'*IY l(paCHbll'IH JIMHH.Mtt 18·20 N; 
• UUIPHHa y11HL&bl 11,5 M; 
- 2 nonoc~ ABil*eHHA: 
- WMPHHa nonocw AIH)KeH11}'1 '3 .5 H: 
- PeltOMeH,myo1a11 CKOPOCTII A111)1(elt1UI He 15onee 60 ICM/"1 , 

,pattcnoprHoro norou 45 KM / 'I ; 
- HaHMeHlioWill WHPHHiil neWUOAHOA "lilCTH 

rpotyapa 2.25 M, 

A.px1nenypHo-n111H11po10111to! peuaeue 96\.uro1 
un1ttaJll,1tp r o CTOQHTUbCTII (apnruryp1t1d 06.11111: 

)4UdlllCO"'IOJIHC01) 
1) XaplKTl!PHCTMIO( IIHnoli llCTpOliKH: 

• IIIICOTI AO ICOHIIU 8,06 M, IIIICOTI ,QOHOI Ht AOJl)IC:HI 
npeBblWaTb 10 M ,QO KOHbKa KpblWH; 

• AIIHHa SAZIHHfl: OT 9 MAO 12 "4, 
-nnowaAb 31CTpol1KH .QOM8 He fjonee 150 M1, CKITHble 

kpOBJIH, tle3 M8HC8PAHblX nepenoMOB H AtKopatHBHl!IX 
6aweH01e: 

• MHHHMaJlbHH Bbltora nep111oro na,ca l(HIIOfO AOMa AO 

l .l " ' 
- MHHHMan1iHH awcora nepaoro nuca no.Q 

o!wemeMMoe Mcnon1>0HMMe 40 5 •· 
2) MHHHMa.lllioHOe OCTUll t Hllf iiiacua ne plbl)( JTU(eA : 

- >J1tJ1bte .AO 4 OKOH 1SOOx1200; 
• ol5114eCTHHHlile AO 6 OKOH 1500x1 200 , 

3) MHHHMUlioHWA war uo~o• 8 AOMi C o6wecTHHHWMH 
:na:«aNH AO 10 .... 
4) Cnurp uuen,: 

• qlac1.4 KMpOH'IHIIIA CTMJlb (11H1.1t10A kplCHWA KHpnH4), 
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и фреш-маркетов местной продукции. Первые 
этажи существующих зданий выделить под об-
щественные пространства с функциональным 
наполнением: лавки, трактиры или чайные, как 
было ранее, для поддержания облика истори-
ческой купеческой улицы.

Пролетарский канал (рис. 7) планируется 
организовать как общественно-деловую зону, 
где гости города смогут остановиться в преоб-
разованных домах Петровской эпохи, тем са-
мым проникнуться бытом местных жителей. 
Кроме того, предлагается выполнить рестав-
рацию шлюзов, которая вернет полную функ-
циональную пригодность Староладожского 
канала. Посетители города смогут не только 
насладиться первоначальным видом канала, но 
и заняться рыболовной ловлей, водным видом 
спорта сапсерфингом, а в зимнее время года ка-
танием на лошадях.

Для Новоладожского канала (рис. 8) пред-
лагается сохранить исторически сложившуюся 
планировочную структуру и масштаб застрой-
ки. Ансамбль улицы и архитектурная вырази-
тельность объектов должны сохраниться за счет 
предложенного градостроительного параме-
тра, где нормирован отступ от красной линии, 
благоустройство и сохранение видового рас-
крытия с берегов Новоладожского канала.

Таким образом, наиболее эффективным 
и в то же время перспективным инструментом 
формирования комфортной городской среды 
является визуальное объёмно-пространствен-
ное решение через установление градостро-
ительных параметров (дизайн-код), которые 
являются совокупностью положений, регули-
рующих процесс проектирования городской 
среды. Предложенный уникальный дизайн-код 
распространяется на обширный спектр объем-
но-пространственных и архитектурно-плани-
ровочных решений.

Градостроительный параметр (дизайн-код) 
представляет собой подробное и наглядное 
(визуальное) описание уникальной системной 
методологии и графического материала, соз-
данных для исторических населенных пунктов 
Ленинградской области, планирующих через 
правила землепользования и застройки устано-
вить регламент культурной идентичности. Дан-
ное предложение будет полезно использовать 
в работе как представителям администраций 
муниципальных образований, так и жителям 
указанных населённых пунктов для сохранения 
исторического облика родного поселения.

Данный свод правил может являться 
наглядным и практическим приложением 
к правилам землепользования и застройки 

Рис. 6. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Карла Маркса «Купеческая улица»
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Рис. 8. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Новоладожский канал «Жилая улица»

Рис. 7. Объемно-пространственное и архитектурно-планировочное решение 
исторической улицы Пролетарский канал «Общественная улица»
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указанных поселений, который может разраба-
тываться строго с привлечением специалистов 
в области архитектуры, градостроительства 
и городского планирования территорий [3].

Выводы. Подводя итог исследования, 
следует отметить, что градостроительным 
вектором развития поселений считается 
структуризация и аналитика существующих 
историко-культурных, архитектурных, функ-
циональных, социокультурных, пейзажных 
и природных компонентов села Старая Ладога 
и города Новая Ладога. Предпосылками разви-
тия территории и определения основных на-
правлений и мероприятий градостроительной 
деятельности, необходимых для успешной ре-
ализации программы развития исторических 
поселений как части туристической инфра-
структуры, являются следующие:

1. Формирование системы открытых об-
щественных пространств и мест социальной 
активности населения и приезжающих гостей 
(туристов) на основе поэтапного локального об-
новления и дополнения исторически сформи-
рованных жилых территорий, включения в них 
элементов сферы туристических услуг, продол-
жение создания благоустроенных зон центров 
населенных пунктов [4].

2. Совершенствование системы связей 
с приоритетами пешеходного движения (гра-
достроительный масштаб населенных пунктов 
и комфортные пешеходные расстояния) и дви-
жения персонального транспорта (велосипеды, 
самокаты и т. д.), структурирование проездов 
и парковочных зон для автотранспорта: пре-
жде всего создание пешеходной и вело-инфра-
структуры в профилях указанных в статье улиц 
и каналов – именно они связывают по сложив-
шимся и предлагаемым маршрутам существу-
ющие и проектируемые объекты туристическо-
го показа и точки общественного притяжения. 
Эта новая инфраструктура станет, как показы-
вают её лучшие примеры, локомотивом для 
поэтапного обновления историко-культурной 
среды поселений [5].

3. Сохранение естественных и формиро-
вание благоустроенных новых элементов при-
родно-рекреационного каркаса, учитываемых 
в планируемых реорганизационных мероприя-
тиях на территориях как актив и базовые огра-
ничения проекта [6].

4. Разработка и внедрение в практику стро-
ительства и реконструкции системы простых 
и чётких градостроительных регламентов за-
стройки, опирающихся на культурно-исто-
рическую (в т. ч. архивную) основу местной 
пространственной идентичности, регламентов 
уличного дизайна. Эти регламенты должны 
определять конкретные стилистические реше-

ния и устанавливать общие правила компо-
новки, обеспечивающие включенность любых 
архитектурно-строительных изменений в мест-
ный культурный ландшафт.
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ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ДОСТУПНОЙ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ
В РАМКАХ СОЦИАЛЬНО-ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
КОНЦЕПЦИИ «ЗДОРОВЫЙ ГОРОД» 

DIGITAL TWIN OF ACCESSIBLE URBAN ENVIRONMENT 
IN THE FRAMEWORK OF THE “HEALTHY CITY” SOCIO-SPATIAL CONCEPT 

Рассматриваются актуальные аспекты формирова-
ния социально-пространственной концепции «Здо-
ровый город» и ее основы в виде каркаса доступной 
городской среды. Опираясь на современные информа-
ционные технологии проектирования, эксплуатации 
и реконструкции элементов городской среды, изложе-
ны преимущества создания и использования цифровых 
двойников доступной городской среды в целом или ее 
фрагментов. Анализируются возможности современ-
ных систем мониторинга города, предлагается алго-
ритм мониторинга доступности городской среды для 
обеспечения города информацией о работе составляю-
щих системы и интеллектом для быстрых реакций 
и принятия решений в различных ситуациях.

The current aspects of the formation of the socio–spa-
tial concept of a “Healthy city” are considered. The 
basis of this concept is being studied – the framework 
of an accessible urban environment. Based on modern 
information technologies of design, operation and re-
construction of elements of the urban environment, the 
advantages of creating and using digital twins of an ac-
cessible urban environment are shown. The possibilities 
of modern city monitoring systems are analyzed. An 
algorithm for monitoring the accessibility of the urban 
environment is proposed to provide cities with informa-
tion about the operation of the components of the system 
and intelligence for quick reactions and decision-mak-
ing in various situations.

Ключевые слова: цифровой двойник, доступная 
среда, безбарьерная среда «Универсальный дизайн», 
мониторинг городской среды, средовые системы, 
информативность среды 

Keywords: digital twin, accessible environment, barri-
er-free environment “Universal design”, monitoring of 
the urban environment, environmental systems, infor-
mative environment

Быстро меняющаяся реальность ставит пе-
ред людьми новые задачи по рационализации 
процессов жизнедеятельности. За короткий про-
межуток времени люди приняли такие понятия 
и явления, как «самоизоляция» и «социальная 
дистанция». Стремление к здоровому образу 
жизни и социальная ответственность перед обще-
ством диктуют необходимость поиска новых, бо-
лее совершенных механизмов организации средо-
вых объектов и систем, внутри которых появятся 
новые формы взаимодействия между людьми. Во 
многом принятие ответственности со стороны соз-
дателей, творцов городской среды – урбанистов, 
градостроителей, архитекторов во взаимодей-
ствии с медиками, социологами, управленцами 
и населением, позволит сформировать новую со-
циально-пространственную концепцию «Здоро-
вый город». Опираясь на современные цифровые 
технологии проектирования, мониторинга и про-
гнозирования, возможно формирование нового, 
более безопасного, доступного и здорового город-
ского пространства [1–3]. В этом заключается гипо-
теза данной работы. 

Концепция «Здоровый город» как часть си-
стемы «Smart City» предполагает объединение 

в единую доступную пространственную сеть 
учреждений медицинского социального обслу-
живания систем и подсистем, обеспечивающих 
гражданам здоровый образ жизни, но также их 
отчетливое цифровое дублирование. Несомнен-
но, что каркасом и пространственной основой 
«Здорового города» должна стать доступная 
для граждан различных категорий мобильности 
среда. Доступная, или безбарьерная среда – это 
среда, доступная всем членам городского сооб-
щества, независимо от их возраста, состояния 
здоровья, степени социальной и физической ак-
тивности; среда, не содержащая в себе физиче-
ских или моральных преград, препятствующих 
активной жизнедеятельности людей, пребыва-
ющих в ней. Это многофункциональная среда, 
приспособленная для всех представителей го-
родского сообщества и, в особенности, для нужд 
людей с ограниченными возможностями, позво-
ляющая экономить, например, ограниченные 
силы пожилых людей, давая им возможность 
проявить свою трудоспособность в течение бо-
лее длительного срока [4]. За двадцать прошед-
ших лет подходы к формированию доступной 
для маломобильных граждан среды претерпели 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 164

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.  ПЛАНИРОВКА СЕЛЬСКИХ  НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

ряд существенных трансформаций. Ключевым 
стал момент перехода от простого насыщения 
среды оборудованием и средствами доступности 
для людей с ограниченными возможностями 
к проектированию и планированию в соответ-
ствии с принципами Универсального дизайна. 
Совершенствование качественного подхода при 
проектировании и строительстве элементов си-
стемы доступной среды в России уже прошло 
несколько этапов становления. 

Доступная среда городов развивается ка-
чественно – во времени, количественно – в про-
странстве. Можно выделить основные этапы 
развития этой средовой системы – возникновение, 
эксплуатация, доформирование, реконструкция. 
Последние два этапа находятся в замкнутом ци-
кле, и для наиболее эффективного существова-
ния системы необходим постоянный монито-
ринг во взаимодействии с цифровым двойником. 
Цифровой двойник – это цифровое представле-
ние физического объекта или системы объектов. 
Идея цифровых двойников  впервые была пре-
зентована  в Мичиганском университете доктор-
ом Майклом Гривзом (Dr Michael Grieves) в 2012 
г. Он предложил при помощи цифровой копии 
совершенствовать качество продукта и миними-
зировать производственные расходы [5]. Циф-
ровой двойник каркаса системы «Здоровый го-
род» позволит моделировать развитие городских 
территорий, работу подсистем – транспортной 
и пешеходной сети, инфраструктуры и объек-
тов социального и медицинского обслуживания. 
Виртуальная многослойная модель в отличие от 
актуальных в настоящее время ГИС-систем но-
сит не только информационный характер, она 
«дает возможность управлять всеми системами 
в соответствии с принятой стратегией развития, 
прогнозировать последствия предлагаемых из-
менений и является инструментом по поиску 
оптимальных решений» [6]. Цифровой двойник 
среды проходит те же этапы становления, что 
и сама средовая система, возникая как BIM или 
CIM-модель на этапе проектирования. На этапах 
эксплуатации и реконструкции доступной сре-
довой системы цифровой двойник поможет оце-
нить не только амортизационный износ системы, 
оценить влияние на нее эколого-климатических 
воздействий, но и просчитать наиболее рацио-
нальные пути решения возникающих проблем 
[7]. Цифровой двойник существует в режиме on-
line взаимодействия с пользователями реальной 
среды. Для этого уже сейчас имеется масса при-
ложений, используемых как в России, так и за ру-
бежом. Например Wheelmap и Smooth. 

В современном обществе растет социаль-
ная осведомленность об уровне городской 
доступности. В последнее время появилась 
обширная законодательная база на всех ад-

министративных уровнях для создания до-
ступных и социально инклюзивных городских 
пространств. Используемые до настоящего 
времени технологии создания городской среды 
служили для устранения имеющихся барьеров 
в городской среде. Однако опыта эксплуата-
ции, модернизации и актуализации имеющих-
ся систем доступности в настоящее время еще 
не сложилось. По-прежнему существует много 
препятствий для передвижения маломобиль-
ных граждан. Возможности, предоставляемые 
новыми технологиями, обеспечивают иннова-
ционные методы мониторинга и сохранения 
доступности городских пространств. 

Грамотная эксплуатация элементов доступ-
ной городской среды подразумевает необходи-
мость постоянного мониторинга их состояния [8].

Идеи сетевого мониторинга приобретают 
все большее значение в политических програм-
мах и инновационных программах развития. 

Традиционно наиболее часто используе-
мым методом получения информации о до-
ступности городов является получение факти-
ческих данных – натурные наблюдения, аудиты, 
интервью, опросы и анкеты [9]. В настоящее вре-
мя разработаны новые методики по получению 
этих данных от респондентов с использованием 
новых технологий и социальных сетей [10].

Чтобы грамотно решить проблемы доступ-
ности городской среды, было бы полезно знать 
основные тенденции в перемещениях мало-
мобильных граждан. Наличие динамических 
знаний необходимо для проверки имеющихся 
трудностей с мобильностью граждан в создан-
ной системе доступной городской среды или для 
принятия решений о корректирующих мерах.

Технологии слежения за гражданами при 
проектирования городов стимулируют раз-
личные исследования. Основные технологии, 
созданные для навигации и отслеживания дви-
жения, – это Глобальная навигационная спут-
никовая система (ГЛОНАСС) и Глобальная 
система позиционирования (GPS). Существу-
ют еще четыре (наиболее крупные) системы: 
индийский IRNSS, европейский Галилео, япон-
ский QZSS, китайский Beidou.

С данных систем можно легко получить 
позицию на карте мира, поэтому в настоя-
щее время они используются для ориентации 
водителей и пешеходов. Кроме того, теперь 
данные системы интегрируются во многие мо-
бильные устройства.

С помощью этих технологий, имея пред-
ставление о точном местоположении людей 
и траекторий, по которым они следовали в те-
чение долгого времени, можно изучать их при-
вычки и даже предсказывать их местоположе-
ние в определенное время суток.
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Однако использование навигационных си-
стем вызывает ряд вопросов, требующих рассмо-
трения. Среди них высокое энергопотребление 
и охват только городской среды (вне помещений).

Альтернативой спутниковым навигацион-
ным технологиям для сенсоризации движений 
граждан является использование радиотехно-
логий. Например технология радиочастотной 
идентификации (RFID) [11]. Эта технология 
состоит из двух типов элементов: антенны или 
считыватели, которые излучают сигнал, и при-
емники или метки, которые носят объекты 
и пользователи, которые его принимают. Он 
также широко используется для получения 
информации о местоположении, а также для 
отслеживания объектов и пользователей в по-
мещении и на открытом воздухе. 

Технология радиочастотной идентифи-
кации преодолевает некоторые недостатки, 
описанные для спутниковых навигационных 
систем, поскольку она работает в помещении 
и снижает затраты энергии. Однако её использо-
вание для отслеживания не дает точных данных 
о местоположении, поскольку они ограничены 
размещением антенн или других считывателей 
сигналов. Сфера применения этой технологии 
несопоставима с охватом GPS, так как она зави-
сит от положения антенны и коэффициентов 
усиления, которые они используют.

Динамическая оценка эффективности си-
стемы доступности городской среды возмож-
на путем получения информации о передви-
жениях граждан по всему городу с помощью 
комбинации технологии навигационной спут-
никовой системы и дизайна интеллектуальных 
сенсорных сетей на основе интернета вещей, 
распределенной облачной архитектуры и со-
общаемого опыта граждан через приложения 
для интеллектуальных устройств [12]. Такой 
подход позволяет получать и анализировать 
динамические паттерны движения индивидов 
в соответствии с их типом инвалидности.

Данная информация позволит предлагать 
архитектурные и градостроительные меропри-
ятия, направленные на устранение барьеров 
и актуализацию ранее предусмотренных пла-
нировочных мероприятий.

Системная архитектура «умного» монито-
ринга состоит из трех основных слоев, содер-
жащих компоненты инфраструктуры и предо-
ставление услуг (рис. 1): 

– инфраструктура сбора данных о местопо-
ложении граждан;

– инфраструктура облачной поддержки;
– информационные службы городской до-

ступности. 
Компоненты сбора данных отвечают за 

считывание местонахождения пользователей 

и отправку их в облачную инфраструктуру. 
Основные модули системы компонентов сбора 
данных о доступности городской среды пред-
ставлены на рис. 2.

Алгоритм мониторинга доступности город-
ской среды. Анализ качества участка среды для 
маломобильных групп населения проводится 
исходя из четырех основных критериев: доступ-
ность, безопасность, информативность, комфорт 
[13]. Комплексные исследования показателей по 
данным критериям в совокупности позволяют 
сделать вывод о возможности использования 
участка маломобильными гражданами различ-
ных категорий. Исследование в настоящее вре-
мя осуществляется путем проведения натурных 
обследований, однако используемый алгоритм 
можно использовать и для ведения «умного» 
мониторинга, описанного ранее. 

Транспортно-пешеходная доступность сре-
ды для МГН на участке определяется из ряда 
критериев. Анализируются следующие состав-
ляющие среды:

– пешеходные пути на участке (ширина, 
продольный и поперечный уклоны, разница 
отметок с проезжей частью, качество и харак-
тер покрытий, наличие разворотных площадок 
при ширине тротуара менее 2,0 м; 

– пересечение транспортных и пешеход-
ных путей (наличие бордюрных съездов и их 
соответствие нормативным требованиям); 

– остановки общественного транспор-
та (расстояние до остановки от исследуемого 
участка, соответствие размещения остановки 
общественного транспорта требованиям до-
ступности для МГН);

– перепады уровней на участках пешеход-
ных путей (разница отметок между уровнями; 

– наличие лестниц (размеры ступеней, по-
крытие ступеней, ширина маршей);

– наличие пандусов, их длина, ширина, 
уклон, габариты промежуточных площадок, 
размер площадки перед пандусом; 

– оборудование лестниц и пандусов поруч-
нями, их размеры, форма, высота установки, 
соответствие требованиям; парковочные места 
для транспорта МГН (расстояние до входов 
в жилые и общественные здания, габариты пар-
ковочных мест, количество парковочных мест).

Безопасность на участке среды оценивает-
ся не только возможностью получения травм 
для маломобильных пользователей, но и воз-
можностью нанести вред окружающим, сво-
ему или чужому имуществу. Критерий безо-
пасности среды оценивает также вероятность 
истощения физических сил из-за использова-
ния элементов архитектурно-пространствен-
ной среды. В безопасной среде пользователь 
своевременно распознает и реагирует на зоны 
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Рис. 2. Система компонентов сбора данных

Рис. 1. «Архитектура» мониторинга доступности городской среды
в системе Smart Cities
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риска, исключаются ложные эффекты вос-
приятия среды.

Безопасность среды для МГН на участке 
определяется по следующим критериям:

– оборудование системами безопасности 
(наличие камер видеонаблюдения, систем мо-
ниторинга, наличие «тревожных» кнопок, воз-
можности оперативного вызова помощи);

– выделение опасных участков на пеше-
ходных путях (ограждение участков с разны-
ми планировочными отметками, размещение 
предупреждений о выступающих элементах 
фасадов зданий, средовых объектов, размеще-
ние противоскользящих покрытий на пеше-
ходных путях);

– безопасное озеленение (отсутствие в пре-
делах пешеходных путей растений с шипами, 
ядовитых растений, ветви деревьев вне путей 
пешеходного движения);

– освещение (освещение светопространств 
общения, светопространств движения, входных 
групп, подсветка ступеней лестниц).

Анализ информативности на участке среды 
показывает насколько своевременно маломо-
бильные пользователи могут получать, осозна-
вать информацию и соответственно реагировать 
на нее. Критерий информативности включает 
своевременное распознавание ориентиров в ар-
хитектурной среде, идентификацию своего ме-
стонахождения. Пользователи различных кате-
горий мобильности должны иметь возможность 
получить информацию всеми доступными для 
них способами. Имеет значение возможность 
заблаговременного информирования, размеще-
ние информации, отсутствие помех для воспри-
ятия. Информативность среды для МГН опреде-
ляется исходя из вида информирования. 

Визуальные информаторы:
– изобразительные средства информиро-

вания (наличие указателей, номеров домов, 
названий улиц их соответствие требованиям 
восприятия, наличие стендов с информацией 
о районе, месте, здании соответствие требова-
ниям восприятия, наличие обозначений парко-
вочных мест для МГН, наличие карт маршру-
тов общественного транспорта на остановках;

– попутная разметка (выделение цветом 
опасных участков, контрастная окраска краев сту-
пеней, обозначение опасных препятствий и про-
зрачных преград, дорожная разметка, направля-
ющие линии на покрытии пешеходных путей);

– электронные визуальные средства инфор-
мирования (табло и мониторы, не являющиеся 
рекламой, световые маяки, медиаафиши, меди-
акарты).

Акустические информаторы:
– звуковые маяки;
– акустические светофоры;

– звуковое дублирование визуальной ин-
формации (голосовое дублирование визуаль-
ной информации на стендах и медиакартах);

– системы усиления звука (наличие индукци-
онной петли или других форм усиления звука).

Тактильные информаторы:
– тактильные обозначения;
– тактильная плитка;
– тактильные индикаторы;
– системы тактильного дублирования ви-

зуальной информации (мнемосхемы, надписи 
шрифтом Брайля, надписи рельефным шрифтом);

– изменение качества покрытий на путях 
движения (различный характер покрытий для 
разных функциональных зон).

Исследование качества комфортности участ-
ка проводится с точки зрения как физической, так 
и психологической. Комфорт достигается путем 
минимизации затрат физических и эмоциональ-
ных сил на удовлетворение своих нужд. Размеще-
ние доступных для МГН услуг, предоставление 
возможности своевременного отдыха, ожидания, 
дополнительного обслуживания, обеспечение ус-
ловий для компенсации усилий, затраченных на 
движение и получение услуги.

Комфортность среды повышается путем 
применения эргономичного оборудования, пре-
доставления попутной информации, увеличения 
числа мест отдыха, сокращения протяженности 
и времени пути. Основные критерии комфортно-
сти среды для проведения мониторинга:

– площадки кратковременного отдыха (на-
личие площадок кратковременного отдыха, 
размещение площадок, качество скамьи, нали-
чие урны, наличие навеса, наличие свободного 
пространства для размещения кресла-коляски);

– попутное обслуживание (банкоматы, тор-
говые автоматы, кнопки вызова персонала, точ-
ки доступа к сети Интернет, зарядные станции).

Экспериментальные натурные обследова-
ния территории проводились в рамках студен-
ческого курсового проектирования. Результатом 
этого обследования стали проектные предложе-
ния по реорганизации среды на данном участке 
с целью улучшить качество доступности среды. 
Это качество весьма разнообразно для различ-
ных градостроительных условий. Нормирова-
ние в области обеспечения благоприятных ус-
ловий проживания и деятельности инвалидов 
и других маломобильных граждан постоянно 
развивается [14]. Мониторинг и обследования 
среды – необходимые условия для своевремен-
ного внесения преобразований, актуализации 
ранее принятых планировочных решений в со-
ответствии с действующей концепцией доступ-
ности среды и универсального дизайна. 

Вывод. Растущий объем знаний в области 
информационно-коммуникационных техно-
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логий позволяет нам предлагать решения, ко-
торые в полной мере используют потенциал 
технического прогресса. Это дает возможность 
по-разному управлять социальными, произ-
водственными и бизнес-процессами для повы-
шения эффективности среды и удобства поль-
зователей. В настоящее время многие аспекты 
использования современных коммуникаций 
можно увидеть в таких концепциях, как «Ум-
ные города», «Устойчивые города» и «Умные 
сети». Эти концепции подразумевают развер-
тывание всеобъемлющих сенсорных сетей для 
сбора распределенных данных и генерации 
ценной информации, используемой для повы-
шения качества жизни граждан. 

Города – это сложные системы, харак-
теризующиеся огромным количеством со-
циальных связей, а также многочисленными 
видами транспорта и коммуникационных се-
тей. Концепция «Smart City» помогает муни-
ципалитетам решать новые задачи, такие как 
потребление ресурсов, создание комфортных 
коммуникационных маршрутов [15]. Они мо-
гут быть решены с помощью IT технологий [16]. 
Новые вычислительные, сенсорные и телеком-
муникационные технологии служат для обе-
спечения города информацией о работе систем 
и интеллектом для быстрых реакций и приня-
тия решений в различных ситуациях. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.438:621.175:66.045.53 DOI: 10.17673/Vestnik.2022.03.24

Ю. Э. ДЕМИНА, 
А. А. КУДИНОВ

ЗАЩИТА ОТ ОБМЕРЗАНИЯ УСТЬЯ 
ВЫТЯЖНОЙ БАШНИ ГРАДИРНИ С ЕСТЕСТВЕННОЙ ТЯГОЙ

FROST PROTECTION OF THE MOUTH OF THE EXHAUST TOWER 
OF THE COOLING TOWER WITH NATURAL DRAFT

В статье приводятся результаты численного мо-
делирования системы защиты устья вытяжной 
башни градирни с естественной тягой от обмер-
зания. Для предотвращения образования льда пред-
лагается установить в устье градирни систему 
подачи атмосферного воздуха, которая обеспечи-
вает создание защитного пограничного слоя у вну-
тренней стенки градирни и позволяет отделить 
теплый влажный воздух градирни от холодных 
стенок. Для проверки возможности применения 
такой схемы выполнено численное моделирование 
процесса с использованием модели турбулентно-
сти k-ω SST. Использование системы нагнетания 
дополнительного расхода воздуха дает возмож-
ность повысить эффективность и надежность 
градирни с естественной тягой и тепловой элек-
тростанции в целом. Моделирование системы 
защиты градирни от образования наледи показало 
возможность применения данной схемы во всех ди-
апазонах рабочих температур наружного воздуха.

The article presents the results of numerical simulation 
of the protection system of the mouth of the exhaust tow-
er of a cooling tower with natural traction from freez-
ing. To prevent the formation of ice, it is proposed to 
install an atmospheric air supply system at the mouth 
of the cooling tower, which ensures the creation of a pro-
tective boundary layer at the inner wall of the cooling 
tower and allows you to separate the warm moist air of 
the cooling tower from the cold walls. To test the possi-
bility of using such a scheme, a numerical simulation of 
the process was performed using the k-SST turbulence 
model. The use of an additional air fl ow injection system 
makes it possible to increase the effi  ciency and reliabili-
ty of a naturally aspirated cooling tower and a thermal 
power plant as a whole. Modeling of the cooling tower 
protection system from the formation of ice showed the 
possibility of using this scheme in all ranges of outdoor 
operating temperatures.

Ключевые слова: градирня, льдообразование, те-
пловая электрическая станция, численная модель, 
надежность

Keywords: cooling tower, ice formation, thermal power 
plant, numerical model, reliability

Основным источником электрической 
и тепловой энергии в РФ являются тепловые 
электрические станции (ТЭС) [1]. Энергоэф-
фективность ТЭС зависит от надежности рабо-
ты отдельного оборудования в составе источ-
ника [2, 3]. Одним из основных объектов ТЭС 
является система оборотного водоснабжения 
[4, 5]. В холодный период года данное оборудо-

вание обладает пониженной надежностью при 
эксплуатации. При отрицательных температу-
рах окружающей среды в устье градирни по-
догретый влажный воздух, взаимодействуя с ее 
холодными стенками, охлаждается ниже точки 
росы, при этом водяные пары конденсируются, 
конденсат намерзает на стенках вытяжной баш-
ни градирни, образуется наледь. При темпера-
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туре стенки выше 0 ⁰С наледь отделяется и, па-
дая с высоты, разрушает расположенные ниже 
элементы градирни.

Для защиты от образования наледи в устье 
градирни предлагается установить систему до-
полнительной подачи атмосферного воздуха 
[6, 7]. Воздухораспределительное устройство 
состоит из кольцевого коллектора с щелевыми 
отверстиями. Принципиальная схема системы 
подачи воздуха представлена на рис. 1. Подача 
сухого атмосферного воздуха настилающими 
струями позволяет отделить подогретый влаж-
ный воздух, движущийся в вытяжной башне 
градирни, от холодных стенок вытяжной баш-
ни и предотвратить конденсацию водяных па-
ров на ее внутренней поверхности.

(1)

(2)

В качестве геометрической модели приня-
та башенная градирня БГ-2300, установленная 
на ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ.

Схема размещения воздуховода показана 
на рис. 2.

Расчетная область ограничена верхней ча-
стью градирни, показана на рис. 3.

Воздуховод дополнительного нагнетания 
воздуха расположен на глубине 10 м от верхней 
кромки градирни. Для подачи дутьевого возду-
ха в верхней части воздуховода обустроены ще-
левые отверстия шириной 100 мм.

Рис. 1. Принципиальная схема 
системы подачи воздуха

Для проверки возможности применения 
такой схемы выполнено численное моделиро-
вание процесса в среде OpenFOAM c исполь-
зованием оболочки SimScale. Моделирование 
было выполнено с использованием модели тур-
булентности k-ω SST [8] в стационарной поста-
новке с помощью усредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье-Стокса [9, 10]:

Рис. 2. Размещение воздуховода дополнительной подачи воздуха в устье градирни

Рис. 3. Геометрия расчетной области градирни
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Расчетная область была дискретизирована 
четырьмя комбинированными сетками. Сетки 
содержали тетраэдральные и гексагональные 
ячейки со средним линейным размером Δx = 
216,8 – 415,1 мм (табл. 1), который определяется 
как среднее арифметическое от производных 
линейных размеров всех ячеек

(3)

где V
i
 – объем i-й ячейки, мм3;

N – количество ячеек в расчетной сетке.
В объеме расчетной области ячейки имеют 

максимальный размер, а в пристеночной зоне 
выполнено измельчение сетки (рис. 4).

В пограничном слое ячейки формируют 
призматические слои для обеспечения доста-
точного разрешения на границе с поверхно-
стью теплообмена. Три слоя со степенью роста 
1,5 обеспечивают величину безразмерного рас-

Таблица 1

Расчетные сетки
Относительный размер 
ячеек (номер сетки)

Количество
ячеек

Средний размер 
ячеек Δx, мм

Максимальный 
размер ячеек Δx

max
, мм

Минимальный размер 
ячеек Δx

min
, мм

3 185200 415,1 2535 35,3

4 251800 374,7 2030 25,0

5 63500 275,3 634 19,0

6 1300000 216,8 433 15,5

Рис. 4. Разрез расчетной сетки

стояния y+~1. Толщина первого слоя y, мм, была 
определена относительно требуемой величины 
безразмерного расстояния y+ и сдвиговой ско-
рости U*, м/с, по формуле

(4)

где μ – коэффициент динамической вязкости 
потока, Па·с;

ρ – плотность потока.
Сдвиговая скорость была определена по 

формуле

(5)

где U∞ – скорость потока вдали от стенки, м/с;
c

f
 – коэффициент сдвигового трения [10]:

(6)

где Re
x
 – критерий Рейнольдса с определяю-

щим размером L = 10 м.
Влажный теплый воздух градирни и воздух 

дополнительного нагнетания рассматривались 
как смеси сухого воздуха и водяного пара. Диапа-
зон рабочих температур влажного воздуха градир-
ни составил 15-30 °С. Для такого узкого диапазона 
стандартные зависимости термодинамических 
параметров от температуры дают значительную 
погрешность, поэтому в модели использованы 
собственные аппроксимации. Для расчета моляр-
ной теплоемкости, энтальпии и энтропии приме-
няются справочные данные [11]:

(7)

(8)

(9)

i=N 

LW; 
Ax=-i=_1 __ 

N 

2 3 4 5 

h(T) _ R( T a1 • T a2 • T a3 · T a4 • T ) - a0 • +--+--+--+--+a5 , 
2 3 4 5 
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Значения термодинамических коэффици-
ентов для сухого воздуха и водяного пара пред-
ставлены в табл. 2.

Плотность для каждого компонента смеси 
рассчитывалась по закону для идеального газа

(10)

где p – давление, Па;
T – температура, К;
R – газовая постоянная, Дж/(кг·K).
Коэффициент динамической вязкости 

компонентов рабочей смеси была рассчитана 
по выражению Сазерленда [12] с коэффици-
ентами, подобранными для рассматриваемого 
температурного диапазона:

(11)

(12)

Рис. 5. Пространственное распределение температур при tн = -30 °С

Для выявления эффективности системы до-
полнительной подачи атмосферного воздуха 
в устье градирни проводилось численное модели-
рование. Исходные данные представлены в табл. 3. 
Критерием оценки эффективности является тол-
щина защитного пограничного слоя. Защитный 
слой представляет собой пристеночный объем 
воздуха с температурой на 2 °С ниже температуры 
насыщения влажного воздуха градирни.

В результате моделирования системы  до-
полнительного нагнетания воздуха градирни 
в соответствии с режимными параметрами 
были получены пространственные распределе-
ния скорости, давления, температуры и других 
термодинамических параметров в рассматри-
ваемом объеме градирни (рис. 5), на основе 
которых получены геометрические параметры 
защитного слоя. 

Результаты численного моделирования 
представлены в табл. 4.

На рис. 6 показаны поперечные сечения за-
щитного слоя для серии расчетов башенной гра-
дирни. Видно, что все рассмотренные расчетные 

Рис. 6. Защитные слои в сечении для градирни

l,46e-6✓T 
µ 803

11, = 1 + 110 62 / T ' 
' 

2,45e-6✓T 
µBIT = 1 + 1062, 72 / T 

T, K 
243. 250 255 260 265 270 288. 

1-1 

T, K 

278. 
275 

270 

250 

243. 

I I I I -------
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 

. ) 



Градостроительство и архитектура | 2022 | Т. 12, № 3 174

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Таблица 4
Параметры защитного слоя

№ 
расчета

Объем слоя, 
м3

Толщина слоя, 
мм

1 995,77 861,39

2 1025,12 886,78

3 1051,71 909,78

4 1075,85 930,67

5 1093,55 945,98

6 1110,63 960,75

7 1125,51 973,62

Таблица 2

Термодинамические коэффициенты для сухого воздуха и водяного пара
Среда a

0
a

1
a

0
a

0
a

0
a

0
a

0

Воздух 3,50 0 0 0 0 433,90 -6,45

Водяной пар 1,59 1,19·10-2 3,67·10-5 2,91·10-7 4,39·10-10 4546,26 5,71

Таблица 3

Исходные данные

№
расчета

Температура 
наружного воздуха 

tн, °С

Температура 
влажного воздуха 
градирни tввг, °С

Расход влажного 
воздуха градирни Gввг, 

кг/с

Доля расхода воздуха 
дополнительного 
нагнетания, %

1 0 27,2 1598 5

2 -5 26,0 1604 5

3 -10 24,6 1578 5

4 -15 23,4 1546 5

5 -20 22,0 1532 5

6 -25 20,9 1511 5

7 -30 19,6 1491 5

варианты обеспечивают полное покрытие вну-
тренней поверхности стены градирни защитным 
слоем холодного атмосферного воздуха с темпе-
ратурой на 2 °С ниже температуры насыщения. 

В результате полученное среднее значение 
толщины неизотермического гидродинамиче-
ского защитного слоя для рассмотренных рас-
четных вариантов составило δзс = 924,14 мм.

Выводы. 1. Численное моделирование 
системы защиты градирни от образования 
наледи показало, что наличие неизотермиче-
ского гидродинамического пограничного слоя 
предотвращает конденсацию водяных паров 
на внутренней поверхности стенки вытяжной 
башни градирни. Таким образом, осуществля-
ется защита внутренней поверхности стенки 
градирни от намерзания льда и от конденсат-
ной коррозии.

2. Результаты моделирования показали 
в целом удовлетворительную работу системы 
дополнительного нагнетания воздуха во всех 
рассмотренных случаях. 
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Е. А. КРЕСТИН, 
В. Б. ЖИЛЬНИКОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
В КОНУСНЫХ ЩЕЛЕВЫХ ЗАЗОРАХ ПРИВОДОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

PRESSURE DISTRIBUTION STUDY IN CONE SLOT 
GAP DRIVES OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

Исследовано распределение давления в конусных 
щелевых зазорах приводов электроэнергетических 
систем. Найдено общее выражение для определения 
закономерности изменения давления вдоль потока 
вязкой жидкости в зазорах бесконтактных уплот-
нений, а также рассмотрены частные случаи. Для 
сужающейся щели максимальное давление будет 
в сечении с наименьшим зазором. При этом плун-
жер будет стремиться занять соосное положение. 
В расширяющейся щели максимальное давление 
будет в сечении с большей величиной зазора, поэ-
тому плунжер силами неуравновешенного давления 
будет прижиматься к стенке гильзы. При эксцен-
тричном расположении плунжера в гильзе давление 
в зазоре будет изменяться. Причем неравномер-
ность распределения давления возрастает по мере 
увеличения эксцентриситета. При большей конус-
ности щелевого канала и при неизменном входном 
зазоре характер изменения давления вдоль щели су-
щественно отличается от линейного. Если поток 
и плунжер движутся в направлении увеличиваю-
щегося зазора (расширяющаяся щель), то плунжер 
силами неуравновешенного давления прижимает-
ся к стенке гильзы. В этом случае контактная 
поверхность плунжерной пары разрушается, что 
приводит к задирам и выходу из строя агрегатов.

The distribution of pressure in the conical slott ed gaps 
of drives of electric power systems has been studied. A 
general expression is found to determine the patt ern of 
pressure change along the fl ow of a viscous fl uid in the 
gaps of non-contact seals, and special cases are also con-
sidered. For a narrowing gap, the maximum pressure 
will be in the section with the smallest gap. In this case, 
the plunger will tend to take a coaxial position. In the 
expanding gap, the maximum pressure will be in the 
section with a larger gap, so the plunger will be pressed 
against the wall of the sleeve by the forces of unbalanced 
pressure. With an eccentric location of the plunger in 
the sleeve, the pressure in the gap will change. More-
over, the uneven distribution of pressure increases as 
the eccentricity increases. With a larger taper of the slot-
ted channel and with a constant inlet gap, the nature of 
the pressure change along the slot diff ers signifi cantly 
from the linear one. If the fl ow and the plunger move 
in the direction of the increasing gap (expanding gap), 
then the plunger is pressed against the wall of the sleeve 
by the forces of unbalanced pressure. In this case, the 
contact surface of the plunger pair is destroyed, which 
leads to scuffi  ng and failure of the units.

Ключевые слова: привод электроэнергетических 
систем, бесконтактное уплотнение, щелевой за-
зор, конический канал, фрикционное и напорное 
течение, сила давления

Keywords: electric power systems drive, non-contact 
seal, gap gap, conical channel, frictional and pressure 
fl ow, pressure force

Исследование закономерностей распреде-
ления давления в конусных щелевых зазорах 
приводов электроэнергетических систем яв-
ляется актуальной задачей, так как в реальных 
плунжерных парах радиальному перемещению 
плунжера в гильзе обычно ничто не препятству-
ет [1–3], поэтому плунжер в гильзе может зани-
мать эксцентричное положение (ε ≠ 0). В данном 
случае зазор в плоскости, расположенной пер-
пендикулярно оси плунжера, изменяется от ми-
нимального значения до максимального (рис. 1).

Это следует из закономерности h = h
0
(1-ε̄cosθ). 

Здесь h
0
 – величина зазора при соосном распо-

ложении плунжерной пары, т. е. когда ε̄ = 0; θ – 
угол в рассматриваемом сечении относительно 
вертикальной плоскости. Для расширяющейся 
щели отношение ε̄ = ε / h

0
 может изменяться от  

ε̄ = 0 до ε̄ = 1, а плунжер может касаться гильзы 
лишь в точке z̄ = 0. В случае сужающейся щели, 
когда -1 < k < 0, касание плунжера происходит 
в точке z̄ = 1. Таким образом, каждому значе-
нию параметра конусности k соответствует 
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определенное значение относительного эксцен-
триситета ε̄. Предельными случаями являются 
соотношения: если конусность k = 1, то получа-
ем щель с постоянной величиной зазора, т. е. 
ε̄пред = 1, если же параметр k = 1, то ε̄пред = 0. Для 
определения функциональной зависимости 
ε̄пред = f(k) используем соотношение для опре-
деления зазора h = f(z̄, ε̄, θ), положив при этом 
θ = 0°, z̄ = 1, а зазор в точке касания будет равен 
h = 0. В результате искомая закономерность отно-
сительного эксцентриситета будет иметь вид: 

(1)

Следовательно, значению k = -0,5 соответ-
ствует ε̄пред = 0,5, и в этом случае плунжер ка-
сается гильзы [4]. Вследствие переменной ве-
личины зазора между конусным плунжером, 
эксцентрично расположенным, и гильзой, то 
и давление в зазоре также не будет постоянным. 
На рис. 1 показаны расчетные кривые распре-
деления давления в зазорах вокруг конического 

плунжера. Три нижние кривые характеризуют 
изменение давления в расширяющихся щелях 
с параметром конусности k = 1 и относитель-
ным эксцентриситетом ε̄ = 0,5, а три верхние 
кривые – для сужающихся щелей с ε̄ = 0,5, но 
с k = - 0,5. Следует отметить, что при k = - 0,5 
величина ε̄пред = 0,5 является предельной. При 
этом в сечении, проходящем через ось плунже-
ра, угол θ = 0°, а плунжер в точке z = 1 касается 
гильзы. Для сужающейся щели максимальное 
давление будет в сечении с наименьшим зазо-
ром. При этом плунжер будет стремиться занять 
соосное положение, при котором оси плунжера 
и обоймы совпадают. В расширяющейся щели 
максимальное давление будет в сечении с боль-
шей величиной зазора, поэтому плунжер сила-
ми давления будет прижиматься к стенке гильзы. 

На рис. 2 показана расчетная картина рас-
пределения давления в зазоре для расширяю-
щейся щели в сечении, перпендикулярном оси 
плунжера и отстоящем на расстоянии z̄ = 0,5 от 
входа в щелевой зазор. Анализ выполнен для 
щелевых зазоров с постоянным значением па-

Рис.1. Распределение давления в конусных щелях при эксцентричном 
положении плунжера в гильзе при k = 1 и k = - 0,5
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раметра k = 2, но при различных значениях от-
носительного эксцентриситета ε̄пред = 0; 0,5. 

Рассмотрим изменение давления в ще-
левом зазоре при различном расположении 
плунжера относительно гильзы.

1. При концентричном расположении 
плунжера (ε̄пред = 0) вследствие симметричности 
деталей давление в любой точке сечения зазора 
постоянно [5]. 

2. При эксцентричном расположении плун-
жера в гильзе давление в зазоре будет изменяться. 
Причем неравномерность распределения давле-
ния возрастает по мере увеличения эксцентриси-
тета. Максимальное давление наблюдается в се-
чении, в котором величина зазора максимальная, 
т. е. в сечении θ = 180°. Минимальное давление бу-
дет в сечении θ = 0°, т. е. где зазор минимальный. 

В реальной плунжерной паре распределе-
ние давления в зазоре будет неравномерным, 
так как не существует идеальных поверхностей. 
Поэтому, кроме течения вдоль плунжера, будет 
также наблюдаться течение жидкости вокруг 
него [6, 7]. Это приводит к частичному выравни-
ванию давления, но и в этом случае будет нали-
чие градиента давления в зазоре по окружности, 
так как жидкость из области с повышенным дав-
лением перетекает в область пониженного дав-
ления через сужающуюся щель. В сужающейся 
щели, как было показано выше, всегда наблюда-
ется градиент давления. Поэтому разность дав-
лений создает боковую силу, прижимающую 
плунжер к верхней части гильзы (см. рис. 1) при 
k = 1. Следовательно, для свободного перемеще-
ния плунжера в обойме необходимо преодолеть 
силу трения деталей, вызванную действием этой 
неуравновешенной боковой силы. 

Опытная проверка распределения давления 
в конусных щелях при неподвижном плунжере 
[8] полностью совпадает с выводами работы.

Рис. 2. Изменение относительного давления в зазоре расширяющейся щели 
вокруг плунжера в сечениях, перпендикулярных его оси (p̄пред = 1, k = 2)

Рис. 3. Схема неустойчивого положения 
двухпояскового плунжера в гильзе

Известно, что положение двухпоясково-
го плунжера, когда цилиндрические плунжер 
и гильза расположены под углом друг к дру-
гу (рис. 3), является неустойчивым и плунжер 
под действием давления жидкости стремится 
занять соосное положение, при котором оси 
плунжерной пары будут параллельными меж-
ду собой [2, 9]. Действительно, в продольном 
сечении между плунжером и гильзой в направ-
лении утечки жидкости образуются две рас-
ширяющиеся щели АС и FН и две сужающи-
еся – BD и ЕG. Характер изменения давления 
в таких щелях показан на рис. 1. В этом случае 
градиент давлений создает пару сил p, которая 
приводит ось плунжера параллельно оси гиль-
зы. В результате получается концентрическое 
расположение прецизионной пары.

p(0,5) E=l 

0,2 

0,1 

0 
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3. Плунжер и гильза имеют цилиндриче-
скую форму; перепада давления по концам 
щелевого зазора нет, течение жидкости фрик-
ционное (∆p = 0, ϑ

n
 ≠ 0, k = 0). При этом оси плун-

жера и гильзы параллельны, но могут не совпа-
дать между собой (ε̄ = 0, ε̄ ≠ 0). Из этого следует, 
что давление в зазоре постоянно и равно давле-
нию на границах:

(2)

4. Плунжерная пара образует кониче-
скую щель, движение жидкости фрикционное 
(∆p = 0, ϑ

n
 ≠ 0, k ≠ 0).

В этом случае изменение давления в щеле-
вом зазоре будет таким: 

(3)

а в безразмерном – давление изменяется по 
закону: 

(4)

где 

При концентричном расположении 
плунжера в гильзе относительное давление 
составляет: 

(5)

Уравнение (5) аналогично выражению, по-
лученному для фрикционного течения жидко-
сти в плоских конусных щелях [10]. Поэтому 
и расчетные эпюры распределения давления 
одинаковы с эпюрами, построенными для пло-
ских щелей. При движении плунжера в сторо-
ну меньшего зазора давление внутри щели по-
вышается, а при движении в сторону большего 
зазора – понижается. Координата z

1
 точки экс-

тремального значения давления определяется 
из условия dp/dz = 0:

(6)

При эксцентричном расположении плун-
жера в гильзе (ε̄ ≠ 0) и фрикционном течении 
распределение давления в четырех сечениях с 
θ = 0, 45, 90, 180° показано на рис. 4. Расчеты вы-
полнены для значений qθ0

 = 2, k = 1, ε̄ = 0,5. 
При движении плунжера в сторону уве-

личения зазора параметры qθ0
 и k считали по-

ложительными величинами. В этом случае 
(рис. 4, а) давление внутри щелевого зазора 

Рис. 4. Распределение давления в сечениях конусной щели при подвижном плунжере
 (фрикционное течение) и движении его в сторону большего (а) и меньшего зазора (б): 

1 – θ = 0°; 2 – θ = 45°; 3 – θ = 90°, 4 – θ = 180° 
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вначале понижается, достигнув минимума при 
z̄

1
 = 1/(2 + k), а затем вновь возрастает до значения 

p = p
0
, установленного на границе плунжерной 

пары. Чем меньше входное сечение в зазор, тем 
меньше будет давление. Поэтому для рассма-
триваемого примера минимальная величина 
давления будет в сечении при угле θ = 0°, а наи-
большая – при θ = 180°. В этом случае плунжер 
стремится переместиться в сторону меньшего 
зазора и войти в соприкосновение с гильзой. 

Движение плунжера в сторону уменьша-
ющегося зазора приводит к повышению дав-
ления в щели, которое достигает наибольшей 
величины в сечении с координатой z

1
 = 1/(2 + k) 

(рис. 4, б). Затем давление вдоль щелевого за-

зора снижается и достигает в конце щели зна-
чения p = p

0
. При таком положении большее 

давление устанавливается в сечении с мини-
мальным зазором, т. е. в сечении с углом θ = 0°, 
а минимальное давление – в сечении с углом 
θ = 180°. Следовательно, при движении жидко-
сти в сторону уменьшающегося зазора, т. е. при 
k < 0, плунжер стремится в гильзе занять цен-
тральное положение. 

На рис. 5 приведены графики измене-
ния давления в конусных щелевых зазорах 
в трех сечениях: θ = 0°, θ = 90°, θ = 180°. Движе-
ние жидкости в щелевом зазоре происходит 
как под действием перепада давления ∆p ≠ 0, 
так и сил трения о подвижный плунжер. На 

Рис. 5. Распределение давления в трех сечениях конусных щелей при движении плунжера 
под действием перепада давления ∆p и потока в направлении увеличивающегося (а) 

и уменьшающегося (б) зазора: 1 – θ = 0°; 2 – θ = 45°; 3 – θ = 90°, 4 – θ = 180°
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рис. 5,а поток, вызванный перепадом давления 
∆p, движется в направлении увеличивающего-
ся зазора, а на рис. 5,б – в направлении умень-
шающегося зазора. Расчетные параметры: для 
расширяющейся щели qθ0

 = ±2, k = 1, ε̄ = 0,5; для 
сужающейся щели qθ0

 = ±0,5, k = -0,5, ε̄ = 0,25.
Анализируя графики (см. рис. 5), прихо-

дим к выводу, что во всех случаях, когда поток 
под действием перепада давления и движе-
ния плунжера перемещается в направлении 
уменьшающегося зазора (сужающаяся щель), 
то плунжер силами давления центрируется 
в гильзе. Если поток и плунжер движутся в на-
правлении увеличивающегося зазора (расши-
ряющаяся щель), то плунжер силами неурав-
новешенного давления прижимается к стенке 
гильзы. В этом случае контактная поверхность 
плунжерной пары разрушается, что приводит 
к задирам и выходу из строя агрегатов [9, 10].

При несовпадении направлений напорно-
го и фрикционного течений положение плун-
жера относительно продольной оси гильзы 
зависит от сочетания ∆p

1
ϑ

n
 и k. Сравнивая дав-

ление в сечениях θ = 0° и θ = 180°, можно су-
дить о поведении плунжера. При pθ=0°

 > pθ=180°
 

плунжер центрируется в гильзе, при pθ=0°
 < pθ=180°

 
стремится войти в контакт с гильзой.

Выводы. 1. Исследованы закономерности 
распределения давления в конусных щелевых 
зазорах плунжерных пар приводов электро-
энергетических систем.

2. Найдено общее выражение для опреде-
ления закономерности изменения давления 
вдоль потока в зазорах бесконтактных уплотне-
ний, а также рассмотрены частные случаи.

3. Для сужающейся щели максимальное 
давление будет в сечении с наименьшим за-
зором. При этом плунжер будет стремиться 
занять соосное положение, при котором оси 
плунжера и обоймы совпадают. 

4. В расширяющейся щели максимальное 
давление будет в сечении с большей величиной 
зазора, поэтому плунжер силами неуравнове-
шенного давления будет прижиматься к стенке 
гильзы. 

5. При эксцентричном расположении 
плунжера в гильзе давление в зазоре будет из-
меняться. Причем неравномерность распреде-
ления давления возрастает по мере увеличения 
эксцентриситета. 

6. Анализ решения показал, что при боль-
шей конусности щелевого канала и при неиз-
менном входном зазоре характер изменения 
давления вдоль щели существенно отличается 
от линейного.

7. Во всех случаях, когда поток под действи-
ем перепада давления и движения плунжера 
перемещается в направлении уменьшающего-

ся зазора (сужающаяся щель), – плунжер сила-
ми давления центрируется в гильзе.

8. Если поток и плунжер движутся в на-
правлении увеличивающегося зазора (расши-
ряющаяся щель), то плунжер силами неурав-
новешенного давления прижимается к стенке 
гильзы. В этом случае контактная поверхность 
плунжерной пары разрушается, что приводит 
к задирам и выходу из строя агрегатов.
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