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СТРОИТЕЛЬНЫЕ  КОНСТРУКЦИИ,  
ЗДАНИЯ  И  СООРУЖЕНИЯ

УДК 666.982+666.97 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.01

М. С. БАЛАБАНОВ,  
С. А. БУТЕНКО,  
А. С. ЛЕОНЕНКО 

ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ  
И ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ВО ВРЕМЕНИ

CHANGES IN THE STRENGTH OF WOOD AND WOODEN STRUCTURES IN TIME

Сохранение культурного наследия является одной из 
важнейших задач в современном мире. Проведение ре-
ставрационных работ зданий и сооружений требует 
всестороннего изучения памятника архитектуры, 
его внешнего облика, строительных материалов, из 
которых он изготовлен, а также его конструктив-
ных особенностей. При ремонтно-реставрационных 
работах необходимо знать физико-механические ха-
рактеристики материалов, в том числе древесины. 
Кроме того, требуется знать породу, из которой вы-
полнена конструкция. Это можно сделать исполь-
зуя только комплекс исследований − химических, ма-
крометрических и микрометрических. При помощи 
химических реакций определяют, к какому виду по-
род относится та или иная древесина − к хвойным 
или лиственным. Макрометрическим методом 
определяют такую особенность лиственных пород 
древесины, как их рассеянно-сосудистое или кольце-
сосудистое строение. Микрометрический анализ по-
зволяет более тонко исследовать полученные образцы 
и по их структуре однозначно определить конкрет-
ную породу, из которой изготовлена конструкция. 
Кроме того, выявлено изменение прочности древеси-
ны, эксплуатируемой более ста лет, по сравнению со 
справочными данными для этих пород.

The preservation of cultural heritage is one of the most 
important tasks in the modern world. Carrying out 
restoration work of buildings and structures requires a 
comprehensive study of an architectural monument, its 
appearance, building materials from which it is made, 
as well as its design features. During repair and res-
toration work, it is necessary to know the physical and 
mechanical characteristics of materials, including wood. 
In addition, you need to know the breed from which the 
structure is made. This can be done using only a set of 
studies – chemical, macrometric and micrometric. With 
the help of chemical reactions, it is determined what 
type of species this or that wood belongs to – coniferous 
or deciduous. The macrometric method determines such 
a feature of hardwood species as their diffuse-vascular or 
ring-vascular structure. Micrometric analysis makes it 
possible to study the obtained samples more subtly and, 
by their structure, unambiguously determine the spe-
cific rock from which the structure is made. In addition, 
a change in the strength of wood that has been used for 
more than a hundred years has been revealed, compared 
with reference data for these species.

Ключевые слова: ремонтно-реставрационные ра-
боты, древесина, деревянные конструкции, хвойные 
породы древесины, лиственные породы, прочность 
при изгибе, прочность при сжатии, прочность при 
скалывании, средняя прочность, плотность

Keywords: repair and restoration works, wood, wood-
en structures, coniferous wood, hardwood, bending 
strength, compressive strength, chipping strength, av-
erage strength, density

Реставрация и восстановление историче-
ского облика зданий и сооружений является 
одной из первоочередных задач сохранения 

исторического наследия. Именно старые 
здания создают неповторимый облик посе-
лений и позволяют увидеть истинное лицо 
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городов и поселков, имеющих вековую исто-
рию [1−3].

На данный момент многие исторические 
здания и сооружения восстанавливаются, на них 
проводятся ремонтно-реставрационные работы. 
Большинство этих зданий были возведены либо 
из древесины, либо с применением конструкций 
из древесины. Это ограждающие конструкции, 
несущие балки покрытий и перекрытий, стро-
пильные конструкции, стойки, а в отдельных 
случаях встречаются деревянные фундаменты. 
Естественно, возникают вопросы − возможно ли 
использовать эти конструкции или необходимо 
их заменять на новые, как изменились их харак-
теристики по прошествии времени.

Сотрудниками кафедр производства стро-
ительных материалов, изделий и конструкций 
(ПСМИК) и металлических и деревянных кон-
струкций (МДК) Академии строительства и архи-
тектуры Самарского государственного техническо-
го университета (АСА СамГТУ) были проведены 
исследования основных характеристик образцов 
древесины, отобранных из элементов деревян-
ных конструкций различных зданий − Доходный 
дом Шихобалова, г. Самара, ул. Ленинградская, 
77 (рис. 1) и ветряная мельница первой половины 
XIX в. (рис. 2), которые сравнивались со справоч-
ными значениями для тех же пород.

При помощи макроскопического, микро-
скопического и химического анализа опреде-

Рис. 1. Доходный дом Шихобалова, г. Самара, ул. Ленинградская, 77

лялись породы древесины, из которых были 
выполнены конструкции. Основные отличи-
тельные признаки пород и видов древесины 
определялись на образцах, взятых с указанных 
выше сооружений.

Химическим методом была установлена 
принадлежность древесины к хвойным или 
лиственным породам, для чего применили 
реакцию Мейле [4]. Суть методики заключа-
ется в реакции проб древесины на различные 
химические реагенты. После обработки хи-
мическими растворами марганца, соляной 
кислоты и аммиака древесина лиственных 
пород окрашивается в красный цвет, а хвой-
ных – в желтый.

Для определения породы древесины исполь-
зовался микроструктурный анализ с применени-
ем микроскопа Levenhuk 3L NG, оборудованного 
цифровой камерой Levenhuk M35 BASE Series, 
подключенной к ноутбуку, с установленным про-
граммным обеспечением LevenhukLite.

Использование микроскопического анали-
за позволяет более точно определить принад-
лежность древесины конструкции к той или 
иной породе. 

Наличие однорядного расположения 
окаймленных пор (ОП) трахеид (рис. 3) свиде-
тельствует о том, что исследуемый образец мо-
жет быть отнесен к хвойным породам древеси-
ны − сосна или ель. 
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Двухрядное расположение окаймленных 
пор трахеид означает, что образец отобран из 
изделия, выполненного из лиственницы (рис. 4).

Кроме определения различий хвойных 
пород, микрометрическое исследование позво-
ляет определить, к какому типу лиственных по-
род относится исследуемый образец. Так, в ка-
честве примера можно оценить срез березы с ее 
рассеянно-сосудистой структурой (рис. 5).

Макроструктурный анализ также по-
зволяет определить породу использованной 
в конструкции древесины, примером мо-
жет служить проба, отобранная из опорной 
стойки рамы мельницы (рис. 6). Её изучение 
свидетельствует о том, что данная конструк-
ция выполнена из древесины дуба, что под-
тверждается наличием четко выраженных 
сердцевидных лучей (рис. 7), сосудов, распо-
ложенных вдоль годичных колец (кольцесосу-
дистая древесина) (рис. 8), а также характер-
ным кислым запахом при обработке.

Для того чтобы отличить древесину сосны 
от древесины ели, необходимо определить на-
личие (сосна) или отсутствие (ель) ядра у имею-
щейся пробы древесины, для этого необходим 
полный поперечный срез ствола, что не всегда 
возможно. Ведь чаще всего для анализа предо-
ставляется лишь небольшая часть, щепа или 

брусок, где отсутствует срединная часть ствола. 
В этом случае определение проводят исходя из 
цвета, рассматривается частота и размер вет-
вей, частота расположения годовых колец.

Физико-механические методы применя-
лись для определения следующих показателей: 
плотность, кг/м3; водопоглощение, %; влаж-
ность, %; предел прочности при статическом 
изгибе, МПа; предел прочности при сжатии 
вдоль и поперек волокон, МПа.

Для определения этих показателей ото-
бранные из различных конструкций пробы 
распиливались на отдельные образцы согласно 
нормам ГОСТа:

– для определения прочности на сжатие 
вдоль и поперек волокон выпиливались образ-
цы с размерами 20х20х30 мм согласно ГОСТ 
16483.10-73 и ГОСТ 16483.11-72*, соответственно;

– для определения прочности при статиче-
ском изгибе выпиливались образцы с размера-
ми 20х20х300 мм по ГОСТ 16483.3-84;

– для определения прочности при ска-
лывании вдоль волокон выпиливались образ-
цы специальной Т-образной формы по ГОСТ 
16483.5-73*.

Результаты проведенных испытаний при-
ведены в таблице. В ней же приведены справоч-
ные значения [5, 6].

Сводная таблица результатов испытаний
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Сосна 537 46,7 79,2 6,4 500 48,5 86,0 7,3 +7 -3,7 -7,9 -12,3
Лиственница 657 53,2 81,3 7,76 660 64,5 111,5 9,4 -0,5 -17,5 -27,1 -17,4
Ель быкновенная 446 36,1 46,6 6,38 445 44,5 79,5 6,8 +0,2 -18,9 -41,4 -6,2
Дуб 650 52,5 89,3 9,37 690 57,5 107,5 10,2 -5,8 -8,7 -16,9 -8,1
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Рис. 4. Двухрядное расположение окаймленных  
пор (ОП) трахеид лиственницы

Рис. 5. Рассеянно-сосудистая структура березы

Рис. 6. Место обора пробы
(Опорная стойка рамы мельницы в селе Бариновка)

Рис. 7. Сердцевидные лучи древесины дуба

Рис. 8. Макроструктура кольцесосудистой  
древесины

Рис. 3. Окаймленные поры (ОП) трахеиды  
(сосна, ель)

Рис. 2. Ветряная мельница первой половины XIX в., 
Самарская область, с. Бариновка
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Из полученных значений следует, что при 
нахождении в равных условиях древесина со-
сны сохранила свои эксплуатационные свой-
ства и изменение её физико-механических 
характеристик составило 5−10 %, изменение 
прочностных характеристик дуба колеблется 
в пределах 6−17 %, лиственницы − 17–27 %. Наи-
большие изменения показателей прочности 
наблюдаются у ели обыкновенной и характери-
зуются значениями от 6 до 42 %. Необходимо 
отметить, что результаты испытаний образцов, 
приведенные в таблице, указаны с учетом пе-
ресчета испытаний древесины с влажностью 
древесины в конструкции на влажность, требу-
емую по ГОСТу, равную 12 %. 

Выводы. 1. При проведении ремонтно-ре-
ставрационных работ необходимо проводить 
комплексное исследование деревянных кон-
струкций, которое позволит реально оценить 
их способность выполнять свои функции.

2. Эксплуатация зданий и сооружений, 
а также использование древесины с возрастом 
более ста лет возможна и в наше время, но при 
проведении обследовательских и реставраци-
онных работ, так как происходит снижение 
их прочностных показателей, что необходимо 
учитывать при расчетах.

3. Сравнительный анализ прочностных 
характеристик образцов древесины сосны, 
отобранных из конструкций, находящихся на 
улице (среднее значение прочности нескольких 
конструкций «Мельница с. Бариновка») и в по-
мещении (балка перекрытия «Дом Шихобало-
ва»), говорит о том, что результаты различают-
ся в среднем на 3 %.

4. Для возможности точного прогнози-
рования изменения прочностных характери-
стик деревянных конструкций необходимо 
провести масштабные исследования в этой 
области.
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И. К. РОДИОНОВ,  
И. И. РОДИОНОВ

К ВОПРОСУ ТЕПЛОВОГО ОСЛАБЛЕНИЯ РАСТЯНУТЫХ  
СТЕРЖНЕЙ СТАЛЬНЫХ ФЕРМ ПОКРЫТИЙ, УСИЛИВАЕМЫХ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВАРКИ

TO THE QUESTION OF THERMAL WEAKENING OF STRETCHED RODS  
OF STEEL TRUSSES OF COATINGS REINFORCED BY WELDING

Рассмотрены вопросы теплового ослабления, развива-
ющегося в процессе усиле ния методом увеличения се-
чения с применением сварки растянутых стержней 
стальных ферм покрытия. Решая вопрос о порядке 
наплавки швов, указано, что все возможные предлагае-
мые в разных источниках технологии присоединения 
элементов усиления можно свести к двум основным, 
принципиально разным сварочным технологиям. 
Приведено теорети ческое обосно вание рациональной 
сварочной технологии усиления растянутых элемен-
тов, позво ляющей сваривать усиливаемые и усилива-
ющие стержни при полной расчёт ной нагрузке. Даны 
кри терии безопасного проведения сварочных работ 
при усилении растянутых стерж ней мето дом уве-
личения сечений.

The issues of thermal weakening, which develops in the 
process of strengthening by the method of increasing the 
section with the use of welding of tensioned rods of steel 
roof trusses, are considered. Solving the issue of the or-
der of surfacing of seams, it is indicated that all possible 
technologies for attaching reinforcement elements pro-
posed in different sources can be reduced to two main, 
fundamentally different welding technologies. The the-
oretical substantiation of a rational welding technology 
for strengthening stretched elements is given: it allows 
welding reinforced and reinforcing rods at full design 
load. Criteria are given for the safe conduct of welding 
operations when strengthening stretched rods by the 
method of increasing sections.

Ключевые слова: стальные фермы, растянутые 
стержни, усиление, сварка, критерии безопасного 
проведения усиления

Keywords: steel trusses, tension rods, reinforcement, 
welding, criteria for safe reinforcement

Российская Федерация обладает огромным 
количеством промышленных предприятий, 
требующих реконструкции. В зна чительном 
большинстве это здания каркасного типа с не-
сущими конст рук циями из стали. Многие пре-
терпели к настоящему времени определён ный 
из нос. Факторы износа и вероятного увеличе-
ния нагрузок на каркасы неиз бежно потребу-
ют усиления основ ных несущих конструкций, 
в том числе и стальных ферм покрытия.

Часто и эффективно усиление таких ферм 
достигается увеличением сече ний отдельных, 
наиболее напряженных, в том числе и растяну-
тых, стержней путём присоединения к ним на 
сварке дополнительных стержневых элементов.

Сварка – это, с одной стороны, все её техно-
логические моменты, с дру гой – все её послед-
ствия (разогрев, деформации), т. е. всё то, что 
негативным образом влияет на работу как сва-
риваемых, так и сва ренных стержней.

Влияние сварки на работу растянутых 
стержней комплексно не исследовалось ни в од-
ной из извест ных ра бот в области усиления [1, 
2]. Этим объясняется разноречивость различ-

ных реко мендаций по технологиям усиления 
[1–7], создающая серьёзные про блемы для экс-
плуатационников. Особо следует отметить, что 
без привязки к технологиям сварки предла-
гаются разные величины предельно допускае-
мых при усилении на грузок: 0,4–0,8 от предель-
ных расчётных для усиливаемых элементов.

Анализ результатов многочисленных об-
следований показывает, что при экс плуатации 
промышленных зданий довольно часто имеет 
место скопление пыли на покрытиях, образо-
вание плотных, тяжёлых корок, увеличиваю-
щих по стоянную со ставляющую нагрузок. При 
этом фермы могут работать под на грузками, 
близкими к предельным расчетным. Учитывая 
еще и проблему кор розии, выполнение сущест-
вующих рекомендаций по ограничению уровня 
на грузок при усилении, в большин стве случаев 
требует разгрузку ферм от части покрытия, что 
влечёт за собой не только расходы, но и потери 
от остановки производственных процессов вну-
три реконструируемых зданий.

В данной статье приводятся некото-
рые результаты исследований напря женно-
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деформированного состояния растя нутых  
стержней в процессе их уси ления методом уве-
личения сечения. Целью их являлась разработка 
рациональ ной сварочной технологии усиления 
высоко напряженных растянутых стержней из 
парных уголков стальных стропильных ферм, 
а также выявление кри териев определения пре-
дельно допустимой при усилении на грузки.

Задачу определения тепловых ослаблений 
можно рассмотреть на простейшем примере 
наплавки шва на полосовой элемент (рис. 1), 
учитывая то, что уголковый стержень фермы 
фактически представляет собой полосовые 
пластины, жёстко соединенные друг с другом 
в единое целое.

Таким образом, в конкретный момент вре-
мени t разогрев элемента будет определяться 
соответствующим распределением изотерм 
(см. рис. 1).

Величина теплового ослабления полосы 
может быть определена площадью сечения, 
которая выключится в процессе сварки из ра-
боты, т. е. потеряет способность сопротивлять-
ся развитию деформаций. Температура, при 
которой материал становится неспособным 
к сопротивлению, называется расчётной. Для 
низкоуглеродистой стали такой расчётной тем-
пературой считается ТР = 600 ºС [8].

Исходя из вышеизложенного, величина 
площади ослабления сечения будет опреде-
ляться как

А = 2Ymaxδ, (3)

где 2Ymax – искомая максимальная ширина раз-
вития «пятна» ослабления, т. е. площади, огра-
ниченной изотермой Т = 600 °С (см. рис. 1).

Примем в выражении (1) Т(y, t) = 600 °С, t = x/V, 
подставим численные значения с = 0,16 кал/ч·°С, 
γ = 7,87 г/см3, λ = 0,107 кал/см·с·°С, а = 0,0845 см2/с 
и из полученного уравнения найдём y:

(4)

Продифференцируем функцию (4) по х, 
приравняем полученное выражение нулю, т. е. 
dy/dx = 0, и определим х, при котором Y имеет 
экс-тремальное значение:

(5)

Подставив (5) в (4), получим выражение для 
определения Ymax, т. е. максимальной ординаты 
«пятна» ослабления, заключённого внутри изо-
термы 600 ºС (см. рис. 1):

(6)

Как видно из выражения (6), величина Ymax 

зависит от погонной энергии сварки и тол-
щины элемента, что позволяет сделать вывод 
о принципиальной возможности регулирова-
ния «пятна» ослабления путём варьирования 
технологическими параметрами сварочного 
процесса.

В случае усиления при наплавке связую-
щих сварных швов, тепловая энергия дуги рас-
пределяется на основной (усиливаемый) и до-
полнительный (усиливающий) элементы. При 

Рис. 1. К вопросу определения разогрева полосы

В процессе перемещения сварочной дуги бу-
дет иметь место разогрев полосы и в продольном, 
и в поперечном направлении. Температуру ка-
ждой точки в данном случае можно определить 
с достаточной для инженерных расчётов точно-
стью по схеме подвижного линейного источника 
постоянной погонной мощности qп [8]:

(1)

где δ – толщина полосы; а – коэффициент те-
плоотдачи; с – удельная массовая теплоёмкость; 
γ – объёмная плотность материала; λ – коэффи-
циент теплопроводности. 

Величина погонной тепловой мощности 
сварки qп может быть определена как

(2)

где η – эффективный КПД процесса нагрева 
(при сварке металлическими электродами η = 
0,7–0,85 [9]; U – падение напряжения на дуге; J – 

сварочный ток; V – скорость сварки.
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сварке угловых сварных соединений части по-
гонной энергии, вводимой в свариваемые эле-
менты, могут быть определены в зависимости 
от соотношения толщин. В частности, в случае 
таврового соединения (рис. 2) погонные энер-
гии, вводимые в основной и усиливающий эле-
менты, могут быть вычислены в соответствии 
с [9] по формулам:

(7)

(8)

где qп – полная погонная энергия сварки; δ0, 
δУ – толщина соответственно полос или полок 
уголков основного стержня и элемента усиле-
ния (см. рис. 2).

Несущая способность растянутых стерж-
ней определяется прочно стью в пределах упру-
гой работы. В процессе усиления важнейшим 
момен том явля ются их тепловые ослабления: 
выпадение из работы частей сече ний, разогре-
тых выше тем пературы, при которой сталь пе-
рестает сопротив ляться деформа циям. 

Решая вопрос о порядке наплавки швов, 
можно заметить, что все воз можные (предла-
гаемые в разных источниках) технологии при-
соединения эле ментов усиления можно свести 
к двум основным, принципиально разным сва-
рочным технологиям (см. рис. 3):

– первая – с наплавкой первоначально свар-
ных швов поз. 2, а затем швов поз. 1 и 3 по кон-
цам усиливаемого элемента;

– вторая, наоборот, – с первоначальной на-
плавкой швов поз. 1 и 3 по концам основ ного 
стержня (в пределах фасонок) и последующим 
нанесением швов поз. 2.

Рассмотрим влияние каждой техноло-
гии на напряженное состояние уси ливае мого 
стержня.

При усилении по первой технологической 
схеме первоначальная на плавка швов поз. 2 
приводит к появлению теплового ослабления 
основного стержня («пятно» внутри изотермы 
600 °С) и, таким образом, умень шению его не-
сущей способности. Элемент усиления ещё не 
работает: совмест ная работа обоих стержней 
достигается лишь наплавкой швов по кон цам.

Отсюда, условие обеспечения несущей спо-
собности стержня в процессе усиле ния (сварки) 
следует рассматривать по сечению 2–2; оно бу-
дет иметь вид:

(А0 – А0
СВ)σТ

о ≥ N, (11)

где N – усилие, действующее в основном стерж-
не; σТ

о
 
– предел текучести материала основно-

го стержня; A0 – площадь сечения основного 
стержня; А0

СВ
 
– площадь теплового ослабления 

сечения основного стержня; определяется в за-
висимости от погонного тепловложе ния, типа 
соединения, толщин свариваемых элементов.

Приведённые формулы справедливы и для 
низколегированных, и для низкоуглеродистых 
сталей и дают достаточно точные результаты 
при соотношении толщин δ0/δУ ≤ 1,7. Учитывая 
(6) – (8), максимальная ширина «пятен» тепло-
вого ослабления сваркой основного и усилива-
ющего элементов (см. рис. 2) может быть опре-
делена как 

(9)

(10)

Общий подход к решению проиллюстри-
руем на конкретном примере усиления. Ос-
новной стержень примем в виде полосы с пла-
стинами по концам, имитирующими фасонки 
ферм. Элемент усиления примем также поло-
совой, с присоединением к основ ному на сварке 
втавр (рис. 3). 

Рис. 2. К расчёту тепловых ослаблений  
в соединении

Рис. 3. К вопросу о порядке наплавки сварных швов



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 213

И. К. Родионов, И. И. Родионов

При усилении по второй технологической 
схеме наплавка швов поз. 1 и 3 при водит к те-
пловому ослаблению основного стержня, но 
оно может быть компенсировано сечениями 
фасонок; при последующей наплавке швов поз. 
2 (после остывания швов поз. 1 и 3) основной 
и усиливающий элементы полу чают ослабле-
ние, но работают со вместно.

В этой связи несущую способность усили-
ваемого стержня в данном случае необходи-
мо рассматривать по сечениям 1–1 и 2–2 (см. 
рис. 3). Ус ловие обеспечения несу щей способ-
ности усиливаемого стержня по сечению 1–1 
будет выражаться следующей формулой:

(А0 – А0
СВ)σТ

о + АФσТ
Ф ≥ N, (12)

где σТ
Ф – предел текучести материала фасонок; 

AФ
 – минимальная площадь сечения фасонок 

(сечение 1–1).
Условие обеспечения несущей способно-

сти усиливаемого стержня по се чению 2–2 бу-
дет иметь вид:

(А0 – А0
СВ)σТ

о + (Ау – Ау
СВ)σТ

у ≥ N, (13)

где σТ
у – предел текучести материала элемен-

та усиления; Ау – площадь сечения элемента 
усиления; Ау

СВ
 
– площадь ослабления сваркой 

сечения элемента усиле ния; определяется в за-
висимости от погонного тепловложения, типа 
соединения, толщин свариваемых элементов.

Рассмотрим теперь неравенства (11)–(13) 
с позиции назначения пре дельно допусти мой 
при усилении нагрузки. Для этого произведём 
преобразо вания, введя в неравенства выраже-
ние несущей способности основного стержня 
до усиления [N] = σТ

о А0. 

Неравенство (11) в этом случае примет вид:

[N] (1 – А0
СВ/А0) ≥ N. (14)

Таким образом, рассматривая неравен-
ство (14), можно сделать вывод, что усиление 
растянутого стержня в случае наплавки со-
единительных швов сначала между фасонками 
с последующим соединением концов основно-
го и уси ливающего стержней возможно лишь 
при усилии в нём N, находящемся в пределах 
оп ределенной доли несущей способности, т. е. 
N ≤ K[N], где коэффициент ослабления K = 1 – 
А0

СВ/А0, 0 ≤ K < 1 за висит от погонного теплов-
ложения при сварке, геометрических размеров 
сечений элементов, схем их соедине ния.

Неравенства (2) и (3) в результате преобра-
зований примут следующий вид: 

N ≤ [N] + (АФσТ
Ф – А0

СВσТ
о), → (15)

N ≤ [N] + (АуσТ
у – Ау

СВσТ
у – А0

СВσТ
о). (16)

Выражения (15) и (16) определяют крите-
рии возможности проведе ния усиления растя-
нутых стержней по 2–й технологической схеме, 
т. е. с со единением сначала кон цов основного 
и усиливающего стержней наплавкой швов 
в пределах фасонок с после дующим нанесени-
ем остальных соединитель ных швов.

В данном случае возможно проведение 
усиления прак тически при усилии в стержне, 
равном его несущей способности. Для этого не-
обходимо выполнение двух условий:

А0
СВσТ

о ≤ АФσТ
Ф, (17)

А0
СВσТ

о ≤ (Аy – Аy
СВ)σТ

y , (18)

то есть ослабление сваркой основного стержня 
должно быть компенсиро вано, во-первых, се-
чениями фасонок и, во-вторых, неразогретой 
(выше 600 °С) частью сечения элемента усиле-
ния. 

Приведенные выше теоретические вы-
кладки были проверены экспе римен тально, 
на натурных стержнях (см. рис. 3). Усиление 
стержней прово дилось по 2-й техно логической 
схеме при нагрузках, вызывающих усилия, аб-
солютно близкие к норматив ным (определен-
ным по σТ) значениям несущей способно сти. 
Стержни были поделены на две группы. При 
испытании стерж ней 1-й группы сварка вы-
полнялась на режимах, при которых по теории 
(фор мулы (17), (18)) должна была обеспечивать-
ся (на пределе) их несущая способность. Образ-
цы 2-й группы усили вались при более высоких 
значениях величин по гонного теп ловложения. 
По теории они должны были «потечь» при на-
плавке промежу точных швов (см. рис. 3, поз. 2). 

На рис. 4 и 5 представлены графики про-
дольных деформаций двух образцов (1-й и 2-й 
групп) в процессе их испыта ний до потери не-
сущей способности. Оба образца нагружались 
до текучести (0–1). Далее нагрузка немного 
сбрасывалась до стабилизации стержней (1–2) 
и производилась наплавка соединительных 
швов: сначала по концам в пределах фасонок, 
затем промежуточных. 

Как видно из графиков, при наплавке всех 
швов на стержень 1-й группы удлинения не 
отмечались (точка 2). При наплавке же проме-
жуточных швов на стержень 2-й группы имели 
место удлинения (площадка 2–3). 
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Рис. 4. Работа одного из стержней 1-й группы

Рис. 5. Работа одного из стержней 2-й группы

Таким образом, полу чен ные эксперимен-
тально результаты подтвердили теорети ческие 
обоснова ния, что дало возможность сделать 
следующие выводы: 

1. Величины усилий, при которых возмож-
но безопасное проведение усиления растя нутых 
стержней, зависят от их сечений, сечений эле-
ментов уси ления, проч ностных характеристик 
основных и усиливающих элементов, а также 
тех нологических параметров сварки.

2. Усиление растянутых стержней стальных 
уголковых сварных ферм воз можно при полной 
для них расчётной нагрузке. Для этого необхо-
димо приме нение по рядка сварки с наплавкой 
связующих швов сначала по концам (в пре делах 
фасо нок) и только затем, после их остывания, 
в промежуточных сече ниях, а также примене-
ние режимов сварки, при которых величина 
теплового ослабления сече ний усиливаемых 
стержней компенсируется сечениями фасо нок 
и неразогре тыми (выше 600 °С) частями сече-
ний элементов усиления.

3. В случае применения порядка сварки 
с первоначальной наплавкой связую щих швов 
по концам стержней и при известных сечениях 

элементов усиле ния, безопас ные режимы свар-
ки при усилении растянутых уголковых стерж-
ней ферм вполне могут быть определены по 
предлагаемой методике.
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In the water supply system of buildings and structures, 
in most cases, water pressure is excessive. This leads to 
the loss of energy spent on creating water pressure and 
causes an overexpenditure of energy resources. One of 
the ways to utilize the lost energy is to use it in the water 
supply systems of micro hydroelectric power plants. At 
the same time, there is no detailed methodology for de-
signing such devices, which is an obstacle to their devel-
opment and mass implementation. In particular, there 
is no methodology for designing the main unit of a mi-
crohydroelectric power station – a hydroturbine, which 
largely determines the efficiency of the device. The paper 
shows one of the methods for profiling the impeller of 
a radial-axial hydraulic turbine of a microhydroelectric 
power station using Bezier curves to achieve the highest 
efficiency of the device.

В системе водоснабжения зданий и сооружений 
в большинстве случаев давление воды избыточно. 
Это приводит к потере затраченной на созда-
ние давления воды энергии и вызывает перерасход 
энергоресурсов. Один из способов утилизации те-
ряемой энергии состоит в применении в систе-
мах водоснабжения микроГЭС. В то же время 
отсутствует подробная методика проектиро-
вания таких устройств, что является препят-
ствием к их разработке и массовому внедрению. 
В частности, отсутствует методика проекти-
рования основного узла микроГЭС – гидротурби-
ны, которая во многом определяет эффектив-
ность работы устройства. В работе показан 
один из способов профилирования рабочего колеса 
радиально-осевой гидротурбины микроГЭС при 
помощи кривых Безье для достижения наиболь-
шего КПД устройства.

УДК 621.22:532.55 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.03

Д. В. ЗЕЛЕНЦОВ,  
С. В. КРАШЕНИННИКОВ,  
О. В. САВЧЕНКО

ПРОФИЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 
ГИДРОТУРБИНЫ МИКРОГЭС КРИВЫМИ БЕЗЬЕ

PROFILING OF THE BLADE OF A HYDROTURBINE  
OF A MICRO HYDROELECTRICPOWER PLANT BY BEZIER CURVES

В настоящее время одним из перспектив-
ных направлений энергосбережения являет-
ся получение электрической энергии путем 
использования избыточного магистрального 
давления при транспортировании по трубо-
проводам жидких рабочих и технологических 
сред. В частности, одним из вариантов ути-
лизации энергии давления может быть при-
менение микроГЭС в системе водоснабжения 
отдельно расположенных зданий и сооруже-

ний. Вырабатываемая микроГЭС электроэнер-
гия передается непосредственно потребителю 
или аккумулируется. Режим работы таких 
устройств обычно характеризуется расхода-
ми воды в диапазоне 1−10 дм3/с при перепаде 
давления в 100−200 кПа. Обзор литературы по 
данному вопросу показывает, что такие режи-
мы работы не характерны для существующих 
гидротурбин. Поэтому детально прорабо-
танные конструкции микроГЭС отсутствуют, 
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а также вопросы расчета таких устройств не-
достаточно изучены [1, 2]. 

В данной статье приводится возможный 
вариант профилирования рабочего колеса (РК) 
радиально-осевой гидротурбины как основного 
узла микроГЭС на конкретном численном при-
мере.

КПД гидротурбины обеспечивается на 
этапе профилирования ее РК, так как зависит 
от потерь в проточной части. Уровень потерь 
определяется гидродинамическим совершен-
ством межлопаточного канала. Задача про-
ектирования заключается в том, чтобы найти 
такую форму лопаток, которая обеспечивает 
требуемый поворот потока с минимальными 
потерями при сохранении приемлемой проч-
ности и технологичности изготовления.

Процесс профилирования РК выполняется 
в три этапа:

1) построение меридионального обвода 
проточной части;

2) построение средних линий профилей 
в контрольных сечениях;

3) построение профилей лопаток в кон-
трольных сечениях. 

Профилирование лопаток РК проведено 
в цилиндрической системе координат, центр 
которой находится на оси вращения, осевое на-
правление совпадает c осью вращения РК, а ра-
диальная ось проходит через точку на внутрен-
нем обводе проточной части с максимальным 
значением радиуса.

На первом этапе проектирования РК фор-
мируются меридиональные обводы проточной 
части − обводы в плоскости, проходящей через 
ось вращения ротора. Меридиональное сече-
ние состоит из внутреннего (втулка) и внешнего 
(корпус) обводов, ограничивающих лопатку со 
стороны диска и сверху, а также промежуточ-
ных сечений. Обводы меридионального сечения 
должны быть плавными, без резкого изменения 
кривизны. Радиусы кривизны должны быть мак-
симальными, а на границах обводов (входе и вы-
ходе РК) − стремиться к бесконечности.

Для построения элементов РК использова-
ны кривые Безье [3]. Имеется опыт использова-
ния кривых Безье для газовых турбин [4−6], для 
гидравлических турбин данный подход также 
представляет интерес в части обеспечения без-
отрывного течения рабочего тела. У кривой 
Безье кривизна меняется плавно и непрерывно 
на всем протяжении. Кривая Безье строится на 
основе опорных точек. Для профилирования 
элементов проточной части использованы кри-
вые с тремя опорными точками. Двумя из них 
являются концы кривой, третья определена 
с использованием входного и выходного углов 
профилей меридионального сечения (рис. 1).

Исходными данными для построения ме-
ридионального профиля являются: расход 
воды в микроГЭС Q = 5 дм3/с, меридиональная 
составляющая скорости СМ = 0,04 м/с , наруж-
ный диаметр РК на входе D1 = 0,1 м, втулочный 
(внутренний), средний и наружный диаметры 
на выходе из РК D2вт , D2ср = 0,048 м, D2к , его ши-
рина В = 0,025 м и высота лопатки на входе b1 = 

0,004 м, а также углы θ1i касательных к обводам 
меридионального сечения. 

Предварительно определяются величины 
внутреннего и внешнего диаметров на выходе 
из РК. 

Рис. 1. Построение меридиональных обводов  
с помощью кривых Безье с тремя опорными точками

Выходная площадь, нормальная средней 
линии потока (при условии См = const):

Угол выхода θ2 ср принят равным 12,5°. Тог-
да наружный диаметр на выходе РК:

Внутренний диаметр на выходе РК:

Величины углов θi на входе РК приня-
ты θ1вт = 1°, θ1к = 2°, величина угла у втулки РК 
θ2вт = 15°, внешний угол образующей меридио-
нального сечения θ2к = 10°.
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Для получения координат дополнитель-
ной, третьей опорной точки кривой Безье ис-
пользованы следующие соотношения, получен-
ные совместным решением уравнений прямых 
AF, FD и прямых BE, EC (см. рис. 1).

Значение осевой координаты для опорных 
точек меридиональных сечений корпуса над 
лопатками, втулки РК, и промежуточных сече-
ний лопатки по высоте проточной части:

Соответствующие радиальные координаты 
этих точек:

ri = r1i – ai·ctg(θ1i).

Здесь индекс i относится к кривым внутрен-
него обвода «вт» или внешнего «к».

Когда получены радиальные ri и осевые ai 
координаты всех трех опорных точек внешнего 
и внутреннего обводов, можно записать уравне-
ния кривых Безье.

Уравнение горизонтальной координаты 
кривой Безье для меридиональных профилей 
турбины [3]:

ai,j = (1 – хj)2a1i + 2хj(1 – хj)ai + tj
2a2i.

Уравнение радиальной координаты кри-
вой Безье для меридиональных профилей тур-
бины [3]:

ri,j = (1 – хj)2r1i + 2хj(1 – хj)ri + tj
2r2i.

Здесь индекс j относится к осевой коорди-
нате профиля.

В этих уравнениях переменная задается 
с некоторым шагом в интервале 0...1.

Необходимость профилирования вход-
ного участка лопастей связана с требованием 
безударного входа рабочего тела в межлопа-
точный канал. Обеспечение безударного входа 
позволяет снизить потери в отрывных течениях 
в межлопаточном канале.

Для обеспечения безударного входа следу-
ет соблюдать соотношение [7]:

Здесь U1 – скорость переносного движения 
на входе турбины; C1 – абсолютная скорость на 
входе турбины; α1 – угол входа потока перед РК; 
β1 – угол входа лопатки РК турбины.

Для обеспечения безударного входа на 
максимальных режимах выбран угол входа ло-
паток турбины β1 = 60°.

На рис. 2 приводится результат профи-
лирования РК в меридиональном сечении. 
Здесь показано положение внутреннего обво-
да, внешнего обвода (корпус РК) и положение 
среднего сечения потока.

Вторым этапом профилирования рабочих 
лопаток радиально-осевой турбины является 
определение формы их средних линий в кон-
трольных сечениях.

Средняя линия лопатки турбины задается 
в виде набора точек в цилиндрической системе 
координат (a, r, φ) . Меридиональная проекция 
средних линий была построена на рис. 2, и ко-
ординаты a, r точек, лежащих на контрольных 
сечениях, уже известны. То есть задача постро-
ения средней линии в любом сечении сводится 
к отысканию ее угловой координаты. 

Для нахождения угловой координаты φ по-
строена проекция средней линии на окружное 
направление (рис. 3). Ее протяженность равна 
шагу между лопатками в контрольном сечении 
D2cp, а осевое расстояние равно ширине рабоче-
го колеса В.

Для определения числа лопаток z в РК ис-
пользована зависимость [2]:

Рис. 2. Результат профилирования меридионального 
сечения проточной части РК
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Здесь kmin = 0,9 − коэффициент, учитываю-
щий увеличенную относительную толщину ло-
паток микротурбины; β2 – угол выхода лопатки 
РК турбины.

Из приведенной зависимости имеем пара-
метр z = 9.

По среднему выходному диаметру опреде-
ляем шаг лопаток:

Для обеспечения высокого гидродинами-
ческого качества лопатки окружная проекция 
средней линии также строится с помощью кри-
вой Безье.

Как и при построении меридиональных 
обводов РК для формирования кривой Безье 
использовались три опорные точки (см. рис. 3): 
точка начала кривой К, лежащая на осевой ли-
нии, точка N и точка М пересечения осевой ли-
нии и прямой, проведенной через точку N под 
углом β2 от окружной координаты u. Алгоритм 
построения кривой аналогичен приведенному 
выше. Положение средней линии профиля ло-
пасти РК в u−r координатах приведено на рис. 4. 
Здесь u – окружная координата, в пределе рав-
ная шагу между лопатками в контрольном се-
чении D2cp, r – координата радиуса турбины.

При помощи полученной кривой рассчи-
тывается угловая координата средней линии 
лопасти. Определяются текущие значения ко-
ординат u, которые, опираясь на значение ра-
диуса контрольного сечения r2ср, пересчитыва-
ются в значение угловой координаты: 

Аналогично рассчитываются координаты 
точек, лежащих на внутреннем и внешнем об-
водах РК в контрольных сечениях.

На третьем этапе профилирования вы-
числяются габариты лопастей, определяющих 
положение спинки и корытца лопатки в кон-
трольных сечениях. Из соображений прочно-
сти максимальная толщина лопатки турбины 
принимается равной δmax =3 мм. Размеры кро-
мок лопаток на входе dвх = 1,3 мм, на выходе − 
dвых = 0,5 мм при линейном изменении толщи-
ны лопатки от максимального значения.

По результатам профилирования строит-
ся объемная модель РК. Данная модель может 
быть использована для изображения течения 
в радиально-осевой турбине микроГЭС.
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В. И. КИЧИГИН,  
А. А. ЮДИН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ОСАДКА ОТ ЕГО ВЛАЖНОСТИ И ИСХОДНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ  
БЕНТОНИТОВОГО ЗАМУТНИТЕЛЯ

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF SEDIMENT SPECIFIC RESISTANCE  
ON ITS HUMIDITY AND INITIAL CONCENTRATION BENTONITE HADDENER

Установлено, что интенсивность роста значения 
рН в растворах дистиллята оказалась несколько 
выше, чем в растворах с водой городской водопро-
водной станции (ГВС) Показано, что в растворах 
с дистиллированной водой величина окислитель-
но-восстановительного потенциала (ОВП) умень-
шалась интенсивнее, чем в фильтратах тех же 
растворов. Абсолютные значения ОВП были не-
сколько больше в растворе бентонитовой глины 
с дистиллятом, чем в растворе с водой ГВС. До-
казано, что скорость водоотдачи осадка увеличи-
валась с ростом начальной влажности осадка Wн 
и концентрации замутнителя Сн в исследуемом 
растворе, причем темп водоотдачи был выше 
в пробах, где использовалась вода с ГВС в качестве 
растворителя. Получены математические модели 
зависимости удельного сопротивления осадка от 
его исходной влажности, начальной концентрации 
замутнителя и солевого состава растворителя.

It was found that the intensity of the growth of the pH 
value in distillate solutions turned out to be somewhat 
higher than in solutions with water from the city wa-
terworks (DHW). The absolute values of ORP were 
somewhat higher in a solution of bentonite clay with 
distillate than in a solution with DHW water. It has 
been proven that the rate of water loss of sediment r in-
creased with an increase in the initial moisture content 
of the sediment Wn and the concentration of the turbidi-
ty Cn in the test solution, and the rate of water loss was 
higher in samples where water with hot water was used 
as a solvent. Mathematical models of the dependence of 
the sediment resistivity on its initial moisture content, 
the initial concentration of the opacifying agent, and the 
salt composition of the solvent are obtained.

Ключевые слова: удельное сопротивление осад-
ка, влагоотдача, вид растворителя, изменение рН 
и ОВП

Keywords: sediment resistivity, moisture loss, type of 
solvent, change in pH and ORP

Необработанные и неутилизированные 
осадки, заполонившие огромные земельные 
пространства, являются насущной проблемой 
настоящего времени [1, 2]. Отмечается [3, c. 3], 
что «…количественное накопление промот-
ходов на одного человека в год в 18-20 раз пре-
вышает нормы накопления бытовых отходов». 
В настоящее время существует два направления 
борьбы за окружающую среду. Первый заклю-
чается в создании малоотходных и безотходных 
технологий основных производств, утилизации 
образующихся отходов и ужесточении норма-
тивов на их выбросы в окружающую среду. Вто-
рой – в разработке более мягких нормативов на 
выброс. К сожалению, (особенно в 90-х гг. XX в. 
и в нулевых XXI в.), многие ведомства отдавали 
предпочтение второму направлению, ведуще-
му к экологической катастрофе. Между тем еще 
в 80–90-х гг. прошлого века на кафедре строи-
тельных материалов Самарского государствен-

ного архитектурно-строительного университе-
та были не только разработаны, но и внедрены 
в производство технологии получения различ-
ных строительных материалов из промышлен-
ных отходов [3] и осадков промстоков [4, 5].

Обработка и утилизация выделенных из 
воды осадков – весьма сложный технологиче-
ский процесс. На пути решения этой пробле-
мы задача обезвоживания осадка относится 
к категории наиболее трудной. Коэффициент 
удельного сопротивления осадка r – это основ-
ной показатель его влагоотдачи. Он позволяет 
определить необходимую степень обработки 
осадков перед их обезвоживанием, а также вы-
брать метод обработки осадков и подобрать не-
обходимые для этого сооружения.

Целью данной работы являлась разработ-
ка технологии определения величины и мето-
да анализа результатов удельного сопротивле-
ния осадка.
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Методика проведения исследований. 
Исследования проводились на установке, пред-
ставленной на рис. 1. Учитывая, что величи-
на коэффициента удельного сопротивления 
осадка r зависит от большого числа исходных 
параметров (прежде всего физико-химиче-
ских показателей качества растворителя осадка 
и самого осадка, его влажности, наличия реа-
гентов и т. п.), было принято решение о про-
ведении начальных исследований на модель-
ном растворе. Опыты ставили на искусственно 
приготовленной жидкости, состоящей из дис-
тиллированной воды или воды с городской во-
допроводной станции (ГВС) г. Самары (табл. 1), 
в которую (в качестве замутнителя) вводилось 
определенное количество природного глини-
стого гидроалюмосиликатного минерала (бен-
тонита), разбухающего при гидратации в 14-16 
раз. Это сложный по структуре минерал, состав 
которого определяется содержанием в глине 
монтмориллонита, имеющего формулу Si8 Al4 

O20(OH)4·nH2O, где кремний может замещать-
ся различными катионами (Al3+, Fe2+, Fe3+, Zn2+, 
Mg2+, Ca2+, Na+, K+ и др.). В нашем случае исполь-
зовалась кальциевая бентонитовая глина.

В качестве имитации осадка с очистных со-
оружений использовалась бентонитовая глина 
с концентрациями: 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9 г/дм3. Было проведено по четыре се-
рии опытов на растворах с водопроводной и с 
дистиллированной водой. Величины рН и окис-
лительно-восстановительного потенциала (ОВП) 
определялись на рН-метре Orville ML-51.

Приготовленный раствор бентонитовой 
глины профильтровывался через двойной бу-
мажный фильтр с синей лентой под давлением 
500 мм рт. ст. Параметры водоотдачи исследу-
емого осадка записывались каждые 30 с в тече-

ние 15 мин. Значения pH и ОВП измерялись 
в чистой воде, растворе и фильтрате.

Таблица 1 

Качественный состав воды с ГВС [4]

Показатель Норматив ГВС (РЧВ №1)
Цветность, град 20 10,6
Мутность, мг/дм3 1,5 < 0,58
Температура, оС - 24,0
рH 6-9 7,8
Жесткость, град 7 3,3

Порядок проведения опытов рандомизиро-
вался с помощью генератора случайных чисел. 
Полученные результаты обрабатывались мето-
дами математической статистики при уровне 
значимости q = 0,05 по методике, изложенной 
в работе [5, с. 136]. Доверительную оценку иско-
мых величин определяли по формуле

                    |X – x–| < t(q; k)·Sx / (n – 1)1/2, (1)

где X – доверительная граница для истинного 
значения искомой (измеренной) величины; x– – 

среднее арифметическое значение измеряемой 
величины, рассчитанное по n измеренным ве-
личинам; t – критическая точка распределения 
Стьюдента, определяемая по [5, прил. 5.5] при 
принятом в расчетах уровне значимости q = 0,05 
и числе степеней свободы ; k, Sx – эмпириче-
ский стандарт, определяемый при числе степе-
ней свободы k = n –1.

Расчетная величина удельного сопротив-
ления осадка определялась по методике, изло-
женной в работе [6, с. 15−19] и по формуле

                    r = 2·P·F2·b ⁄ C·η, см/г, (2)

где P – вакуум, при котором происходит филь-
трование; F – площадь фильтрующий поверхно-
сти воронки Бюхнера; η – динамический коэф-
фициент вязкости фильтрата; С – концентрация 
твердой фазы осадка; b – параметр, получаемый 
опытным путем; τ – продолжительность филь-
трования; V – объем выделяемого фильтрата.

В системе СИ размерность r − в м/кг. При из-
мерении в с/см6, а концентрации осадка C в г/см3 

величина r измеряется в см/г. Концентрация твер-
дой фазы осадка определялась по формуле

                    C = (100 – Wн)·ρ / 100, (3)

где Wн – влажность исходного осадка, %; ρ – 

плотность осадка, кг/м3. 

Рис. 1. Лабораторный стенд для определения  
удельного сопротивления осадка:

1 – колба Бунзена; 2 – воронка Бюхнера; 3 – запорный 
кран; 4 – колба Бунзена (ёмкость для сбора фильтра-
та); 5 – вакуумметр ; 6 – ресивер; 7 – вакуумный насос; 
8 – вакуумный шланг; 9 – бумажный фильтр
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В нашем случае значение параметра нахо-
дилось как среднее вероятное значение из 5−10 
величин опытных данных τ / V2. Удельное со-
противление осадка определялось при посто-
янных значениях F, η и Р. В наших опытах: F = 

πd2 ⁄ 4 = 78,5 см2; η = 0,001 Па·с; P = 500 мм рт. ст. = 
66,65 кПа = 0,68 кгс/см2.

Если обозначить в формуле (2) (2·P·F2 ⁄ η = k, 
получим:

                    r = k·b ⁄ C, см/г. (4)

Для наших опытов значение будет равно:

k = (2·66,65·103·61,62·102) ⁄ (1·10-3) ≈ 82,1·1010 см4/с.

Все дальнейшие расчеты были проведены 
при значениях: ρ = 1,0 г/см3 и влажности осадка 
Wн, %: 97,0; 98,0; 99,0.

Таблица 2 

Опытные значения величин рН и ОВП

Концентрация 
замутнителя, г/дм3

Значения показателей при q = 0,05

в растворителе
без замутнителя в растворе в фильтрате

рН ОВП, мВ рН ОВП, мВ рН ОВП, мВ
Растворитель замутнителя – дистиллированная вода 

0,05 5,77±0,92 172,5±43,2 6,28±1,58 150,5±29,3 6,33±1,23 147,8±21,0
0,1 5,95±1,21 170,7±73,8 6,44±1,63 160,3±30,1 6,52±1,42 153,0±16,1
0,2 5,88±0,91 185,8±65,0 6,42±1,24 153,0±44,0 6,59±1,41 169,2±65,6
0,3 5,88±0,94 170,7±107,9 6,86±1,30 135,3±83,0 6,81±1,26 157,7±137,2
0,4 5,78±0,79 190,0±131,2 6,90±1,19 147,7±108,7 6,79±1,40 158,7±76,0
0.5 5,77±0,87 186,3±143,7 7,31±1,62 120,7±125,2 6,85±1,29 162,7±118,1
0,6 5,68±1,05 196,2±72,7 7,42±2,17 121,5±67,2 7,01±1,79 153,8±70,1
0,7 5,99±1,12 204,0±137,0 7,88±1,91 113,0±100,8 7,25±1,22 147,7±57,4
0,8 5,78±0,95 182,3±60,6 8,25±1,35 94,0±58,2 7,17±1,05 158,0±95,5
0,9 5,42±0,76 190,7±189,6 8,22±2.04 80,0±92,8 7,70±1,07 113,0±116,5

Растворитель замутнителя – питьевая вода с ГВС
0,05 7,07±1,03 156,2±69,4 7,13±0,95 155,2±54,3 7,34±0,99 140,6±91,9
0,1 7,06±1,06 141,2±72,0 7,06±1,11 142,2±65,7 7,24±1,15 133,8±75,2
0,2 7,06±1,09 153,8±95,8 7,12±1,19 145,2±96,4 7,42±1,07 144,2±81,0
0,3 6,98±1,09 141,5±79,3 7,11±1,11 140,5±77,3 7,30±1,15 132,2±100,0
0,4 7,02±1,13 155,2±125,0 7,15±1,13 150,8±71,9 7,32±1,19 136,5±83,2
0.5 7,07±1,13 155,2±125,0 7,13±1,21 143,2±95,8 7,43±1,01 134,2±103,5
0,6 7,02±0,97 146,6±91,3 7,09±1,20 140,0±126,2 7,36±1,15 128,7±148,5
0,7 7,02±1,06 141,8±84,2 7,10±1,26 138,2±83,8 7,36±1,16 126,9±92,5
0,8 7,04±1,03 144,2±59,6 7,15±1,08 137,2±62,2 7,43±1,00 123,8±88,6
0,9 7,03±1,06 155,8±79,3 7,22±1,12 150,8±57,4 7,36±0,94 128,2±79,2

Полученные результаты лабораторных ис-
следований приведены в табл. 2, 4−6, а их графи-
ческое изображение представлено на рис. 2−8.

Обсуждение полученных результатов. 
Анализ данных, приведенных в табл. 2, показы-
вает, что осредненные значения рН растворите-
ля в виде дистиллированной воды изменялись 
от 5,42 до 5,99, а в виде воды ГВС – от 6,92 до 
7,07. С ростом концентрации замутнителя Сн 

осредненные величины рН раствора бентонита 

в дистиллированной воде изменялись от 7,42 до 
8,25, а в воде ГВС – от 7,06 до 7,22. Осредненные 
значения рН фильтрата изменялись от 6,33 до 
7,70 в дистилляте и от 7,24 до 7,43 в воде ГВС.

Графическое представление зависимостей 
pH = f(Cн) указывает (коэффициентами парной 
корреляции R2) на очень сильную связь по шкале 
Чеккода (табл. 3) между значениями рН и Cн в 
растворе и фильтрате, где в качестве растворителя 
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использовался дистиллят (рис. 2) и практическое 
отсутствие или слабую связь между этими величи-
нами в аналогичных опытах с водой ГВС (рис. 3).

Было установлено (см. рис. 2 и 3), что в иссле-
дуемом диапазоне изменения параметров значе-
ния pH находились в прямо пропорциональной 
зависимости от увеличения концентрации замут-
нителя Cн. Причем интенсивность роста значения 

pH (JpH)на единицу увеличения концентрации за-
мутнителя Cн составляла, ед. pH/(г/дм3):

• в растворе дистиллята 
JpH = ∆pH / ∆Cн ≈ (8,25 – 6,5) / (0,9 – 0,1) ≈ 2,19;

• в растворе воды с ГВС – 
JpH = (7,16 – 7,1) / 0,8 ≈ 0,08;

• в фильтрате раствора с дистиллятом −
JpH = (7,5 – 6,4) / 0,8 ≈ 1,38;

• в фильтрате раствора с водой ГВС – 
JpH = (7,4 – 7,32) / 0,8 ≈ 0,10.

Рис. 2. Осредненная зависимость изменения  
величины pH от Сн в сериях опытов  

с дистиллированной водой

Таким образом, интенсивность роста зна-
чения рН в растворах дистиллята оказалась не-
сколько выше, чем в растворах с водой ГВС.

Характер изменения зависимости ОВП = f(Cн) 
существенно отличался от зависимости pH = f(Cн). 
Например, при использовании в качестве раство-
рителя исследуемой жидкости дистиллированной 
воды величина ОВП уменьшалась в растворе ин-
тенсивнее, чем в фильтрате (рис. 4). Причем, если 
в растворе бентонита коэффициент парной кор-
реляции R2 ≈ 0,90 имел очень сильную (практически 
функциональную) силу связи, то в фильтрате это-
го же раствора зависимость между величинами 
ОВП = f(Cн) практически отсутствовала (R2 ≈ 0,24).

Если в качестве растворителя бентонитовой 
глины использовали воду ГВС (рис. 5), то ОВП 
раствора имел величину R2 ≈ 0,11 , т. е. по шка-
ле Чеддока (табл. 3), связь между величинами 

Рис. 3. Осредненная зависимость изменения  
величины pH от Сн в сериях опытов  

с водой из ГВС

Рис. 4. Осредненная зависимость изменения  
величины ОВП от Сн в серии опытов  

с дистиллированной водой

Рис. 5. Осредненная зависимость изменения  
величины ОВП от Сн в серии опытов  

с водой из ГВС

Таблица 3

Шкала Чеддока [7, табл. 19]

Коэффициент парной 
корреляции R2 До 0,3 0,3-0,5 0,5-0,7 0,7-0,9 0,9-0,99

Характеристика 
силы связи

Практически 
отсутствует Слабая Заметная Сильная Очень 

сильная
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ОВП = f(Cн) практически отсутствовала, а в филь-
трате этого же раствора становилась уже замет-
ной (R2 ≈ 0,66). Абсолютное значение ОВП было 
несколько бльше в растворе бентонитовой гли-
ны с дистиллятом, чем в растворе с водой ГВС.

Из анализа данных, приведенных на рис. 4 
и 5, было установлено, что в исследуемом диапа-
зоне изменения параметров значения ОВП нахо-
дились в обратно пропорциональной зависимо-
сти от увеличения концентрации замутнителя 
Cн. Причем интенсивность снижения значения 
ОВП(JОВП)  на единицу увеличения концентра-
ции замутнителя Cн составляла, мВ/(г/дм3):

• в растворе дистиллята − 
JОВП = ∆ОВП / ∆Cн ≈ (90 – 158) / (0,9 – 0,1) ≈ – 85,0;

• в растворе воды с ГВС − 
JОВП = (141 – 147) / 0,8 ≈ – 7,5;

• в фильтрате раствора с дистиллятом −
JОВП = (140 – 160) / 0,8 ≈ – 25,0;

• в фильтрате раствора с водой ГВС − 
JОВП = (125 – 139) / 0,8 ≈ – 17,5.

Таким образом, интенсивность снижения 
ОВП в растворах дистиллята оказалась выше, 
чем в растворах с водой ГВС.

В табл. 4 и 5 представлены опытно-рас-
четные данные параметра b·10-2, с/см6, в фор-
муле (4), по которым были сначала рассчита-
ны значения удельного сопротивления осадка 
r·1010, см/г, по всем четырем сериям опытов 
с растворителем в виде дистиллята и воды 
ГВС (в статье не показано). Осредненные зна-
чения удельного сопротивления исследуемых 
осадков r·1010, см/г, в зависимости от концен-
трации замутнителя Cн, г/дм3, и начальной 
влажности осадка Wн, %, приведены в табл. 7. 
Осредненные при уровне значимости q = 0,05 
значения из табл. 4 и 5 представлены в табл. 6 
и на рис. 6.

Анализ данных, приведенных в табл. 4−6 
и на рис. 6, показал, что значения параметра b 

в формуле (4) росли прямо пропорционально 
увеличению начальной концентрации бенто-

Таблица 4 

Опытно-расчётные данные параметра b·10-2, с/см6, исследуемого осадка 
в формуле (4) для раствора с использованием дистиллированной воды 

Концентрация
замутнителя Cн, г/дм3 Параметр b, с/см6 Концентрация

замутнителя Cн, г/дм3 Параметр b, с/см6

Первый опыт Второй опыт
0,05 0,0066 0,05 0,006
0,1 0,0032 0,1 0,0022
0,2 0,0146 0,2 0,0024
0,3 0,0064 0,3 0,0109
0,4 0,0301 0,4 0,019
0,5 0,0476 0,5 0,0256
0,6 0,0392 0,6 0,0427
0,7 0,0978 0,7 0,0195
0,8 0,0174 0,8 0,0933
0,9 0,0175 0,9 0,0233

Третий опыт Четвертый опыт
0,05 0,0012 0,05 0,002
0,1 0,0066 0,1 0,0104
0,2 0,0054 0,2 0,0141
0,3 0,0203 0,3 0,0174
0,4 0,0294 0,4 0,0281
0,5 0,0391 0,5 0,0209
0,6 0,053 0,6 0,0492
0,7 0,0472 0,7 0,0743
0,8 0,1503 0,8 0,0885
0,9 0,0522 0,9 0,1225
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нитовой глины в растворе Cн. Причем прирост 
параметра b был существенно выше в раство-
ре с использованием в качестве растворителя 
дистиллированной воды (см. рис. 6). Процесс 

b = f(Cн) хорошо аппроксимировался приведен-
ными на рис. 6 уравнениями регрессии и харак-
теризовался сильной связью между параметра-
ми b и Cн по шкале Чеддока (см. табл. 3).

Таблица 5

Опытно-расчётные данные параметра b·10-2, с/см6, исследуемого осадка 
в формуле (4) для раствора с использованием воды с ГВС

Концентрация
замутнителя Cн, г/дм3 Параметр b, с/см6 Концентрация

замутнителя Cн, г/дм3 Параметр b, с/см6

Первый опыт Второй опыт
0,05 0,0069 0,05 0,0031
0,1 0,0061 0,1 0,0051
0,2 0,0122 0,2 0,0105
0,3 0,0085 0,3 0,0087
0,4 0,0158 0,4 0,0052
0,5 0,0263 0,5 0,0073
0,6 0,028 0,6 0,0077
0,7 0,0161 0,7 0,009
0,8 0,0328 0,8 0,0181
0,9 0,0242 0,9 0,0145

Третий опыт Четвертый опыт
0,05 0,05 0,05 0,0032
0,1 0,1 0,1 0,0019
0,2 0,2 0,2 0,003
0,3 0,3 0,3 0,0088
0,4 0,4 0,4 0,0057
0,5 0,5 0,5 0,0063
0,6 0,6 0,6 0,0061
0,7 0,7 0,7 0,0073
0,8 0,8 0,8 0,0092
0,9 0,9 0,9 0,0086

Таблица 6

Осредненные опытно-расчётные значения параметра b·10-2, с/см6, в формуле (4) 
(при уровне значимости q = 0,05)

Концентрация 
замутнителя, г/дм3

Значения параметра b
в растворителе

Концентрация 
замутнителя, г/дм3

Значения параметра b
в растворителе

дистиллят H2O с ГВС дистиллят H2O с ГВС
0,05 0,40 ± 0,50 0,40±0,35 0,5 3,33±2,26 1,19±1,77
0,1 0,56±0,68 0,42±0,34 0,6 4,60±1,14 1,29±1,87
0,2 0,91±1,13 0,71±0,92 0,7 5,97±06,23 1,06±0,71
0,3 1,38±1,15 0,92±0,18 0,8 8,74±10,02 1,76±2,01
0,4 2,66±0,95 0,95±0,93 0,9 5,39±8,87 1,50±1,22
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Рис. 6. Зависимости изменения осредненных  
значений параметра , b·10-2 с/см6, в формуле (4) от 
концентрации замутнителя и вида растворителя

Рис. 7. Осредненная зависимость r– = f(C––

н)  
в сериях опытов дистиллятом

Сравнительный анализ данных, представ-
ленных в табл. 7 и на рис. 7, 8, указывает на пря-
мо пропорциональную линейную зависимость 
удельного сопротивления исследуемого осадка r 

как от концентрации замутнителя Cн, г/дм3, так 
и от начальной влажности осадка Wн, %, в обоих 
растворителях. Причем интенсивность прироста 

значения r (Jr) на единицу увеличения концентра-
ции замутнителя Cн составляла, дм4/г2:

• растворитель – дистиллированная вода:
при W = 97 %: Jr97 = ∆r / ∆Cн ≈ (200 – 32,5) / (0,9 – 
0,1) ≈ 209,4·109;
при W = 98 %: Jr98 = ∆r / ∆Cн ≈ (300 – 16,2) / 0,8 ≈ 
354,8·109;

Таблица 7

Значения удельного сопротивления исследуемых осадков r·1010, см/г,
в зависимости от концентрации замутнителя Cн, г/дм3 , и начальной влажности осадка Wн, %,  

при уровне значимости q = 0,05

Концентрация
замутнителя Cн, г/дм3

Значения показателей r·1010, см/г, для расворителей

дистиллят  H2O с ГВС дистиллят  H2O с ГВС дистиллят  H2O с ГВС

Wн =97 % Wн =98 % Wн =99 %

0,05 10,8±13,8 11,0±9,7 16,2±20,7 16,5±14,5 32,5±41,7 33,1±29,0
0,1 15,4±18,7 11,4±9,3 23,0±28,1 17,0±13,9 46,0±56,1 34,1±27,9
0,2 25,0±31,0 19,4±25,1 37,5±46,5 29,0±37,7 75,0±91,1 58,1±75,4
0,3 37,6±31,7 25,0±4,9 56,5±47,5 37,5±7,4 112,9±94,9 75,2±14,8
0,4 73,0±26,0 26,1±25,4 111,9±20,0 39,1±38,1 218,9±78,0 78,2±76,2
0.5 91,2±61,8 32,6±48,3 136,8±92,7 49,0±72,6 273,6±185,3 98,0±145,1
0,6 126,0±31,4 35,2±50,6 189,0±47,1 54,4±75,4 378,0±92,2 106,5±153,7
0,7 163,4±170,5 33,3±23,6 245,0±255,3 49,9±35,2 490,0±511,6 99,8±70,6
0,8 239,2±274,3 48,1±55,0 358,9±414,4 72,1±82,5 717,7±822,9 144,9±163,8
0,9 147,5±242,8 41,1±33,4 221,3±364,2 62,4±48,2 442,5±728,5 123,2±100,0

Рис. 8. Осредненная зависимость r– = f(C––

н)  
в сериях опытов с водой из ГВС
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при W = 99 %: Jr99 = ∆r / ∆Cн ≈ (600 – 13,8) / 0,8 ≈ 
732,8·109;

• растворитель – вода ГВС:
при W = 97 %: Jr97 = ∆r / ∆Cн ≈ (45 – 11) / 0,8 ≈ 42,5·109;
при W = 98 %: Jr98 = ∆r / ∆Cн ≈ (68 – 16,5) / 0,8 ≈ 
64,0·109;
при W = 99 %: Jr99 = ∆r / ∆Cн ≈ (140 – 33,1) / 0,8 ≈ 
133,6·109.

Было установлено, что интенсивность при-
роста удельного сопротивления осадка увели-
чивалась с ростом начальной влажности осадка 
как при использовании в качестве растворите-
ля дистиллята (см. рис. 7), так и воды ГВС (см. 
рис. 8). Причем бльшие абсолютные значения 
величины наблюдались в растворах с дистил-
лированной водой.

Полученные коэффициенты парной корре-
ляции R2 указывают на сильную (для раствори-
теля из дистиллята – см. рис. 7) и очень сильную 
силу связи по шкале Чеккода (для воды ГВС – см. 
рис. 8) между значениями удельного сопротив-
ления осадка r, концентрации замутнителя Cн, 
начальной влажности осадка Wн и вида раство-
рителя. Приведённые уравнения регрессии (см. 
рис. 7, 8) позволяют описывать зависимости r = 

f(Cн) с достаточно высокой точностью в исследо-
ванном диапазоне изменения параметров.

Выводы. 1. Анализом значений полученных 
коэффициентов парной корреляции R2 зависи-
мостей pH = f(Cн) была установлена очень сильная 

связь по шкале Чеккода (табл. 3) между значени-
ями рН и Cн в растворе и фильтрате, где в качестве 
растворителя использовался дистиллят (рис. 2) 
и практическое отсутствие или слабая связь меж-
ду этими величинами в аналогичных опытах с во-
дой ГВС (рис. 3). Интенсивность роста значения 
рН в растворах дистиллята оказалась несколько 
выше, чем в растворах с водой ГВС.

2. Показано, что в растворах с истиллиро-
ванной водой величина ОВП уменьшалась ин-
тенсивнее, чем в фильтратах (рис. 4). При этом 
в растворах коэффициент парной корреляции 
R2 ≈ 0,90 имел практически функциональную 
силу связи, а в фильтратах этого же раствора за-
висимость между величинами ОВП = f(Cн) прак-
тически отсутствовала (R2 ≈ 0,24). В растворах, 
использующих в качестве растворителя воду 
ГВС (рис. 5), связь между величинами ОВП = 
f(Cн) по шкале Чеддока (табл. 3), практически 
отсутствовала, а в фильтрате этого же раство-
ра становилась уже заметной (R2 ≈ 0,66). Абсо-
лютные значения ОВП были несколько бльше 
в растворе бентонитовой глины с дистиллятом, 
чем в растворе с водой ГВС.

3. Доказано, что скорость водоотдачи осад-
ка r увеличивалась с ростом начальной влаж-
ности осадка Wн и концентрации замутнителя 

Cн  в исследуемом растворе, причем темп водо-
отдачи был выше в пробах, где использовалась 
вода с ГВС в качестве растворителя. Интенсив-
ность прироста значения r (Jr) на единицу уве-
личения концентрации замутнителя Cн  была 
в 5,0−5,5 раза выше в дистиллированной воде 
по сравнению с водой ГВС. Абсолютные вели-
чины удельного сопротивление осадка в про-
бах с использованием дистиллята были выше, 
чем в растворах с водой из ГВС.

4. Полученные уравнения регрессии прак-
тически функционально описывают процессы 
изменения удельного сопротивления осадка 
в зависимости от его исходной влажности, на-
чальной концентрации замутнителя и солевого 
состава растворителя.
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ОСОБЕННОСТИ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ СЕЛЬСКОГО  
ПОСЕЛЕНИЯ РОЖДЕСТВЕНО САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ

FEATURES OF DRINKING WATER IN THE RURAL SETTLEMENT  
OF ROZHDESTVENO, SAMARA REGION

Освещаются проблемы обеспечения качественной 
питьевой водой жителей сельского поселения Рож-
дествено Самарской области. Изложены резуль-
таты анализа питьевой воды поселения по таким 
показателям, как общая жесткость, водородный 
показатель (рН), общее железо. Отмечено влияние 
избыточного содержания ионов кальция и железа 
на здоровье человека. Выполнен анализ различных 
форм существования железа в природных водах. 
В результате анализа химического состава воды 
установлено отсутствие водоподготовки для насе-
ления. Определено, что при нахождении на воздухе 
прозрачной артезианской воды появляется бурый 
осадок. В статье представлены мнения авторов 
о том, каким образом следует проводить работу 
по водоподготовке перед подачей воды в водопровод-
ную сеть для обеспечения населения качественной 
питьевой водой.

The article highlights the problems of providing 
high-quality drinking water to residents of the rural 
settlement of Rozhdestveno in the Samara region. The 
results of the analysis of drinking water of the specified 
population on such indicators as total hardness, hydro-
gen index (pH), total iron are presented. The influence 
of excessive content of calcium and iron ions on human 
health is noted. The analysis of various forms of the exis-
tence of iron in natural waters is carried out. As a result 
of the analysis of the chemical composition of the water, 
the absence of water treatment for the population was 
established. It is determined that when transparent ar-
tesian water is standing in the air, a brown precipitate 
appears. The article presents the authors’ opinions on 
how work should be carried out to improve the quality 
of water treatment before supplying water to the water 
supply network for the population in order to reduce the 
negative impact of such water on human health.

Ключевые слова: водоподготовка, питьевая вода, 
жесткость воды, общее железо в воде, водородный 
показатель воды, водозаборные скважины, железо-
бактерии

Keywords: water treatment, drinking water, water 
hardness, total iron in water, water hydrogen index, 
water intake wells, iron bacteria

Обеспечение населения качественной 
питьевой водой относится к одной из основных 
потребностей человека и является залогом са-
нитарно-гигиенического благополучия и пред-
упреждения соматических и инфекционных 
заболеваний [1]. Качество питьевого водоснаб-
жения в населенных пунктах определяется со-
ставом воды в водоисточниках и действующей 
системой водоснабжения. В соответствии с са-
нитарно-эпидемиологическими требованиями 
питьевая вода должна иметь благоприятные 
органолептические свойства, быть безвредной 
по химическому составу, безопасной в эпиде-
миологическом и радиационном отношении 
[2]. Однако качество воды, особенно поверх-
ностных водоисточников, в большинстве реги-
онов России продолжает оставаться неудовлет-
ворительным [3].

В России для централизованного водоснаб-
жения используют не только поверхностные 

воды, но и подземные. Как правило, подземные 
воды по сравнению с поверхностными имеют 
лучшее качество и в основном отвечают требова-
ниям СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нор-
мативы и требования к обеспечению безопасно-
сти и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания. Постановление главного го-
сударственного санитарного врача РФ № 2 от 
28.01.2021». В то же время они часто характери-
зуются высокой минерализацией и жесткостью, 
повышенным содержанием некоторых химиче-
ских элементов, особенно железа. В большин-
стве случаев это обусловлено естественными 
(природными) причинами. По данным Государ-
ственной геологической службы, примерно 50 % 
подземных вод России содержат железо в кон-
центрациях, во много раз превышающих ПДК 
(предельно допустимая концентрация). Приме-
нение таких вод для питьевых целей без предва-
рительной очистки невозможно. 
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В последние годы состояние подземных вод 
заметно ухудшается также из-за техногенного 
загрязнения. В существенной мере это обуслов-
лено тем, что многие водозаборы подземных 
вод характеризуются слабой защищенностью 
от техногенного воздействия [4]. Например, 
в пределах территории России уже в 1997 г. 
было учтено около 1000 участков загрязнения 
подземных вод [5].

Безусловно, обеспечение населения каче-
ственной питьевой водой, получаемой из под-
земных источников, является для многих реги-
онов России одной из приоритетных проблем. 
Необходимость обработки подземных вод име-
ет большое значение, так как Концепция фе-
деральной целевой программы «Обеспечение 
населения России питьевой водой» уже в 2010 г. 
предполагала расширение их использования 
для питьевого водоснабжения. Изучение са-
нитарно-эпидемиологического состояния во-
доисточников и питьевой воды входит в число 
общемировых экологических приоритетов. 
Обусловлено это тем, что питьевая вода явля-
ется важнейшей частью нормальной жизнеде-
ятельности человека. Химическое загрязнение 
питьевой воды влияет на развитие хронических 
заболеваний, например на возникновение но-
вообразований, нарушения со стороны нерв-
ной системы, желудочно-кишечного тракта [1].

Сельское поселение Рождествено располо-
жено в северо-западной части муниципально-
го района Волжский, вдоль береговой линии 
Саратовского водохранилища на правом бе-
регу р. Волги и занимает восточную часть На-
ционального парка «Самарская Лука» (рис. 1). 

Территория сельского поселения располагает-
ся в непосредственной близости к территории 
г. Самары, но отделена от нее водами Саратов-
ского водохранилища. Площадь Рождествено 
составляет 42200 га.

Самарская Лука – территория с выражен-
ной тектонической нарушенностью, где древние 
коренные породы выходят на поверхность или 
залегают близко к ней и сильно трещиноваты, 
что является причиной интенсивного водооб-
мена. Поэтому условия формирования подзем-
ных вод (питание, циркуляция, разгрузка) здесь 
благоприятны. Однако подземные воды неэф-
фективно вовлекаются в эксплуатацию, так как 
отличаются высокой минерализацией и хими-
ческим составом, ограничивающим питьевое 
водоснабжение. Но для водоснабжения сель-
ских населенных пунктов и сельскохозяйствен-
ного производства они используются. Наи-
большие и лучшие по качеству запасы пресных 
подземных вод с перспективой расширения их 
использования размещаются в границах Са-
марской Луки.

Схема наружного водоснабжения и ка-
нализации поселения Рождествено разрабо-
тана в 2013 г. на срок до 2023 г. ЭСКО «Энер-
гокомплекс» [6]. Основанием для разработки 
схемы послужило требование Федерального 
Закона «О водоснабжении и водоотведении» 
от 07.12.2011 г №416-ФЗ. Данная схема разра-
батывалась для достижения ряда целей, одной 
из основополагающих является обеспечение 
безопасности и надежности водоснабжения 
потребителей в соответствии с требованиями 
технических регламентов. Источники водо-

Рис. 1. Карта Национального парка «Самарская Лука»
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снабжения были представлены при изучении 
гидрографии поселения.

В связи с вышесказанным вопрос о снабже-
нии с. п. Рождествено качественной питьевой 
водой актуален. По словам местных жителей, 
из-за высокого содержания железа и солей 
жесткости воду практически невозможно пить, 
кроме того, регулярно выходит из строя быто-
вая техника.

В последние годы чистую воду уже пода-
ют в села Большечерниговского, Сергиевского, 
Кошкинского и других районов Самарской об-
ласти. Работы выполняют в рамках реализации 
федеральной программы «Чистая вода» наци-
онального проекта «Жилье и городская среда», 
инициированных Президентом страны. 

Материалы и методы. Для реализации 
поставленной цели был проведен анализ ка-
чества питьевой воды как централизованного, 
так и нецентрализованного (скважинная вода) 
водоснабжения по ряду санитарно-химических 
показателей: жесткость, рН, железо общее. От-
бор проб проводили в домах с. п. Рождествено 
в соответствии с ГОСТ Р 5237-2014 «Вода питье-
вая. Отбор проб на станциях водоподготовки 
и в трубопроводных распределительных систе-
мах». Качество питьевой воды оценивали в со-
ответствии с требованиями СанПиН 1.2.3685-21. 

Содержание общего железа определяли 
по ГОСТ 4011-72 «Вода питьевая. Методы изме-
рения массовой концентрации общего железа. 
Контроль качества воды». Метод основан на вза-
имодействии ионов железа в щелочной среде 
с сульфосалициловой кислотой с образованием 
окрашенного в желтый цвет комплексного со-
единения. Интенсивность окраски, пропорци-
ональную массовой концентрации железа, из-
меряли на фотоколориметре КФК-2 при длине 
волны 400 нм (светофильтр № 3), использовали 
кювету 20 мм. Концентрацию железа рассчиты-
вали по градуировочному графику. 

Жесткость воды определяли комплексо-
нометрическим методом по ГОСТ 31954-2012 
«Вода питьевая. Методы определения жестко-
сти». Метод основан на образовании комплекс-

ного соединения трилона Б с ионами Са2+ при 
рН = 10. Титровали пробу воды раствором три-
лона Б в присутствии индикатора – эриохром 
черный Т. Точность метода – 0,15 °Ж.

Величину рН измеряли в соответствии с ФР 
1.3.1.2018.30110 «Количественный химический 
анализ вод. Методика измерений рН проб вод 
потенциометрическим методом» с использова-
нием рН-метра рН-150МИ. 

Определяемые показатели качества питье-
вой воды приведены в табл. 1.

Результаты и их обсуждение. Водоснаб-
жение сельского поселения Рождествено ранее 
осуществлялось и осуществляется из артези-
анских скважин. Степень износа систем водо-
снабжения в целом по району на момент раз-
работки схемы водоснабжения составляла 80 % 
[6]. В большинстве случаев системы водоснаб-
жения строились хозспособом, без проектов. 
Автоматизация работы водозаборных и водо-
проводных сооружений в большинстве случаев 
отсутствовала. 

Запасы подземных вод Рождествено доста-
точны для полного обеспечения населения во-
дой, но в настоящее время используются сква-
жины, введенные в эксплуатацию несколько 
лет назад с водой далеко не лучшего качества. 
Источником хозяйственно-бытового и произ-
водственного водоснабжения с. п. Рождествено 
являются подземные воды, забираемые с помо-
щью двух водозаборных скважин, расположен-
ных в разных районах села. Первая скважина 
располагалась на ул. Пионерской (западная 
часть села). Вторая скважина находилась на 
ул. Западной (также западная часть села). Вода 
из скважины поднимается электрическим на-
сосом и направляется в башню Рожновского 
[6] (рис. 2), а затем в водопроводную сеть села. 
Режим работы скважин круглосуточный. От 
первой скважины была запитана одна часть 
села, от второй – вторая часть села. Эксплуати-
руемые подземные воды характеризуются по-
вышенной жесткостью, минерализацией. Водо-
потребление с.п. Рождествено по данным МУП 
«Волжсксельхозэнерго» составляло порядка 

Таблица 1

Оцениваемые санитарно-химические показатели и документы,  
устанавливающие правила и методы исследования и оценки качества воды

Определяемый  
показатель

Единица
измерения ПДК Документ, устанавливающий

правила и методы измерений

Водородный показатель ед. рН 6–9 ФР 1.31.2018.30110
Жесткость общая ° Ж 7,0 ГОСТ 31954-2012
Железо (суммарно) мг/дм³ 0,3 ГОСТ 4011-72
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35717,38 м3/год. Как показала практика и обще-
ние с жителями села, не во всех домах имеется 
централизованное водоснабжение. Некоторые 
жители (преимущественно те, кто не живет по-
стоянно в селе, а имеет там дачу) используют 
колодцы или собственные скважины. 

Рис. 2. Водонапорная башня Рожновского

подземных скважин, подаваемая централизо-
ванно по водопроводу в часть домов поселе-
ния. В другой части домов используется вода из 
скважин или колодцев, оборудованных непо-
средственно на территории двора. Результаты 
определения водородного показателя, жестко-
сти и содержания общего железа в воде центра-
лизованного водоснабжения с. п. Рождествено 
и скважинной воде представлены в табл. 2. 

Качество воды как по общей жесткости 
и железу, так и по водородному показателю 
не соответствует нормам СанПиН 1.2.3685-21. 
Нижняя граница ПДК рН равна 6 единицам рН, 
а в исследованной воде только три пробы цен-
трализованного водоснабжения и только две 
пробы в скважинной воде удовлетворяют этому 
требованию. В остальных пробах рН немного 
меньше 6. Таким образом, используемая в ка-
честве питьевой вода имеет слабокислую среду, 
обусловленную содержанием в ней гидрокар-
бонатов и отсутствием карбонатов. В основном 
пробы воды, отобранные на одной улице, не 
сильно различаются по величине рН. Также 
пробы водопроводной и скважинной воды име-
ют сходные значения водородного показателя.

Жесткость в воде централизованного снаб-
жения превышает норму в 1,2−1,4 раза, в воде из 
скважин – в 1,5−4,7 раза. В целом пробы как во-
допроводной воды, так и скважинной не сильно 
различаются по жесткости, исключение состав-
ляет только одна проба (Садовая, 6). Также не 
велико различие по этому показателю между 
водопроводной и скважинной водой. Вероятно, 
некоторая водоподготовка перед подачей воды 
в сеть присутствует, но необходимый норматив 
качества не достигается. 

В ранних исследованиях питьевой воды 
г. Самары превышение норматива по жестко-
сти отмечалось и в других районах города 
с подземными водоисточниками питьевого 
назначения [7]. Например, в 2018-2019 гг. пре-
вышение норматива жесткости в воде, отобран-
ной в пос. Красная Глинка, составило в среднем 
3,4 °Ж (в 1,5 раза), в Южном городе – 9,5 °Ж 
(в 2,4 раза), в Куйбышевском районе – 10,1 °Ж 
(в 2,4 раза). В других районах осуществляется 
централизованное снабжение питьевой водой 
от предприятий, осуществляющих водопод-
готовку. И в них жесткость воды варьировала 
от 3,8 до 4,8 °Ж. Вероятнее всего, повышенная 
жесткость – характерная черта подземных вод 
на территории бассейна р. Волги, в том числе 
и на Самарской Луке. 

Кальций – основной компонент солей жестко-
сти. Он, конечно, является необходимым эле-
ментом для нормальной жизнедеятельности 
организма человека. В частности, входит в со-
став минерального матрикса кости, выступа-

В целом санитарно-эпидемиологические 
условия водозаборных скважин можно оценить 
как удовлетворительные, что подтверждается 
относительно благополучным опытом эксплуа-
тации данных сооружений в течение более чем 
20-30 лет. Наиболее принципиальными с точки 
зрения охраны окружающей природной среды 
по рассматриваемым водозаборам являются 
следующие проблемы:

• защита подземных вод от загрязнения;
• защита эксплуатируемого водоносного 

комплекса от истощения;
• недопущение на окружающей террито-

рии активизации эрозионных и других процес-
сов и явлений;

• вода, поступающая по системе центра-
лизованного водоснабжения, не нормативного 
качества. 

Таким образом, для питьевого водоснаб-
жения села Рождествено используется вода из 
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ет регулятором нервной системы, участвует 
в мышечном сокращении. Дефицит кальция 
приводит к деминерализации позвоночника, 
костей таза и нижних конечностей, повышает 
риск развития остеопороза. Уточненная физи-
ологическая потребность кальция для взрос-
лых – 1000 мг/сут, для лиц старше 60 лет – 1200 
мг/сут. Верхний допустимый уровень потре-
бления − 2500 мг/сут [8]. Но постоянное упо-
требление воды с жесткостью, превышающей 
установленную норму 7 оЖ, приводит к нега-
тивным последствиям. При взаимодействии 
с мылом образуются «мыльные шлаки», ко-
торые не смываются с кожи, разрушают есте-
ственную жировую пленку, защищающую от 
старения и неблагоприятных климатических 
факторов, забивают поры, образуют на волосах 

микроскопическую корку, тем самым вызывая 
сыпь, зуд, сухость, перхоть, шелушение. Кожа 
не только преждевременно стареет, но и стано-
вится чувствительной к раздражениям и распо-
ложенной к аллергическим реакциям. Высокая 
жесткость ухудшает органолептические свой-
ства питьевой воды, придавая ей горьковатый 
вкус и оказывая отрицательное действие на 
органы пищеварения. Соли кальция и магния, 
соединяясь с животными белками, которые мы 
получаем из еды, оседают на стенках пищевода, 
желудка, кишечника, осложняют их перисталь-
тику (сокращение), вызывают дисбактериоз, 
нарушают работу ферментов и в конечном ито-
ге отравляют организм. Постоянное употребле-
ние воды с повышенной жесткостью приводит 
к снижению моторики желудка и накоплению 

Таблица 2

Результаты химического анализа воды, поступающей  
по системе централизованного водоснабжения*

№
п/п Место отбора пробы Жесткость  

общая Жобщ, °Ж
Водородный 

показатель рН
Железо общее

Feобщ, мг/л

Вода централизованного водоснабжения
1  Садовая, 1 9,2 ± 1,4 5,85 ± 0,2 1,18 ± 0,02
2 Садовая, 2 8,5 ± 1,3 6,16 ± 0,2 0,57 ± 0,01
3 Садовая, 3 8,8 ± 1,3 5,86 ± 0,2 0,25 ± 0,01
4 Садовая, 4 8,8 ± 1,3 5,83 ± 0,2 0,30 ± 0,01
5  Садовая, 5 8,6 ± 1,3 5,75 ± 0,2 0,35 ± 0,01
6  Полевая, 1 10,0 ± 1,5 5,85 ± 0,2 0,81 ± 0,01
7  Полевая, 2 8,8 ± 1,3 5,62 ± 0,2 0,22 ± 0,01
8 Полевая, 3 9,0 ± 1,3 5,83 ± 0,2 0,91 ± 0,02
9 Полевая, 4 8,6 ± 1,3 5,81 ± 0,2 0,52 ± 0,01

10 Полевая, 5 8,2 ± 1,2 5,87 ± 0,2 0,41 ± 0,01
11 Полевая, 6 8,8 ± 1,3 5,96 ± 0,2 0,66 ± 0,01
12 Крестьянская, 1 8,6 ± 1,3 6,28 ± 0,2 0,81 ± 0,01
13 Крестьянская, 2 8,6 ± 1,3 5,74 ± 0,2 0,37 ± 0,01
14  Фрунзе, 1 8,4 ± 1,3 5,88 ± 0,2 0,35 ± 0,01
15 Советская, 1 8,2 ± 1,2 6,21 ± 0,2 0,43 ± 0,01
16 Советская, 2 8,4 ± 1,3 5,92 ± 0,2 3,04 ± 0,03

Вода из артезианских скважин
17 Садовая, 6 33,0 ± 4,6 5,90 ± 0,2 0,85 ± 0,01
18 Садовая, 7 11,6 ± 1,7 5,75 ± 0,2 0,35 ± 0,01
19 Садовая, 8 10,4 ± 1,6 5,91 ± 0,2 0,20 ± 0,01
19 Полевая, 7 16,4 ± 2,5 5,69 ± 0,2 0,25 ± 0,01
20 Луговая, 1 12,0 ± 1,8 6,2 ± 0,2 0,15 ± 0,01
21 Островского, 1 12,4 ± 1,9 6,25 ± 0,2 0,25 ± 0,01

*Результаты представлены с учетом погрешности измерения.
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солей в организме. Кроме того, жесткая вода 
нежелательна для мытья посуды и стирки – по-
суда тускнеет, а ткани быстро изнашиваются. 
Огромный вред наносится бытовой технике: 
бойлерам, стиральным и посудомоечным ма-
шинам, электрочайникам и кофеваркам. Соли 
кальция и магния, осаждаясь на нагреватель-
ных элементах, образуют твердые известковые 
отложения (накипь) и довольно скоро выводят 
оборудование из строя.

Из 16 исследованных проб воды централи-
зованного снабжения только три пробы имеют 
необходимый норматив качества по содержа-
нию железа. В остальных пробах превышение 
составляет от 1,2 до 10 раз. Причем пробы до-
статочно различаются по концентрации желе-
за. В скважинной воде только в одной пробе (Са-
довая, 6) выявлено существенное превышение 
содержания железа, еще в одной – небольшое, 
в остальных в пределах нормы. Учитывая, что 
для централизованного водоснабжения вода 
поступает из одной скважины на территории 
с. п. Рождествено, приходится признать, что 
высокое содержание железа в этой воде в боль-
шей степени является результатом загрязнения 
из-за изношенности и коррозии водовода.

Железо, безусловно, важный элемент в ор-
ганизме человека и животных. является неза-
менимой частью гемоглобина и миоглобина, 
входит в состав цитохромов, каталазы и перок-
сидазы. Участвует в транспорте электронов, кис-
лорода, обеспечивает протекание окислитель-
но-восстановительных реакций и активацию 
перекисного окисления. Железо в зависимости 
от валентности оказывает как антиоксидантное, 
так и прооксидантное действие. Недостаточное 
потребление железа ведет к гипохромной ане-
мии, миоглобиндефицитной атонии скелетных 
мышц, повышенной утомляемости, миокар-
диопатии, атрофическому гастриту. Физиоло-
гическая потребность для взрослых – 10 мг/сут 
для мужчин и 18 мг/сут для женщин.

Согласно СанПиН 1.2.3685-21, содержание 
общего железа в питьевой воде должно быть 
не более 0,3 мг/л. Длительное употребление 
воды с повышенным содержанием железа от-
рицательно воздействует на состояние кожных 
покровов человека, печени, почек и пищева-
рительной системы, а также может привести 
к различным заболеваниям. Порог токсичности 
железа для человека составляет 200 мг/сут. Ле-
тальная доза для человека − 7−35 г. Загрязнен-
ные воды, содержащие значительные количе-
ства соединений железа, вредны не только для 
человека, но и для других живых организмов, 
а также для техники: железобактерии питаются 
железом, разъедая его, что приводит к сниже-
нию эффективности работы систем теплоснаб-

жения и водоснабжения. Сами по себе эти бак-
терии для человека не представляют опасности, 
однако продукты их жизнедеятельности канце-
рогенны. Уже при концентрациях железа выше 
0,3 мг/л водопроводная вода вызывает появле-
ние ржавых потеков на санитарно-техническом 
оборудовании. При содержании железа выше 
1 мг/л вода становится мутной, окрашивается 
в желто-бурый цвет, у нее ощущается металли-
ческий привкус. Железо, оседающее в распре-
делительной системе, постепенно снижает ток 
воды, что отмечают многие жители сельского 
поселения Рождествено.

Обогащение подземных вод железом про-
исходит вследствие выщелачивания и раство-
рения железистых минералов и пород под 
действием углекислоты и органических кис-
лот, которые содержатся в слабокислых поч-
венных водах. В питьевой воде железо может 
присутствовать как вследствие использования 
на станциях очистки воды железосодержащих 
коагулянтов-осветлителей, так и коррозии во-
допроводных труб [9]. Уровень содержания 
железа в питьевых водах может заметно уве-
личиваться в результате коррозионных и иных 
процессов, протекающих уже непосредственно 
в водораспределительных системах. Наивыс-
шие количества железа в колодезных водах так-
же могут быть обусловлены коррозией насосов.

Формы существования железа в природ-
ных водах весьма разнообразны: взвешенное, 
коллоидное, свободные ионы, гидроксоком-
плексы, комплексы с неорганическими и орга-
ническими лигандами [10].

Подземные воды обычно характеризуют-
ся окислительным потенциалом, близким к 0, 
и значениями рН < 7. В таких условиях железо 
присутствует в воде преимущественно в раство-
римых формах. Растворимые формы железа 
представлены в основном гидратированными 
ионами (главным образом гидрокарбонатами) 
и солями, содержащими Fе 2+ и Fе 3+, которые 
в свою очередь делятся на минеральные (си-
ликаты, фосфаты, сульфаты и т. д.) и органи-
ческие (сложные соединения с гуминовым, 
фульво- и таниновыми кислотами). Считается, 
что в подземных водах преобладающей фор-
мой существования двухвалентного железа яв-
ляется его гидрокарбонат, который устойчив 
только при отсутствии растворенного кислоро-
да [10]. Реже встречаются сульфиды, карбонаты 
и сульфаты двухвалентного железа. Содержа-
ние солей железа обычно не превышает 1 мг/л, 
но может достигать нескольких десятков [11]. 
При контакте подземных железосодержащих 
вод с воздухом происходит окисление железа 
(II) и гидролиз его продуктов с образованием 
гидроксида железа (III), например:
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4Fe(HCO3)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3 + 8CO2
4FeSO4 + O2 + 10H2O = 4Fe(OH)3 + 4H2SO4 

Это явление объясняет образование бурого 
осадка при нахождении на воздухе прозрачной 
артезианской воды, отмечается жителями с. 
п. Рождествено. Для воды централизованного 
снабжения также было замечено образование 
осадка при отстаивании воды.

Особая роль в окислении железа принад-
лежит железобактериям. Это особая группа 
микроорганизмов, обладающих способно-
стью активировать окисление двухвалентного 
железа и использовать освободившуюся при 
этом энергию в своих жизненных процессах. 
На рост, развитие и деятельность железобак-
терий влияет множество факторов – это pH, 
температура, состав водной среды. Для актив-
ности железобактерий необходим интервал 
значений pH 5,5−7,5 (как раз такое значение 
рН было определено в исследованных пробах 
воды), концентрация растворенного О2 ме-
нее 1 мг/л, окислительно-восстановительный 
потенциал воды менее 100 мВ, температура 
10−25 °С. Биологические процессы окисления 
железа будут протекать менее эффективно 
при присутствии в воде хлора в значительных 
концентрациях. В условиях эксплуатации 
централизованного водопровода и скважин 
имеется подходящая среда для развития же-
лезобактерий. 

Таким образом, железо является элемен-
том, значительно осложняющим решение про-
блем водоснабжения во многих регионах мира. 

В настоящее время на российском рынке 
предлагается достаточно широкий спектр раз-
личных технологий и разнообразного оборудо-
вания для обезжелезивания подземных вод.

Традиционный подход к извлечению из 
подземных вод растворенного иона железа (II) 
реализуется в две стадии:

1) окисление иона железа (II) до иона же-
леза (III) (простое аэрирование воды в качестве 
стадии обработки оказывается достаточным);

2) извлечение нерастворимого в воде иона 
железа (III) в виде осадка Fe(OH)3 (в качестве 
второй стадии используют фильтрование через 
песок).

Процесс извлечения железа происходит 
и биологическим путем. Подземные воды с со-
держанием железа представляют собой спец-
ифическую среду обитания железобактерий 
(ферробактерий). В процессе их жизнедеятель-
ности происходит деферризация, т. е. окисли-
тельное действие на ион железа (II) с переводом 
его в ион железа (III) (нерастворимую форму). 
Способы биодеферризации подземных вод 
разрабатываются в России давно [12].

В упомянутой ранее схеме [6] внешнего 
водоснабжения с. п. Рождествено установка 
обезжелезивания воды была предусмотрена. 
Строительство новой системы водоснабжения 
в поселении было проведено в 2014 г. [13], и в 
ноябре жители уже централизованно получа-
ли питьевую воду. При этом были смонтиро-
ваны новые водонапорные башни Рожновско-
го, уложены трубопроводы, пробурены новые 
скважины, смонтировано более 100 водораз-
борных колонок и более 200 водопроводных ко-
лодцев. Но с тех пор прошло почти 10 лет, и на 
сегодняшний день все водоразборные колонки 
на улицах демонтированы.

Вывод. Анализ результатов химического 
состава воды показал отсутствие полноценной 
водоподготовки перед подачей воды в водопро-
водную сеть для населения. Если избыточная 
жесткость подземной воды хоть как-то удаляет-
ся, но, к сожалению, не до санитарной нормы 
7 оЖ, то по содержанию железа дело обстоит 
совсем плохо. Либо обезжелезивание воды 
не производится, либо водопровод настолько 
сильно изношен, что вода загрязняется желе-
зом при транспортировке потребителю. Кроме 
того, качество питьевой воды централизованно-
го водоснабжения и индивидуальных скважин 
в селе никто не контролирует. Поэтому своев-
ременная и, главное, эффективная водоподго-
товка, а также обработка осадка железосодер-
жащих подземных вод, образующегося в ходе 
водоподготовки, является актуальной природо-
охранной и хозяйственно-технической пробле-
мой сельского поселения Рождествено. 
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А. О. БАЗАРОВА

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ АЭРОБНЫХ ТЕРМОФИЛЬНЫХ  
МИКРООРГАНИЗМОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
МАСЛОЭКСТРАКЦИОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

RESULTS OF THE APPLICATION OF AEROBIC THERMOPHILIC MICROORGANISMS 
FOR WASTEWATER PURIFICATION OF THE OIL EXTRACTION INDUSTRY

Проведены эксперименты в лабораторном реак-
торе периодического действия на сточных водах 
ООО «БоМЭЗ» с. Богатое с применением биопрепа-
рата в аэробных условиях. Средняя эффективность 
очистки органических веществ по ХПК при примене-
нии биопрепарата № 4 составила: 1-й режим – 62 %, 
2-й режим – 73 %. При применении биопрепарата 
№ 5: 1-й режим – 61 %, 2-й режим – 74 %. Биоценоз 
при температуре от 35 до 55 °С был представлен 
низшими одноклеточными грибами, иммобилизо-
ванными на загрузке, при меньшей температуре − 
имел место симбиоз бактериального активного ила 
и одноклеточных низших грибов. При проведении 
эксперимента на пилотной установке на сточных 
водах АО «Самараагропромпереработка» п.г.т. Без-
енчук, при различных режимах работы предприятия, 
были получены значения кинетических констант 
биологической очистки сточных вод маслоэкстрак-
ционного производства. Максимальная скорость 
окисления (Vmax) органических загрязнений по ХПК 
составила 500 мг/(л·ч), Km − 553 мг/л, Si – 52 мг/л; 
по БПК5 − Vmax − 333 мг/(л.ч), Km − 217 мг/л; для жи-
ров Vmax − 55 мг/(л·ч), Km − 51 мг/л; среднее значение 
температурной константы χ для всех загрязнений − 
0,048 оС-1. Разработана технологическая схема и ме-
тодика расчета сооружений биологической очистки 
сточных вод предприятий маслоэкстракционного 
производства с применением аэробных термофиль-
ных микроорганизмов . Произведено технико-эконо-
мическое обоснование применения аэробных термо-
фильных микроорганизмов для очистки сточных 
вод маслоэкстракционного производства, себестои-
мость составила 25,68 руб./м3.

Experiments were carried out in a laboratory batch re-
actor on the wastewater of LLC “BoMEZ” p. Rich with 
the use of a biological product under aerobic conditions. 
The average efficiency of purification of organic sub-
stances by COD when using biological product No. 4 
was: 1st mode – 62%, 2nd mode – 73%. When using 
biological product No. 5: 1st mode – 61%, 2nd mode – 
74%. Biocenosis at a temperature of 35 to 55°C was rep-
resented by lower unicellular fungi immobilized on the 
load, at a lower temperature there was a symbiosis of 
bacterial activated sludge and unicellular lower fungi. 
When conducting an experiment on a pilot plant on the 
wastewater of JSC “Samaraagroprompererabotka” p.g.t. 
Bezenchuk, under various operating modes of the en-
terprise, the values of kinetic constants and coefficients 
of biological wastewater treatment of oil extraction pro-
duction were obtained. The maximum rate of oxidation 
(Vmax) of organic pollutants according to COD was 
500 mg/(l·h), Km – 553 mg/l, Si – 52 mg/l; according 
to BOD5 – Vmax – 333 mg / (l.h), Km – 217 mg / l; for 
fats Vmax – 55 mg / (l·h), Km – 51 mg / l; the average 
value of the temperature constant χ for all pollution is 
0.048 °C-1. Technological scheme and methodology for 
calculation of facilities for biological wastewater treat-
ment of oil extraction enterprises with the use of aerobic 
thermophilic microorganisms has been developed. A fea-
sibility study was carried out for the use of aerobic ther-
mophilic microorganisms for wastewater treatment of 
oil extraction production, the cost was 25.68 rubles/m3.

Ключевые слова: биологическая очистка, аэроб-
ные термофильные микроорганизмы, маслоэкс-
тракционное производство

Keywords: Key biological treatment, aerobic thermo-
philic microorganisms, oil extraction production

Сточные воды маслоэкстракционных заво-
дов характеризуются значительными концен-
трациями загрязнений (до 4800 мг/л по ХПК) 
и высокой температурой (до 55 °С). На данный 

момент очистка данной категории сточных вод 
осуществляется с охлаждением стоков разбав-
лением, что является экономически нецелесо-
образным.
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Поэтому для эксперимента в аэробных ус-
ловиях был выбран биоценоз микроорганиз-
мов в составе биопрепаратов «Русский бога-
тырь» с рабочим диапазоном температур от 5 
до 55 °С (по данным производителя). 

Эксперимент был проведен в лаборатор-
ном реакторе периодического действия (SBR) 
на сточных водах ООО «БоМЭЗ» с. Богатое при 
температуре сточных вод 23−25 °С и концен-
трации растворенного кислорода в реакторе 
5−7 мг/л. Первый режим − время пребывания 
4,79 сут, расход 1 л/сут; второй режим − 3,21 сут, 
расход 1,5 л/сут. Концентрация органических 
загрязнений исходной воды по ХПК в течение 
эксперимента изменялась от 498 до 440 мг/л. 
На первом режиме работы установки ХПК 
очищенной воды составляла в среднем для био-
препарата № 4 – 177 мг/л и для биопрепарата 
№ 5 – 189 мг/л. На втором режиме в среднем 
получено ХПК очищенной воды для биопрепа-
рата № 4 – 117 мг/л и для биопрепарата № 5 – 
113 мг/л (рис. 1).

Средняя эффективность очистки органи-
ческих веществ по ХПК при применении био-
препарата № 4 составила: 1-й режим – 64 %, 2-й 
режим – 73 %. При применении биопрепарата 
№ 5: 1-й режим – 61 %, 2-й режим – 74 %. Эф-
фективность очистки по жирам составила 100 % 
при концентрации жира в исходной сточной 
воде 14 мг/л.

На рис. 2 и 3 показано, что микроорганиз-
мы в составе биопрепаратов хорошо закрепля-
ются на загрузке.

Было проведено микроскопирование при 
25 °С, которое подтвердило прирост иммоби-
лизованной чистой культуры и развитие бакте-
риального активного ила при использовании 
биопрепарата «Русский богатырь № 4» (рис. 4) 
и «Русский богатырь № 5» (рис. 5), однако бак-
териальный ил последнего был скудным. 

В конце лабораторного эксперимента был 
рассчитан прирост биомассы в SBR. Прирост 
общей биомассы в реакторе при введении био-
препарата «Русский Богатырь № 4» за 10 дней 
составил в среднем 0,24 г/л, что подтвердило 
перспективность его применения для биоло-
гической очистки. При использовании био-
препарата «Русский Богатырь №5», напротив, 
наблюдалось снижение общей биомассы, что 
коррелирует с фото на рис. 2 и 3. 

При повышении температуры сточных вод 
до 45 °С в биореакторе с биокультурой «Рус-
ский Богатырь № 4» наблюдалось отсутствие 
бактериального ила и активный рост иммоби-
лизованной биокультуры, также имело место 
заполнение сот ББЗ (рис. 6).

Сравнение микроскопирования получен-
ного биоценоза (рис. 7) и пищевых дрожжей 

Рис. 1. Динамика изменения концентрации  
органических веществ по ХПК в лабораторном SBR

Рис. 3. Биомасса, образованная при применении 
биоценоза микроорганизмов в составе  
биопрепарата «Русский Богатырь № 5»  

при температуре до 25 °С

Рис. 2. Биомасса, образованная при применении 
биоценоза микроорганизмов в составе  
биопрепарата «Русский Богатырь № 4»  

при температуре до 25 °С

 

Рисунок Биомасса образованная 
при применении биоценоза 
микроорганизмов в составе 
биопрепарата «Русский Богатырь 
№ 4» при температуре до 25 оС .
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(рис. 8) демонстрирует их идентичность, что 
дает возможность предположить, что биопре-
парат имеет в своем составе одноклеточные 
низшие грибы.

Рис. 4. Структура образованной биомассы  
и организмы (notommata ansata, litonotus lamella),  
присутствующие при применении биопрепарата 
«Русский Богатырь №  4» при температуре 25 °С 

и увеличении 180×

Рис. 5. Структура образованной биомассы  
и организмы (litonotus lamella), присутствующие 

при применении биопрепарата  
«Русский Богатырь № 5» при температуре 25 °С  

и увеличении 180×

Рис. 6. Биомасса, образованная при использовании 
биопрепарата «Русский Богатырь № 4»  

при температуре 45 °С
Рис. 8. Микрокопирование пищевых дрожжей  

(45 °С, увеличение 10×)

Рис. 7. Микрокопирование биомассы при  
применении биопрепарата «Русский Богатырь  № 4» 

(45 °С, увеличение 10×)

Исследования на пилотной установке 
проводились на территории маслоэкстракци-
онного завода АО «Самараагропромперера-
ботка» п.г.т. Безенчук в период с 30.06.2021 г. 
по 30.10.2021 г. Первоначально время пребы-
вания в установке составляло 3 ч – режим 1. 
За весь период наблюдения температура по-
ступающих сточных вод изменялась от 40 до 
59 °С, концентрация растворенного кислорода 
в реакторе находилась в диапазоне от 0,34 до 
2,31 мг/л. Концентрация жира в поступающих 
сточных водах изменялась от 22 до 198 мг/л, 
в среднем − 90 мг/л, в очищенных сточных во-
дах – находилась в пределах от 2 до 48 мг/л, 
в среднем – 21 мг/л. Эффективность очистки по 
жирам составила 77 %. Содержание органиче-
ских загрязнений по ХПК в исходной сточной 
воде изменялось от 226 до 728  мг/л, в среднем 
− 401 мг/л, в очищенной сточной воде – от 68 до 
266 мг/л, в среднем – 164 мг/л. Эффективность 
очистки по ХПК достигала 60 % .
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Во втором режиме время пребывания в уста-
новке было увеличено до 20  ч. Концентрация жи-
ров в исходных сточных водах изменялась от 268 до 
494 мг/л, составляла в среднем 395 мг/л, в очищен-
ных сточных водах – от 4 до 43 мг/л, в среднем – 16 
мг/л (рис. 9), эффективность очистки в среднем до-
стигла 96 %. Концентрация органических веществ 
по БПК5 в исходной сточной воде изменялась от 
768 до 1532 мг/л, в среднем − 1035 мг/л, в очищен-
ной сточной воде – от 68 до 192 мг/л, в среднем – 
133  мг/л (рис. 10), эффективность очистки соста-
вила в среднем 87 %. ХПК исходных сточных вод 
изменялась от 883 до 4816 мг/л, в среднем − 2278 
мг/л, в очищенной сточной воде – от 168 до 489 
мг/л, в среднем − 279 мг/л, эффективность очистки 
в среднем составила 88 %.

Обработка результатов проведенных иссле-
дований на пилотной установке в широком диа-
пазоне температур позволила определить темпе-
ратурную константу χ по уравнению Вант-Гоффа 
[1] для основных загрязняющих компонентов. 
Для жира χ составила 0,0478 °С-1, для БПК5 – 

0,0496 °С-1, для ХПК – 0,046 °С-1 (рис. 11−13). 

Рис. 9. Динамика изменения концентрации жиров 
при продолжительности пребывания  

в пилотной установке 20 ч

Рис. 10. Динамика изменения БПК5  

при продолжительности пребывания  
в пилотной установке 20 ч

Рис. 11. Зависимость объемной скорости окисления 
по жирам от температуры 

Рис. 12. Зависимость объемной скорости окисления 
по БПК5 от температуры

Рис. 13. Зависимость объемной скорости окисления 
по ХПК от температуры

Из графиков видно, что объемная скорость 
возрастает до 53 °С и описывается уравнением 
Вант-Гоффа, после 53 °С скорость падает, что 
соответствует данным производителя. 

Результаты пилотного эксперимента по-
зволили определить объемные скорости окис-
ления диктующих компонентов (жиры, БПК5, 
ХПК) от их концентрации в очищенной воде. 
С помощью полученных температурных кон-
стант эти значения были приведены к темпера-
туре 40 °С (принята за стандартную).

Получено, что кинетика окисления жиров 
и органических загрязнений по БПК5 описыва-
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ется уравнением Михаэлиса-Ментен, а кинети-
ка снижения ХПК – модифицированным урав-
нением с наличием инертной составляющей 
[2]. Кинетические зависимости вместе с соот-
ветствующими уравнениями представлены на 
рис. 14−16. 

Методом линеаризации – двойных обрат-
ных величин, были определены кинетические 
константы Vmax и Кm для каждого из загрязне-
ний [3, 4] (табл. 1).

Полученные температурные константы 
близки по значению, что позволяет приме-
нить среднее значение χ для всех показателей 
(0,048 °С-1) для данного вида сточных вод.

Рис. 16. Кинетика окисления  
органических веществ по ХПК

Рис. 15. Кинетика окисления  
органических веществ по БПК5

Рис. 14. Кинетика окисления жиров

Рис. 17. Принципиальная схема биологической 
очистки сточных вод маслоэкстракционного про-
изводства: 1 − производственные сточные воды; 2 – 
жироуловитель; 3 – усреднитель; 4 – биореактор; 
5 – отстойник; 6 − бак дозирования биопрепарата; 
7 – воздуходувка

Таблица 1

Значения кинетических констант процессов 
биологической очистки сточных вод  

предприятий маслоэкстракционного  
производства

Показатель Жиры БПК
5

ХПК
Vmax, мг/(л·ч) 55,0 333,0 500,0
Кm, мг/л 51,0 217,0 553,0
χ, °С-1 0,0478 0,0496 0,046
Si, мг/л − − 52,0

Таблица 2

Результаты расчета биореактора  
для достижения норм сброса в сети города

Показатель Жиры БПК5 ХПК
Концентрация в исходной 
сточной воде, мг/л 400 1200 1500

Концентрация 
в очищенной воде, мг/л 50,0 300,0 500,0

Объемная скорость 
окисления V, мг/(л·ч) 34,61 248,10 223,78

Продолжительность 
аэрации Т, ч 10,1 3,6 4,3

Рекомендуемая технологическая схема соо-
ружений представлена на рис. 17.

Расчет систем биологической очистки сточ-
ных вод с применением аэробных термофиль-
ных микроорганизмов основан на разработан-
ной ранее методике [5−7] и полученных в ходе 
пилотного эксперимента значениях кинетиче-
ских констант (см. табл. 1). Производительность 
очистных сооружений была принята 800  м3/сут 
(33 м3/ч) аналогично предприятию, на сточных 
водах которого проводился эксперимент. Рас-
чет был выполнен на температуру 45 оС (сред-
несуточная температура в течение года) и кон-
центрацию растворенного кислорода 1,5 мг/л.
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Применив полученные в ходе эксперимен-
та константы, объемная скорость окисления 
органических веществ V с учетом влияния тем-
пературы, при конкретном качестве очистки 
воды, определяется по формулам:

(1)

(2)

Продолжительность окисления органиче-
ских веществ T, ч, в аэробной зоне может быть 
определена по формуле

(3)

Результаты расчета представлены в табл. 2. 
Лимитирующим показателем для расчета аэ-
рационного сооружения, т. е. загрязнением, 
требующим более длительной очистки, оказа-
лись жиры. 

При расчетной продолжительности пре-
бывания 10,1 ч и достижении норм сброса по 
жирам процесс окисления органические ве-
щества по БПК5 и ХПК будет проходить глуб-
же (табл. 3). 

Таблица 3

Результаты расчета при времени пребывания 
Т = 10,1 ч для достижения норм сброса в сети 

городской канализации

Показатель Жиры БПК5 ХПК
Концентрация 
в очищенной воде, мг/л 50,0 76,0 220,0

Объемная скорость 
окисления, V, мг/(л·ч) 34,61 110,99 146,63

Объем аэрационного сооружения рассчи-
тывается по формуле

                         Vаэр = qрасч · T. (4)

Технико-экономическое сравнение выпол-
нено для двух вариантов нового строительства 
сооружений очистки сточных вод для условий 
маслоэкстракционного завода АО «Самарааг-
ропромпереработка»: 

вариант 1 – биологическая очистка в био-
реакторах с иммобилизованным на ББЗ био-
ценозом аэробных термофильных микроорга-
низмов; 

вариант 2 – физико-химическая очистка 
с охлаждением поступающих сточных вод до 
25 °С и последующая доочистка фильтровани-
ем и сорбцией. 

Состав исходных и очищенных сточных 
вод по основным загрязнениям принят в соот-
ветствии с табл. 2. Концентрация биогенных 
элементов в исходной сточной воде, мг/л: азот 
аммонийный – 7,8, азот нитратов – 2,35, фосфор 
фосфатов – 0,57. 

Сооружения механической очистки приня-
ты одинаковыми для обоих вариантов и в рас-
чете не учитывались. В сравниваемых вариантах 
приняты установки обезвоживания осадка до 
влажности 80 %. В варианте 1 количество за-
держиваемой биопленки по сухому веществу 
принято равным количеству дозируемого био-
препарата. 

Технико-экономическая целесообразность 
применения предложенных схем очистки сточ-
ных вод осуществлена на основании расчета 
стоимости жизненного цикла (СЖЦ) (табл. 4). 
Данный анализ систем биологической очист-
ки был выполнен по методике, разработанной 
В.И. Баженовым и Н.А. Краснощековой [7]. 
Согласно ГОСТ Р 58785-2019 с изменением №1, 
стоимость жизненного цикла определяется по 
формуле

(5)

где КАПИТ(Сic
з+c + Сic

ПР + Сic + Сin) – сумма капитальных затрат, тыс.  руб.: Сic
з+c

 
– приобретение зе-

мельного участка; Сic
ПР– проектные работы; Сic – оборудование; Сin – монтаж и пусконаладочные 

работы; ЭКСПЛ(С
e
 + Сo + Сm + Сs + Сenv) – сумма эксплуатационных затрат, тыс.  руб.: С

e
– стоимость 

электроэнергии; Сo – фонд оплаты труда (ФОТ); Сm – затраты на замену оборудования, текущий 
ремонт, прочие расходы, реагенты; Сs – потери от простоя; Сenv – затраты на охрану окружающей 
среды; Cd 

– затраты на вывод объекта из эксплуатации; n – расчетный период, лет; r – ставка дис-
контирования, доли ед.; t1, t2 – начало капитальных и эксплуатационных затрат, годы.
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Из табл. 4 следует, что наилучшим вариан-
том оказался первый – биологическая очистка 
с применением биоценоза аэробных термо-
фильных микроорганизмов. Сумма финанси-
рования по данному варианту, с учетом инве-
стирования на этапе строительства и 25-летней 
эксплуатации, меньше, чем по второму вариан-
ту, на 56,8 млн. руб.

Выводы. 1. Результаты сравнительных иссле-
дований на лабораторной установке SBR по очист-
ке сточных вод ООО «БоМЭЗ» с. Богатое показали 
что средняя эффективность снижения ХПК при 
применении биоценоза микроорганизмов био-
препарата № 4 составила 68,6 % (с 469 до 147  мг/л), 
а для биопрепарата № 5 (с 469 до 151 мг/л) − 67,8 %. 

2. Микрокопирование биомассы биореак-
тора, в который был введен биопрепарат термо-
фильных микроорганизмов, показало, что при 
температуре от 25 до 35 оС идет развитие бактери-
ального активного ила и биоценоза микроорга-
низмов в составе биопрепарата (симбиоз), а при 
температуре от 35 до 55 оС биоценоз представлен 
только одноклеточными низшими грибами.

3. Исследования, проведенные на пилотной 
установке на сточных водах АО «Самараагро-
промпереработка» п.г.т. Безенчук, позволили 
определить основные кинетические константы 
биологической очистки сточных вод маслоэкстрак-
ционного производства с применением аэробных 
термофильных микроорганизмов: температурная 
константа χ составила 0,048 град-1; максимальная 
скорость окисления Vmax органических загрязне-
ний по ХПК составила 500 мг/(л.ч), Km – 553 мг/л, 
Si – 52 мг/л; по БПК5 Vmax – 333 мг/(л.ч), Km  – 217 мг/л; 
для жиров Vmax − 55 мг/(л.ч), Km  – 51 мг/л. 

4. Технико-экономическое сравнение пред-
лагаемой технологии и существующей схемы 

Таблица 4

Стоимость жизненного цикла, тыс. руб.

Показатель Обозначение
Вариант 1

Биореактор + отстойник,  
45 °С

Вариант 2
ФХО+ сооружения доочистки, 

25 °С
Сумма капитальных затрат Сi 23 145, 69 51 339,49
Стоимость электроэнергии Се 58 702, 25 53 290, 91
Текущие затраты (ФОТ) Со 38 030, 42 38 030, 42
Замена оборудования, текущий 
ремонт, реагенты Сm 67 185,22 100 881,87

Охрана окружающей среды Сenv 376, 24 712, 87
Σ эксплуатационных затрат 164 294, 14 192 916, 08
Итого: СЖЦ 187 439, 83 244 255, 58
Экономический эффект ∆ СЖЦ 56 815, 74
Стоимость 1 м3, руб./м3 25,68 33,47

с охлаждением, физико-химической очисткой 
и доочисткой показало экономическую целесо-
образность применения биологической очист-
ки с иммобилизованными термофильными 
микроорганизмами. Экономический эффект, 
определенный по стоимости жизненного цик-
ла 25 лет для очистных сооружений производи-
тельностью 800 м3/сут, составил 56,8 млн. руб., 
себестоимость очистки сточной воды по данно-
му варианту – 25,68 руб./м3. 

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-35-90026.
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ИЗУЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ВОДЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД  
КРУПНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО ЦЕНТРА НА ПРИМЕРЕ Г. САМАРЫ

STUDYING THE QUALITY OF SURFACE WASTEWATER  
OF A LARGE INDUSTRIAL CENTER ON THE EXAMPLE OF THE CITY OF SAMARA

Одним из факторов загрязнения водоемов (в част-
ности рек Волги и Самары) является неочищенная 
поверхностная сточная вода. В статье рассмотре-
ны причины сложившейся негативной обстановки, 
установлены выпуски исторической части города, 
оказывающие тлетворное влияние на водный объект, 
часть из которых находится в зонах санитарной 
охраны водопроводных очистных сооружений. Пред-
ставлена информация о предотвращении загрязне-
ния рек, разработана классификация сточных вод по 
имеющимся многолетним периодам наблюдений.

One of the factors of water pollution (in particular, the 
Volga and Samara rivers) is untreated surface waste-
water. The article considers the reasons for the current 
negative situation, establishes the outlets of the histor-
ical part of the city that have a pernicious effect on the 
water body, some of which are located in the zones of 
sanitary protection of water treatment facilities. Infor-
mation on the prevention of river pollution is presented, 
a classification of wastewater is developed according to 
the available long-term observation periods.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, 
выпуски ливневой канализации, дождевая канализа-
ция, очистные сооружения, классификация

Keywords: surface wastewater, storm sewer outlets, 
storm sewerage, treatment facilities, classification

Качество поверхностных сточных вод с тер-
ритории города Самары не отвечает требова-
ниям, предъявляемым при сбросе стоков в во-
доемы рыбохозяйственного назначения [1, 2]. 
Состав стоков определяется в основном шестью 
факторами, управление которыми позволяет 
минимизировать негативное воздействие сточ-
ных вод на окружающую среду [3].

Показатели БПКполн и взвешенные вещества 
изменяются случайным образом (55 и 48% со-
ответственно), а изменения показателя нефте-
продуктов – сезонное (70 %). Вклад тенденции 
для всех трех показателей невелик (11, 10 и 8 % 
соответственно) [3].

Согласно Постановлению Администрации 
городского округа Самара от 27 июля 2012 г. 
№ 947, водные ресурсы Самарской области ис-
пытывают большую антропогенную нагрузку, 
это связано со сбросом неочищенных и недо-
статочно очищенных сточных вод – хозяйствен-
но-бытовых (ХБСВ), производственных (ПСВ) 
и поверхностных (ПоСВ).

В Саратовское водохранилище и реку Са-
мару поступают неочищенные поверхностные 
сточные воды города Самары, что приводит 
к их загрязнению. Саратовское водохранилище 
является основным источником водоснабже-

ния для города (Постановление Администра-
ции городского округа Самара от 25 июля 2012 
года № 903). В Постановлении № 947 указано, 
что выпуски «Ульяновский», «Некрасовский», 
«Вилоновский» находятся во 2-й и 3-й зонах са-
нитарной охраны поверхностного водозабора 
городских водопроводных сооружений Сама-
ры. Подробное описание, почему выпуски лив-
невой канализации оказались в зоне санитар-
ной охраны, дано в статье [4].

Как отмечалось в Постановлении № 903, 
качество воды Саратовского водохранилища 
в 2010 г. (в границах г. Самары) оценивалось 
как «очень загрязненная», а качество воды реки 
Самары — как «грязная» [5, 6]. Уже в 2021 г. ка-
чество воды реки Самары и Саратовского водо-
хранилища значительно изменилось (табл. 1).

Если руководствоваться данными из По-
становления № 903, то одним из факторов 
ухудшения качества воды в Саратовском водо-
хранилище в границах города Самары, наряду 
с поступлением сверху по течению загрязненной 
по санитарно-химическим показателям воды 
(фенолами, железом, солями тяжелых метал-
лов), является постоянный сброс ливневых вод 
через систему городской ливневой канализации 
в реки Волга и Самара с качеством стоков, не со-
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ответствующим санитарно-гигиеническим нор-
мативам по микробиологическим показателям.

В целом ситуация по Саратовскому водо-
хранилищу в границах города Самары характе-
ризуется:

• ухудшением качества воды;
• угнетением процесса самоочищения во-

дохранилища, внешним проявлением которо-
го является «цветение» воды;

• ростом заиления и загрязнения донных 
отложений;

• насыщением водной массы органически-
ми веществами с приоритетом трудно окисляе-
мых компонентов;

• присутствием практически во всех про-
бах воды триады азота: аммонийного, нитрит-
ного и нитратного как показателей фекального 
загрязнения.

Территория исторического поселения го-
рода Самары была определена в 2019 г. — она 
ограничена улицами Засекина, набережной 
реки Самары, Арцыбушевской, Льва Толстого, 
Буянова, Чкалова, Самарской и набережной 
Волги. Тогда же было сформировано проект-
ное предложение по градостроительным ре-
гламентам для этой зоны [7, 8].

Статус исторического поселения необхо-
дим для охраны памятников архитектуры. Если 
новые регламенты все же будут приняты, то 
они повлекут за собой запрет на строительство 
высотных зданий в центре города [8].

Таблица 1

Уровень загрязненности воды Саратовского водохранилища и р. Самары
по классам качества за период с 2011 по 2021 гг. [6, 7]

Водные объекты
Период наблюдения, год

2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021
Саратовское вдхр. ОЗ З З ОЗ ОЗ З Г ОЗ З З
Река Самара (в целом) Г Г ОЗ ОЗ Г Г ОЗ ОЗ ОЗ ОЗ

Слабо загрязненная (СЗ), загрязненная (З), очень загрязненная (ОЗ), грязная (Г), очень грязная, 
экстремально грязная (ОГ, ЭГ)

Отвод поверхностного стока с селитеб-
ной зоны, промышленных предприятий и уч-
реждений, а также неочищенных сточных вод 
промышленных предприятий, дренажных 
и поливомоечных вод в реки Волгу и Самару 
осуществляется с исторического поселения 
в городе Самаре через выпуски «Ульяновский», 
«Вилоновский», «Некрасовский», «Ленинград-
ский», «Комсомольский», «Пионерский», «Го-
рячий ключ», «Крупский», «Хлебная площадь».

Основным объектом наблюдения являлась 
поверхностная сточная вода, образующаяся на 
водосборном бассейне канализования с расчет-
ной площадью 1358,35 га в границах историче-
ского поселения (Постановление № 947).

Описание местоположения границ приво-
дится в Постановлении Правительства Самар-
ской области от 27 декабря 2019 года № 1019. 
«О внесении изменения в постановление Пра-
вительства Самарской области от 12.04.2018 
№ 189 «Об утверждении Перечня исторических 
поселений регионального значения, имеющих 
особое значение для истории и культуры Са-
марской области» и об утверждении предмета 
охраны исторического поселения регионально-
го значения города Самары Самарской области 
и границ территории исторического поселения 
регионального значения города Самары Са-
марской области». 

В табл. 2 приведены среднегодовые кон-
центрации поверхностных сточных вод (ПоСВ) 

Таблица 2

Результат химического анализа выпуска «Ульяновский»

Показатель
Среднегодовые концентрации, мг/дм3 Сред. 

конц. ПДК1 ПДК22019 2020 2021 2022
БПК5 5,76 11,72 2,15 4,07 7,10 2,0 2,0
Взвешенные вещества 14,78 15,68 13,58 13,89 15,71 4,5 7,5
Фосфаты (по Р) 0,08 0,11 0,07 0,05 0,08 0,2 0,2
Нефтепродукты 0,13 0,13 0,08 0,09 0,11 0,05 0,05
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выпуска «Ульяновский» за 2019–2022 гг. по фи-
зико-химическим показателям, а также пре-
дельно допустимые концентрации для рек 
Волги и Самары. В таблицу не вошли сведения 
по тяжелым металлам, таким как хром общий, 
медь, кадмий, никель, цинк, ртуть, свинец, алю-
миний, фенолы летучие, поскольку результаты 
физико-химических анализов по этим ингреди-
ентам равны, близки к нулю или ниже порога 
обнаружения лабораторным оборудованием.

Выпуски «Вилоновский», «Некрасовский», 
«Ленинградский», «Пионерский» и «Комсо-
мольский» проложены под набережной, т. е. 

очистные сооружения и аккумулирующие ре-
зервуары должны быть выполнены в подзем-
ном исполнении, поскольку для надземных 
очистных сооружений отсутствует площадка 
под строительство.

Кроме того, строительство наземных 
очистных сооружений на набережной негатив-
но повлияло бы на эстетический облик города 
и негативно отразилось на архитектурном на-
следии. На рис. 1 изображена схема регулиро-
вания и очистки поверхностных сточных вод 
с последующей очисткой на городских очист-
ных канализационных сооружениях.

Рис. 1. Схема регулирования и очистки ПоСВ:  
ЛСВ – ливневая сеть водоотведения; РР – регулирующий резервуар;  

ЛОС — локальные очистные сооружения; ХБСВ – хозяйственно-бытовая сеть  
водоотведения; ГОКС – городские очистные канализационные сооружения

В данном исследовании рассмотрены вы-
пуски исторической части города Самары по-
скольку опыт произведенных работ, реализо-
ванный в рамках проекта реконструкции сетей 
дождевой канализации в границах историче-
ского поселения Самары с очистными соору-
жениями поверхностных сточных вод, будет 
распространен в дальнейшем на остальные вы-
пуски г. Самары. 

Следует упомянуть о проекте очистных со-
оружений «Постников овраг» (в настоящее вре-
мя не реализуется), идея которого заключалась 
в том, что будут спроектированы и построены 
ОСПСВ производительностью 67 700 м3/сут 
и аккумулирующий резервуар вместимостью 
50 000 м3. В статье «В Самаре построят ком-
плекс ливневого коллектора и станции очистки 
в районе Постникова оврага» (издание ВОЛГА 
НьЮС от января 2022 г.) первый вице-губерна-
тор — председатель правительства Самарской 
области сообщил, что в 2022 г. будет завершено 
проектирование и подготовка площадки для 
строительства, хотя инициатива о заказе проек-
та поступила ещё в 1995 г.

Классификация поверхностных  
сточных вод

Для классифицирования поверхностных 
сточных вод необходимо прежде всего произ-
вести расчет и обработку изучаемых данных, 
в дальнейшем после классификации ПоСВ по 
типам вод это позволит оптимизировать рабо-
ту очистных сооружений, поскольку в данном 
исследовании был изучен и проанализирован 
состав стоков. 

Расчет производился в программе 
STATISTICA 10, предназначенной для анализа 
данных, визуализации, прогнозирования и про-
ведения многих других видов статистического 
анализа. Программа статистического анализа 
STATISTICA используется в таких сферах, как про-
изводство, электроэнергетика, нефтехимическая 
промышленность, фармацевтика, полупрово-
дники, пищевая, автомобильная, телекоммуни-
кационная индустрия, страхование, оборудова-
ние и др. Были сведены в общий ряд наблюдений 
химические показатели за период с 2019 по 2022 
гг. по каждому отдельному показателю.

В табл. 3 показаны результаты проведенно-
го анализа. Представленные значения разделе-
ны на три категории – максимальная, средняя 
и минимальная, в каждой из категорий указан 
диапазон, среднее значение диапазона и коли-
чество значений из суммы по представленному 
показателю.

Исходя из табл. 3 были построены гисто-
граммы (рис. 2 – 5), на которых показано нор-
мальное распределение общего количества 
наблюдений (общего/суммарного количества 
химических анализов рассмотренного пока-
зателя) на три составные группы (максималь-
ная, средняя, минимальная). По оси абсцисс 
отображены группы, а также их качественный 
диапазон, выраженный в мг/дм3, по оси орди-
нат – количественный диапазон, выраженный 
в числах наблюдений.

Из табл. 3 и рис. 2 – 5 можно сделать вывод, ка-
кими данными можно и необходимо пренебречь, 
а на какие нужно ориентироваться при расчете 
и проектировании очистных сооружений ПоСВ, 
используя многолетний период наблюдений. 
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Таблица 3

Значения показателей по выпускам (максимального, среднего и минимального)

Показатель N 
общее Гр.макс. n− Nмакс Гр.ср n− Nср ГР.мин. n− Nмин

БПК5 312 18,8-24,6 21,8 6 7,2-18,4 10,7 35 1,3-7,1 4,1 271
Взвешенные вещества 339 107-108,6 107,8 3 28,1-79,2 42,5 23 1,0-27,9 11,4 313
Фосфаты (по Р) 357 0,53-0,69 0,63 5 0,18-0,5 0,29 33 0,005-0,17 0,07 319
Нефтепродукты 357 0,84 0,84 1 0,22-0,43 0,29 12 0,01-0,19 0,08 344
n− – среднее арифметическое; Гр.макс, Гр.ср., Гр.мин – группа максимального, среднего и минимального выпусков

Рис. 2. Гистограмма нормального распределения «БПК5»

Рис. 4. Гистограмма нормального распределения «фосфатов»

Рис. 3. Гистограмма нормального распределения «взвешенных веществ»
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Рис. 5. Гистограмма нормального распределения «нефтепродуктов»

Объединив табл. 2 и 3 получаем табл. 4, из 
которой следует, что ни средние, ни даже мак-
симальные значения показателей не окажут 
негативного воздействия ни на ЦСВ ПиГО (цен-
трализованные системы водоотведения поселе-
ний и городских округов), ни на ГОКС (город-
ские очистные канализационные сооружения).

Сравнение объединенных средних концен-
траций с нормативными значениями для сбро-
са представлено в табл. 5. 

Возможность приема различных категорий 
поверхностных сточных вод в канализационные 
сети и открытые источники питьевого водоснаб-
жения определяется исходя из состава загрязне-

ний этих вод, их количества и в какое времени 
суток они выпали. Исходя из условий проек-
та общая последовательность регулирования, 
очистки и сброса поверхностных сточных вод, 
будет выглядеть следующим образом (рис. 6).

На рис. 7 показана блок-схема принятия 
решений исходя из того, какие категории ПоСВ 
допущены к сбросу.

На основании вышеприведенных таблиц 
и рисунков составлена табл. 6, в которой пред-
ставлена информация о категории сточных вод 
и условиях их сброса в водоем, канализацион-
ную сеть, а также для какой категории необхо-
димо строительство РР или ЛОС.

Рис. 6. Горизонтальная схема сброса ПоСВ: ЛСВ – ливневая сеть водоотведения; ЛОС – локальные очистные 
сооружения; ХБСВ – хозяйственно-бытовая сеть водоотведения; ГОКС – городские очистные  

канализационные сооружения

Рис. 7. Блок-схема очистки ПоСВ: ЛОС – локальные очистные сооружения;  
ЦСВ – централизованная сеть водоотведения; ГОКС – городские очистные канализационные сооружения
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Таблица 4

Сравнение значений объединенных выпусков (максимальных, средних и минимальных)

Показатель Ед. изм. Макс. Средние Мин. Общ. Ср. конц. ПДК1 ПДК2

БПК5 мг/дм3 18,8-24,6 7,2-18,4 1,3-7,1 5,15 2,0 2,0
Взвешенные вещества мг/дм3 107-108,6 28,1-79,2 1,0-27,9 14,35 4,5 7,5
Фосфаты (по Р) мг/дм3 0,53-0,69 0,18-0,5 0,005-0,17 0,1 0,2 0,2
Нефтепродукты мг/дм3 0,84 0,22-0,43 0,01-0,19 0,09 0,05 0,05

ПДК1 – предельно допустимая концентрация для реки Волги в границах г. Самары
ПДК2 – предельно допустимая концентрация для реки Самары в границах г. Самары

Таблица 5

Сравнение средних концентраций с нормативными значениями

Показатель

Средние концентрации, мг/дм3

ПДК Волги

У
ль

ян
ов

ск
ий

Ви
ло

но
вс

ки
й

К
ом

со
м

ол
ьс

ки
й

Го
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й

кл
ю

ч

Н
ек

ра
со

вс
ки

й

Л
ен

ин
гр
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П
ио

не
рс

ки
й

К
ру

пс
ки

й

Хл
еб

на
яп

ло
щ

ад
ь

О
бщ

ая
 с

ре
дн

яя

БПК5 7,1 3,3 7,4 7,5 4,4 5,5 4,0 3,4 5,3 5,3 2,0
Взвешенные вещества 15,7 14,9 31,6 14,7 11,6 14,5 13,2 9,9 11,0 15,2 4,5
Фосфаты (по Р) 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
Нефтепродукты 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05

Таблица 6

Условия сброса ПоСВ [9]

Категория сточных вод Строительство РР Строительство 
ЛОС

Сброс 
в ХБСВ

Сброс 
в водоем

Допущена 
к сбросу
(в ЦСВ или 
водоем)

Чистый снег, сплавляемый по 
коллекторам (в соответствии 
с требованиями специальных 
инструкций) 

+* – +* +

От поливки и мытья улиц +* – +* –

Допущена 
к очистке на 
ГОКС (ЦСВ)

Талые воды из стационарных 
и передвижных снеготаялок 

+ – + –

Дождевые и талые, после 
предварительной очистки на 
местных очистных сооружениях 

+ – + –

От дренажных и осушительных 
сетей + – + –

Не допущена 
к очистке на 
ГОКС (ЦСВ)

Дождевые и талые, с территорий, 
сильно загрязненных продуктами 
производства 

+ + +* –

+ – строительство РР требуется в том случае, если необходим сброс в ЦСВ
+* – только при наличии ЛОС, которые произведут очистку до норм сброса в ЦСВ
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Руководствуясь табл. 6 и отталкиваясь от 
разработанных укрупненных категорий, имея 
данные качества стока (расчетные или факти-
ческие за многолетний период наблюдений) 
и соотнеся его с категорией ПоСВ (классифи-
кацией), можно упростить принятие решений 
о комплексе инженерных сооружений для их 
проектирования и расчета. 

Так, например, сток категории «чистый 
снег, сплавляемый по коллекторам» (в соответ-
ствии с требованиями специальных инструк-
ций) можно без очистки сбрасывать в водоем, 
поскольку негативное воздействие от такого сто-
ка минимально или даже незначительно и по-
тому не требует строительства ОСПСВ, однако 
если необходимо исключить попадание и тако-
го стока в водоем, то можно ограничиться по-
стройкой регулирующего(их) резервуара(ов), 
из которого будет осуществляться перекачка 
рассматриваемого стока в хозяйственно-быто-
вую или иную, помимо дождевой, канализаци-
онную сеть с последующей очисткой. Рассма-
триваемый сток можно отнести к первому типу 
стока по СП 32.13330.2018 (данный вид стока 
должен очищаться не менее 70 % от среднего-
дового объема), что позволяет сбрасывать 30 % 
среднегодового объема без очистки.

Сток категории ПоСВ «Дождевые и талые, 
после предварительной очистки на местных 
очистных сооружениях» сбрасывается после 
ЛОС в ХБСВ от абонентов, например промыш-
ленных предприятий, и смешиваясь с той ча-
стью стока, которая уже транспортируется без 
дополнительной очистки, сбрасывается в водо-
ем, и этот вид стока уже негативно влияет на во-
дный объект, поскольку ПДКрыбхоз. намного же-
стче нормативов приема от абонентов в ЦЛСВ 
(центральная ливневая система водоотведения) 
и уже требует как минимум строительства РР 
для последующего перекачивания и очистки 
данного вида стока на ГОКС (городские очист-
ные канализационные сооружения).

«Дождевые и талые с территорий, сильно 
загрязненных продуктами производства» – дан-
ная категория вод и схожая с ними по качеству 
существенно влияет на водный объект и должна 
очищаться в полном среднегодовом объеме, вто-
рой тип по – СП 32.13330.2018; если их сравнивать 
этот вид стока нужно не только принять в РР для 
усреднения качества, но и обязательно очистить 
на ЛОС до норм сброса в ЦСВ ПиГо, посколь-
ку они менее требовательны, чем ПДКрыбхоз., что 
в результате приводит к уменьшению стоимости 
проектирования и строительства инженерных 
сооружений по очистке и регулированию ПоСВ.

Выводы. 1. В исследовании выявлен уро-
вень загрязненности водохранилищ и измене-
ние его по классам загрязненности с 2011 по 

2021 гг. На основе постановлений правитель-
ства г. Самары и ФГБУ «Приволжское УГМС» 
выявлено, что ПоСВ негативно влияют на во-
дные объекты и прибрежную акваторию. Это 
подтверждается результатами приведённых 
среднегодовых, а также максимальных, средних 
и минимальных концентраций ПоСВ выпусков 
по физико-химическим показателям. 

2. При изучении качества воды поверхност-
ных сточных вод крупного промышленного 
центра на примере г. Самары был определен 
перечень показателей, которые оказывают не-
гативное воздействие на водные объекты и по 
которым определены максимальные средние 
и минимальные диапазоны значений по следу-
ющим показателям: БПК5, взвешенным веще-
ствам, фосфатам, нефтепродуктам. Разработа-
на и принята классификация ПоСВ на основе 
рассмотренных в исследовании данных.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ РАСХОДА  
ФИЛЬТРАЦИОННОГО СТОКА С ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

RESEARCH TO DETERMINE FILTRATION FLOW FROM THE RAILWAY 

Представлен анализ и характеристика фильтра-
ции поверхностного стока в балластной призме 
железнодорожного пути. Показано, что одной из за-
дач проектирования и расчета систем поверхност-
ного водоотвода является определение параметров 
потока, прежде всего расхода. Наиболее распростра-
нена схематизация потока как равномерного и ре-
шается как задача в двумерной постановке по фор-
мулам Шези, соответственно получаем формулу 
расхода фильтрационного стока. Установлено, что 
поверхностная вода просачивается через верхнее 
и нижнее строение балластной призмы и возни-
кает два боковых выброса. Выявлена зависимость 
расхода сточных вод от загрязненности железно-
дорожных путей. Концентрация нефтепродук-
тов в поверхностных сточных водах значительно 
влияет на расход и коэффициент поверхностного 
стока, а также на расход фильтрационного стока. 
Сделан вывод, что чем более загрязнены железнодо-
рожные пути вяжущими нефтепродуктами, тем 
меньшее количество жидкости просачивается че-
рез балластную призму и уменьшается фильтра-
ционный сток с железнодорожных путей. Обра-
зующийся непроницаемый слой нефтепродуктов, 
пыли (взвешенных веществ) влияет на скопление 
поверхностных сточных вод на железнодорожных 
путях и вдоль них. Соответственно, чем меньше 
загрязнены пути, тем больше боковое высачивание 
и поступление фильтрационного стока в грунт.

The analysis and characteristics of surface runoff filtra-
tion in the ballast prism of the railway track are pre-
sented. It is shown that one of the tasks of designing 
and calculating surface drainage systems is to deter-
mine the parameters of the flow, primarily the flow. The 
most common schematization of the flow as a uniform 
flow is solved as a problem in a two-dimensional set-
ting using the Chezy formulas, respectively, we obtain 
the formula for the flow rate of the seepage flow. It has 
been established that surface water seeps through the 
upper and lower structures of the ballast prism. There 
are two lateral ejections. The dependence of wastewater 
consumption on the pollution of railways is revealed. 
The concentration of oil products in surface wastewa-
ter significantly affects the flow rate and coefficient of 
surface runoff, as well as the flow rate of seepage flow. 
It is concluded that the more contaminated the railway 
tracks with binder oil products, the less liquid seeps 
through the ballast prism and the filtration runoff from 
the railway tracks decreases. The resulting impermeable 
layer of oil products, dust (suspended matter) affect the 
accumulation of surface sewage on and along the rail-
way tracks. Accordingly, the more uncontaminated the 
paths, the greater the lateral seepage and the inflow of 
filtration runoff into the soil.

Ключевые слова: поверхностный сток, фильтра-
ционный сток, железнодорожный путь, атмосфер-
ные осадки, просачивание, расчет расходов воды

Keywords: surface runoff, filtration runoff, railway 
track, atmospheric precipitation, seepage, calculation of 
water consumption

В настоящее время особое внимание уде-
ляется поверхностным стокам, а также их по-
следующему движению по балластной при-
зме и впитыванию в поверхности и грунты. 
Наиболее часто рассматривают качественные 
и количественные характеристики поверхност-
ного тока с территорий населенных пунктов 
и промышленных предприятий [1−5]. Такими 
предприятиями являются железнодорожные 
станции, перегоны, пункты сортировки вагонов 
и пр. Данные предприятия относятся к линей-
ным сооружениям, так как вытянуты по пло-
щади на большом расстоянии, что затрудня-

ет расчет поверхностных и фильтрационных 
сточных вод. Соответственно рационально рас-
сматривать только участки железнодорожных 
станций, повышенных путей и участков пере-
сечения железнодорожных путей с водными 
объектами [6].

Определение количества фильтрационно-
го стока является одной из важнейших задач 
для водоотведения поверхностных сточных вод. 
Это обуславливается как свойствами грунтов, 
так и местом их расположения. В настоящем ис-
следовании рассматривается фильтрационный 
сток с железнодорожного пути. На это влияет 
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строение верхнего и нижнего пути балластной 
призмы железнодорожного пути, количество 
выпавших осадков и их интенсивность, а также 
скорость движения воды через поры грунта [7].

Для фильтрационного стока были прове-
дены исследования на участке эксперименталь-
ного железнодорожного пути [8]. Подача воды 
на установку (рис. 1) варьировалась согласно ха-
рактерной интенсивности дождя по Самарской 
области для определения зависимости коэф-
фициента фильтрационного стока от интенсив-
ности дождя (табл. 1).

Данные исследования подтверждают вы-
воды о характере фильтрации и высачивании 
жидкости на границе сред [9]. Рассмотрим во-
прос по определению коэффициента филь-
трации водоносных пород при мгновенном 
и локальном насыщении водой на действую-
щих железнодорожных путях [10, 11] при ус-
ловии объема влаги и смачиваемой площади 
Sл или ее радиуса Rл. Для дальнейших расчетов 
принимаем значения по лотку № 1, так как он 
проложен в двух средах − щебне и песке. На ос-
новании табл. 1 построен график зависимости 
коэффициента поверхностного стока от време-
ни и интенсивности дождя [8] (рис. 2, 3). 

Экспоненты, описывающие расположение 
точек уравнениями, имеют степенные функции 
(см. рис. 2, 3), это означает предварительное на-
копление жидкости в поровом пространстве 
балластной призмы и последующее ее высачи-
вание на разделе сред [9].

Согласно представленным графикам на 
рис. 2, 3, зависимость коэффициента поверх-
ностного стока от интенсивности выпадения до-
ждя выражается логарифмической функцией, 
соответственно при возрастании интенсивно-
сти дождя коэффициент поверхностного стока 
снижается. На основании исследований харак-
тера фильтрации поверхностного стока и его 
анализа можно сделать вывод, что изначально 
происходит накопление жидкости в теле бал-
ластной призмы, а затем ее выброс в боковом 
направлении [6].

До настоящего времени рассматривалась 
чистая жидкость на незагрязненном щебне 
(идеальный опыт). Необходимо провести опы-
ты в реальных условиях. Была отобрана поверх-
ностная сточная вода (три серии опытов) и про-
анализирован характер фильтрации (среднее 
значение) в зависимости от загрязняющих ин-
гредиентов [8] (табл. 2, рис. 3).

В этом случае в слое щебня в результате 
просачивания формируется фильтрационный 
канал с тем же радиусом Rл и изменённой скоро-
стью фильтрации Cщеб. На границе щебня и пе-
ска происходит расширение фильтрационного 
канала до величины Rпес исходя из формулы 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – балластная призма; 2 – водосборный лоток; 3 – 
мерная емкость; 4 – слой геотекстиля; 5 – грунтовый 
слой; 6 – подвод воды из водопровода; 7 – емкость 
для подачи воды; 8 – переливной трубопровод; 9 – 
подвод воды к оросителю; 10 – ороситель

Рис. 2. Зависимость коэффициента поверхностного 
стока от интенсивности дождя на экспериментальном 

участке железнодорожного пути:
y – уравнение, описывающее построение аппрокси-
мирующей (сглаживающей) кривой; R2 – величина 

достоверности аппроксимации (сглаживания)

Рис. 3. Зависимость коэффициента поверхностного 
стока от времени на экспериментальном участке 

железнодорожного пути
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Таблица 1 

Определение коэффициента фильтрационного стока  
на  экспериментальном участке железнодорожного пути 

№  
п/п t, мин q, л Q, л Kст i, мм/мин

1 20 3,954 0,073 0,0184 0,012
2 40 4,362 0,078 0,0179 0,015
3 80 4,583 0,085 0,0185 0,017
4 100 5,748 0,104 0,0181 0,023
5 120 6,112 0,116 0,0190 0,026
6 140 4,095 0,081 0,0198 0,013
7 160 2,703 0,033 0,0110 0,008

Здесь t – время выпадения дождя, мин; q – объем поверхностного стока, попавшего на экспериментальный 
участок железнодорожного пути, л; Q – объем поверхностного стока, попавшего в водосборные емкости, л; 
Кст – коэффициент поверхностного стока; i – интенсивность дождя с течением времени, мм/мин

Таблица 2

Изменения вязкости от концентраций загрязняющих веществ

Показатель Объем, м3
Среднее  

значение времени 
впитывания

Корректировочный 
фактор Ксред

Среднее 
квадратичное 
отклонение

Вода дистиллированная 0,2 47 мин 13 с 1 0
Модельный раствор (Fe = 7,4 мг/л) 0,2 40 мин 21 с 1,23 0,21
Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 250 мг/л) 0,2 2 ч 18мин 21 с 2,27 0,33

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 500 мг/л) 0,2 2 ч 30 мин 35 с 2,82 0,2

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 750 мг/л) 0,2 1 ч 56 мин 34 с 2,52 0,06

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 1000 мг/л) 0,2 1 ч 50 мин 28 с 2,73 0,19

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 5000 мг/л) 0,2 1 ч 44 мин 54 с 2,48 0,03

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 10000 мг/л) 0,2 1 ч 35 мин 45 с 2,12 0,04

Рис. 4. Зависимость характера фильтрации  
от концентрации нефтепродуктов через корректировочный фактор
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(1)

где Lниз, Lверх – расширение фильтрационного 
потока жидкости (ширина потока жидкости); 
Cверх , Cниз  – скорости фильтрации жидкости.

(2)

Фильтрация в песке продолжается путем 
снижения скорости фильтрации Cпес. На границе 
песка и грунта происходит вторичное снижение 
скорости фильтрации (до величины Cгр) и расши-
рение фильтрационного канала до величины Rгр:

(3)

Следует отметить, что, как правило (см. 
табл. 1, 2), коэффициент фильтрации песка 
уменьшается по отношению к коэффициенту 
фильтрации щебня, а коэффициент фильтра-
ции грунта – во много раз уменьшается по от-
ношению к коэффициенту фильтрации песка. 

Численные оценки показывают, что ради-
ус фильтрационного канала в песке в  ≈ 4,42 
раза больше радиуса скопившейся на поверх-
ности грунта жидкости, а радиус фильтраци-
онного канала в грунте – в  ≈ 67 раз больше 
радиуса скопившейся на поверхности грунта 
жидкости. ясно, что любое скопление жидко-
сти на железнодорожных путях приводит к бо-
ковым выбросам как на границе слоя щебня 
и песка, так и на границе слоя песка и грунта.

Строгие геометрические оценки доста-
точно громоздки, но в предположении Cщеб >> 
Cпес >> Cгр,  (Lпути – ширина пути) с ис-
пользованием формул (1) и (2) можно опреде-
лить долю жидкости, выброшенной на границе 
щебня и песка, как ∆щеб/пес:

(4)

а долю жидкости, выброшенной на границе пе-
ска и грунта, как ∆пес/гр:

(5)

Основная часть просачиваемой жидко-
сти выбрасывается на границе щебня и песка, 
а оставшаяся небольшая часть жидкости – на 
границе песка и грунта. Так, в частности, при 
принятых выше предположениях для числен-
ных оценок и дополнительном предположе-
нии, что  имеем: ∆щеб/пес ≈ 71,3 %, ∆пес/гр ≈ 

28,7 %. Это означает, что примерно 2/3 проса-
чиваемой жидкости выбрасывается на границе 
щебня и песка, а почти вся оставшаяся 1/3 – на 
границе песка и грунта даже при полном отсут-
ствии геотекстиля.

Кроме того, необходимо определить время 
впитывания жидкости tвпит, а также временную 
задержку между временем возникновения ско-
пления жидкости на поверхности и временем 
выброса на границах сред. Действительно, при-
няв для глубины скопившейся жидкости , для 
времени впитывания имеем: 

(6)

Сравнивая время начала выброса на гра-
нице щебень-песок с моментом подхода филь-
трационной «капли» жидкости к этой границе 
и введя высоту слоя щебня hщеб, а также учиты-
вая, что скорость движения жидкости в щебне 
равна Cщеб / mщеб, для задержки начала выброса 
на границе щебень-песок tщеб/пес имеем: 

(7)

Продолжительность выброса ∆tщеб/пес мож-
но определить, приняв, что высота «капли» 
жидкости равна hмакс / mщеб, а скорость ее пере-
мещения – Cщеб / mщеб. 

В итоге имеем:

(8)

Аналогично оценивается время задержки 
и продолжительность выброса на границе пе-
сок-грунт: 

(9)

(10)

Например, предполагая для чистой воды, 
что hмакс = 0,05 м, hщеб= hпес = 0,5 м, имеем: tщеб/пес 
= 23 с, ∆tщеб/пес = 5 с, tпес/гр= 147 с, ∆tпес/гр= 98 с, со-
гласно формулам (7) – (10). Из этого следует, 
что впитывание скопившейся жидкости и бо-
ковой выброс жидкости происходят достаточ-
но быстро, т. е. выброс на границе балластной 
призмы и песчаной подушки начинается уже 
через 23 с после выпадения проливного дождя 
(ливня) и заканчивается через 28 с, а выброс на 
границе песчаной подушки и грунта начинает-
ся через 103 с и заканчивается через 350 с.

Отметим, что определение длительности 
времени выброса жидкости (∆t) зависит от ин-
тенсивности дождя (или иного способа оро-
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шения поверхности) по закону прямой про-
порциональности, а определение их задержек 
(t) – не зависит от нее. Так, например, если вме-
сто 50 мм осадков (как принято в нашем слу-
чае – чистой воды) будет всего 5 мм загрязнен-
ной воды, время выброса жидкости изменится 
следующим образом: tвпит = 0,5 с, tщеб/пес = 23 с, 
∆tщеб/пес = 0,5 с, tпес/гр = 147 с, ∆tпес/гр = 9,8 с.

На основании полученных результатов 
можно рассмотреть процессы фильтрации по-
верхностного стока, загрязнённого нефтепро-
дуктами через пористые среды.

Следовательно, при высоте слоя воды hмакс = 

0,05 м загрязненного поверхностного стока, при 
концентрации в нем нефтепродуктов Снефт = 

250 мг/л, высота столба жидкости в балластной 
призме будет hщеб = hпес  = 0,5 м, тогда имеем вре-
мя просачивания жидкости: tщеб/пес = 52,21 с на 
границе фаз «щебень – песок», а время выброса 
∆tщеб/пес = 11,35 с.

Соответственно время просачивания 
жидкости на границе фаз «песок – грунт» 
будет tпес/гр = 333,69 с, время выброса ∆tпес/гр = 

222,46 с. Расчеты сведены в табл. 3.

Таблица 3

Варианты поведения жидкости при ее просачивании при L = 2,925 м
(1/4 поперечного разреза железнодорожного пути при двухпутном пути L = 11,7 м)

Ситуация  
ддя чистой балластной  

призмы
Результат

Ситуация для 
загрязненной (1/1,23)
балластной призмы

Ситуация  
для загрязненной (1/2,27)  

балластной призмы

Q < Q гр = 0,059 л/с
0 – 0,02 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути

 Q < Q гр = 0,048 л/с
0 – 0,016 %

 Q < Q гр = 0,026 л/с
0 – 0,008 %

0,059 л/с = 

Q гр < Q < Qпес
= 14,0 л/с
0,02 – 4,7 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути. 
Возникает один боковой 
выброс воды (песок − грунт)

0,048 л/с =

Q гр < Q < Qпес
= 11,38 л/с
0,016 – 3,8 %

0,026 л/с =

Q гр < Q < Qпес
= 6,17 л/с
0,008 – 2,06 %

14,0 л/с =

Q пес < Q < Qщеб
= 269,0 л/с
4,7  – 89,6 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути. 
Возникает два боковых 
выброса воды (щебень –песок, 
песок – грунт)

11,38 л/с = 

Q пес < Q < Qщеб
= 218,7 л/с
3,8 – 72,67 %

6,17 л/с = 

Q пес < Q < Qщеб
= 118,5 л/с
2,06  – 39,5 %

Q > Q пес = 269,0 л/с
89,6 – 100 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути. 
Возникает два боковых 
выброса воды (щебень –песок, 
песок – грунт)

 Q > Q пес = 218,7-
260,8 л/с
72,67-86,93(100) %

Q > Q пес =118,8- 143,6 л/с
39,5 – 47,9(100) %
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Вывод. Концентрация нефтепродуктов 
в поверхностных сточных водах значительно 
влияет на расход и коэффициент поверхност-
ного стока, а также на расход фильтрационного 
стока. Чем более загрязнены железнодорожные 
пути, тем меньшее количество жидкости проса-
чивается через балластную призму и уменьша-
ется фильтрационный сток с железнодорожных 
путей. Образующийся непроницаемый слой 
нефтепродуктов и пыли (взвешенных веществ) 
влияет на скопление поверхностных сточных 
вод на железнодорожных путях и вдоль них. 
Соответственно, чем меньше загрязнены пути, 
тем больше боковое высачивание и поступле-
ние фильтрационного стока в грунт.
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To increase the efficiency of the combined-cycle gas 
plant, it is proposed to carry out the daily cooling of 
the cyclic air of the two-stage turbocharger of the gas 
turbine plant with turbine condensate, followed by its 
cooling with the make-up water of the district heating 
system, and after the gas condensate heater in the tail 
section of the two-circuit heat exchanger, additionally 
place the heat exchange surface of the source water heat-
er. The proposed solution makes it possible to save in 
the combined Brighton-Rankin cycle the heat spent on 
intermediate cooling of the cyclic air of the GTU. At the 
same time, in order to increase the efficiency of the heat 
recovery boiler, the temperature of the exhaust gases 
discharged from it is reduced in the source water heat-
er. The analysis of the operation of the combined-cycle 
power unit PGU-450 without the use and with the use 
of intermediate cooling of the cyclic air by a turbine con-
denser is carried out. It has been established that with 
the introduction of intermediate cooling of cyclic air, the 
specific consumption of conventional fuel for the gener-
ation of electrical energy for PGU-450 decreases from 
239.16 to 235.81 g/(kWh).

Для повышения эффективности работы паро-
газовой установки предложено промежуточное 
охлаждение циклового воздуха двухступенчатого 
турбокомпрессора газотурбинной установки осу-
ществлять турбинным конденсатом с последую-
щим его охлаждением подпиточной водой системы 
централизованного теплоснабжения, а после газо-
вого подогревателя конденсата в хвостовой части 
двухконтурного котла-утилизатора дополни-
тельно разместить теплообменную поверхность 
подогревателя исходной воды. Предложенное ре-
шение позволяет сохранить в комбинированном 
цикле Брайтона-Ренкина теплоту, затраченную 
на промежуточное охлаждение циклового воздуха 
газотурбинной установки. При этом для повыше-
ния КПД котла-утилизатора температура отво-
димых от него уходящих газов снижается в подо-
гревателе исходной воды. Выполнен анализ работы 
парогазового энергетического блока ПГУ-450 без 
использования и с использованием промежуточно-
го охлаждения циклового воздуха турбинным кон-
денсатом. Установлено, что при введении проме-
жуточного охлаждения циклового воздуха удельный 
расход условного топлива на выработку электри-
ческой энергии для ПГУ-450 снижается с 239,16 до 
235,81 г/(кВт·ч).

УДК 621.311.22:621.11(075.8) DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.09
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 
ЗА СЧЕТ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА 
ТУРБИННЫМ КОНДЕНСАТОМ

IMPROVING THE EFFICIENCY OF COMBINED-CYCLE GAS INSTALLATIONS 
DUE TO INTERMEDIATE COOLING CYCLIC AIR BY TURBINE CONDENSATE 
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Наиболее совершенными с термодина-
мической точки зрения являются парогазовые 
установки (ПГУ-У), работающие по комби-
нированному циклу Брайтона-Ренкина [1−3]. 
В состав ПГУ-У входит одна или несколько га-
зотурбинных установок (ГТУ) с котлами-утили-
заторами (КУ) и паровая турбина. К преиму-
ществам утилизационных ПГУ следует отнести 
высокую тепловую экономичность, малое по-
требление охлаждающей воды, быстрое из-
менение электрической нагрузки [3−5]. Кроме 
того, по сравнению с традиционными пароси-
ловыми установками при работе парогазовых 
блоков наносится меньший вред окружающей 
среде, что обусловлено использованием в каче-
стве основного топлива природного газа. В кон-
денсационном режиме КПД парогазовых уста-
новок с двухконтурным котлом-утилизатором 
без промежуточного перегрева водяного пара 
составляет 49–54 % [2, 5].

В настоящее время из-за постоянного уве-
личения стоимости органического топлива 
особенно актуальной является задача совершен-
ствования парогазовых энергоблоков с целью 
доведения электрического КПД ПГУ до 58–60 % 
и выше. Достичь высоких значений КПД можно 
за счет увеличения начальных параметров рабо-
чих тел циклов Ренкина и Брайтона комбини-
рованной установки. Поэтому при строитель-
стве парогазовых ТЭС предпочтение отдается 
мощным газотурбинным установкам с высокой 
начальной температурой газов [6, 7]. Не менее 
важной задачей является повышение экономич-
ности котла-утилизатора за счет более глубоко-
го охлаждения уходящих газов. Для этой цели 
в «хвостовой» части котла-утилизатора разме-
щают газовый подогреватель конденсата (ГПК), 
на выходе из которого температура газов снижа-
ется до 120 °C и ниже [3, 5]. Очередным направ-
лением совершенствования парогазовых уста-
новок является увеличение КПД газотурбинных 
установок за счет промежуточного охлаждения 
циклового воздуха [7−9].

На практике наибольшее распространение 
получили двухконтурные парогазовые установ-
ки, работающие по дубль-блочной схеме. К их 
числу относится парогазовый блок ПГУ-450 Се-
веро-Западной ТЭЦ г. Санкт-Петербурга, кото-
рый состоит из двух газотурбинных установок 
Siemens V94.2 номинальной мощностью по 158 
МВт каждая, двух двухконтурных котлов-ути-
лизаторов П-90 и двухцилиндровой паровой 
турбины КТ-150-8. Для отпуска тепловой энер-
гии с горячей сетевой водой предусмотрено два 
отопительных отбора водяного пара из проточ-
ной части турбины. КПД ПГУ-450 по выработке 
электрической энергии при работе в конденса-
ционном режиме составляет 51,5 %.

Для повышения эффективности рабо-
ты парогазовой установки утилизационного 
типа путем полезного использования теплоты 
сжимаемого циклового воздуха предлагается 
в воздухоохладителе двухступенчатого турбо-
компрессора газотурбинной установки осу-
ществлять подогрев турбинного конденсата 
с последующим охлаждением его в тракте по-
догревателя подпиточной воды [9]. При этом 
для повышения КПД котельной установки за 
последней поверхностью нагрева двухконтур-
ного котла-утилизатора дополнительно разме-
щается газовый подогреватель исходной воды 
(ГПИВ), в котором исходную воду подогревают 
до 35−40 °С перед подачей на водоумягчитель-
ную установку и далее в тепловую сеть для вос-
полнения потерь сетевой воды (рис. 1). В этом 
случае газотурбинная установка будет состоять 
из турбокомпрессоров низкого ТК-1 и высокого 
давления ТК-2, разделенных между собой воз-
духоохладителем ВО, камеры сгорания КС, га-
зовой турбины ГТ и электрического генератора 
ЭГ. В результате более глубокого охлаждения 
газов экономичность котла-утилизатора воз-
растает с одновременным повышением КПД 
газотурбинной установки за счет промежуточ-
ного охлаждения циклового воздуха [7, 10, 11].

Парогазовая установка функционирует сле-
дующим образом (см. рис. 1). Атмосферный 
воздух после очистки в комплексном воздухоочи-
стительном устройстве (на схеме не показано) по-
ступает в турбокомпрессор низких параметров 
ТК-1, в котором сжимается до давления, опре-
деляемого степенью сжатия β1 = 3. Сжатый воз-
дух охлаждается в воздухоохладителе в процессе 
теплообмена с потоком турбинного конденса-
та. Далее цикловой воздух повторно сжимается 
в компрессоре высокого давления ТК-2 и подает-
ся в камеру сгорания КС. Образовавшиеся в про-
цессе горения топлива газы расширяются в газо-
вой турбине ГТ и отводятся в котел-утилизатор 
для передачи своей теплоты пару и воде.

В первой по ходу движения газов поверхно-
сти нагрева КУ – пароперегревателе высокого 
давления – насыщенный водяной пар, поступа-
ющий из барабана высокого давления, перегре-
вается до температуры 512 °С и направляется 
в цилиндр высокого давления (ЦВД) паровой 
турбины, где, расширяясь, совершает полезную 
работу. Затем отработавший в ЦВД пар смеши-
вается с потоком перегретого пара низкого дав-
ления. Образовавшаяся паровая смесь подает-
ся в цилиндр низкого давления (ЦНД) паровой 
турбины и в процессе расширения совершает 
работу паротурбинного цикла. Отработавший 
в турбине пар отводится в конденсатор. 

Особенность предложенной схемы заклю-
чается в подаче турбинного конденсата в воз-
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Рис. 1. Тепловая схема парогазовой установки ПГУ-450: ТК-1, ТК-2 – турбокомпрессоры высокого и низкого 
давления; КС – камера сгорания; ГТ – газовая турбина; ВО – воздухоохладитель; ЭГ – электрический генера-
тор; ЦВД, ЦНД – цилиндры высокого и низкого давления паровой турбины; К – конденсатор; Д – деаэратор; 
ПЕВД, ПЕНД – пароперегреватели высокого и низкого давления; ИВД, ИНД – испарители высокого и низ-
кого давления; ЭКВД – водяной экономайзер высокого давления; ГПК, ГПИВ – газовые подогреватели кон-
денсата и исходной воды; БВД, БНД – барабаны высокого и низкого давления; ПНВД, ПННД – питательные 
насосы высокого и низкого давления; КН – конденсатный насос; НИВ – насос исходной воды; ХВО – химводо-
очистка; ППВ – подогреватель подпиточной воды

духоохладитель турбокомпрессора ГТУ для 
подогрева до температуры 110 °С и в нагреве 
исходной воды в дополнительно устанавливае-
мом ГПИВ котла-утилизатора. Подогрев исход-
ной воды осуществляется до 35 °С, после чего 
она направляется на химводоочистку (ХВО), 
и затем поступает в подогреватель подпиточ-
ной воды (ППВ). Подогретая в ППВ подпиточ-
ная вода с температурой 70 °С подается в тепло-
вую сеть на восполнение потерь сетевой воды. 
Для охлаждения до необходимой температуры 
(60 – 70 °С) конденсат направляется в греющий 
тракт ППВ, в котором передает свою теплоту 
подпиточной воде.

С целью определения эффективности от 
использования промежуточного охлаждения 

циклового воздуха турбинным конденсатом 
был проведен сравнительный анализ работы 
ПГУ-450 с промежуточным охлаждением ци-
клового воздуха и при его отсутствии с исполь-
зованием методики, изложенной в [2, 4, 10].

Тепловой расчет был проведен при следу-
ющих исходных данных: КПД и мощность ГТУ 
ηГТУ = 34,4 %, NГТУ = 157 МВт; начальная и конеч-
ная температура газов t′ГТ = 1125 °С и t′′ГТ = 537 °С; 
расходы циклового воздуха и газов GB = 500 кг/с 
и GГ = 509 кг/с; давления перегретого пара вы-
сокого и низкого давления р0

ВД = 8,0 МПа и р0
НД = 

0,65 МПа; исходная степень повышения давле-
ния воздуха в турбокомпрессоре ГТУ β = 11,3; 
внутренний относительный КПД турбоком-
прессора и газовой турбины ГТУη0i = 0,85; элек-
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тромеханический КПД турбины ηЭМ = 0,975; 
давление в конденсаторе турбины рk = 5 кПа; 
давление в деаэраторе рД = 0,6 МПа; показатель 
адиабаты воздуха k = 1,4; величины температур-
ных напоров на горячей и холодной стороне 
поверхностей нагрева КУ δt = 25 °С и недогрева 
до температуры насыщения ∆t = 10 °С. Приняты 
величины степени повышения давления возду-
ха в ТК-1 и ТК-2 β1 = 3 и β2 = 4. Тепловой расчет 
выполнен для работы ПГУ в конденсационном 
режиме при температуре наружного воздуха 
tНВ = +10 °С. 

Из уравнений теплового баланса определя-
ются паропроизводительности контуров высо-
кого и низкого давления котла-утилизатора:

(1)

(2)

где h0
ВД, h0

НД – энтальпии перегретого пара высо-
кого и низкого давления, кДж/кг; h′′ГТ – энталь-
пия отработавших газов,  кДж/кг; h′′ИВД, h′′ИНД, 
h′′ЭКВД – энтальпии газов после испарителей 
высокого и низкого давления и водяного эконо-
майзера высокого давления, кДж/кг; h1 – энталь-
пия нагретой в ЭКВД питательной воды, кДж/кг; 
hД – энтальпия деаэрированной воды.

После ЦВД турбины отработавший пар 
смешивается с потоком перегретого пара низ-
ких параметров и образовавшаяся паровая смесь 
с расходом DЦНД = 2 · (D0

ВД + D0
НД) и энтальпией

(3)

поступает в проточную часть ЦНД турбины.
Мощность паровой турбины определяется 

по формуле

(4)

где ,   – действительные теплоперепады 
пара в ЦВД и ЦНД паровой турбины, кДж/кг.

Расход исходной воды через ГПИВ котла-ути-
лизатора равен расходу подпиточной воды:  GИСХ = 

GПОДП. Энтальпия уходящих газов на выходе из 
котла-утилизатора определяется по формуле

(5)

Здесь  – энтальпия газов после ГПК, 
кДж/кг;  ,  – энтальпии исходной воды 
перед ГПИВ котла-утилизатора и на выходе из 
него, кДж/кг.

Температуры циклового воздуха после 
адиабатного процесса сжатия в ТК-1 и ТК-2:

(6)

(7)

Действительные значения температур воз-
духа после изоэнтропийного процесса сжатия 
в компрессорах ТК-1 и ТК-2 рассчитывались по 
формулам:

(8)

(9)

где  – температура охлажденного циклово-
го воздуха на входе в турбокомпрессор высоко-
го давления ТК-2, °С. 

Температура  определяется по извест-
ной энтальпии:

(10)

В формуле (10): GK, h′K, hK
ВO – расход и эн-

тальпия турбинного конденсата на входе в воз-
духоохладитель турбокомпрессора ГТУ и на 
выходе из него, кДж/кг.

КПД и мощность газотурбинной установки 
рассчитывались по формулам:

(11)

(12)
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Для определения экономичности (КПД) 
парогазовой установки использовалась форму-
ла [4, 12, 13]:

(13)

где ,  – КПД котла-утилизатора и паровой 
турбины.

Из уравнения теплового баланса для по-
догревателя подпиточной воды рассчитывался 
расход подпиточной воды (для одного КУ):

(14)

где ,  ,  – энтальпии турбинного 
конденсата на входе в КУ и подпиточной воды 
на входе в ППВ и на выходе из него, кДж/кг.

На рис. 2 и 3 приведены тепловая диаграм-
ма котла-утилизатора и процесс расширения 
пара в проточной части паровой турбины. На 
оси абсцисс тепловой диаграммы показаны 
значения тепловых нагрузок поверхностей на-
грева котла-утилизатора. В частности, тепловая 
мощность газового подогревателя исходной 
воды составила 11,0 МВт (см. рис. 2, б).

В таблице приведены основные расчетные 
характеристики парогазовой установки ПГУ-
450 с использованием и без использования про-
межуточного охлаждения циклового воздуха. 
Они были получены в результате теплового 
расчета, проведенного при условии работы па-
рогазового энергетического блока в конденса-
ционном режиме – при отключенных сетевых 
подогревателях (на рис. 1 не показаны).

Следует отметить, что отвод турбинного 
конденсата на подогрев в воздухоохладитель 
турбокомпрессора ГТУ и последующее его ох-
лаждение в подогревателе подпиточной воды 
обусловливает снижение расхода воды через 
ГПК котла-утилизатора в сравнении с обычной 
схемой работы ПГУ, поскольку отсутствует ре-
циркуляция. В результате температура уходя-
щих газов после ГПК повысилась с 126 до 142 °C. 
Однако за счет более глубокого охлаждения га-
зов в ГПИВ экономичность котла-утилизатора 
повышается с 78,28 до 79,14 %. Одновременно 
повышается КПД газотурбинной установки за 
счет промежуточного охлаждения циклового 
воздуха. 

Расчетные зависимости КПД котла-ути-
лизатора и парогазовой установки ПГУ-450 
от температуры турбинного конденсата на 

Рис. 2. Тепловая диаграмма  
двухконтурного котла-утилизатора:

а – без размещения в «хвостовой» части КУ газового 
подогревателя исходной воды;
б – с размещением в «хвостовой» части КУ газового 
подогревателя исходной воды

а

б

Рис. 3. Процесс расширения пара  
в паровой турбине ПГУ-450
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Расчетные характеристики ПГУ-450 с промежуточным охлаждением 
циклового воздуха турбинным конденсатом и без промохлаждения воздуха

Параметр Ед.
изм.

Значение параметра
без использования
промежуточного

охлаждения
циклового воздуха

с использованием 
промежуточного охлаждения 
циклового воздуха турбинным 

конденсатом

Электрическая
мощность ГТУ МВт 157,9 162,86

КПД ГТУ % 34,5 35,23
Электрическая мощность паровой 
турбины МВт 151,79 151,79

КПД паровой
турбины % 33,02 33,02

КПД КУ % 78,28 79,14
Электрическая
мощность ПГУ МВт 467,6 477,51

КПД ПГУ % 51,43 52,16
Удельный расход условного топлива г / (кВт·ч) 239,16 235,81

Значения температур газов по поверхностям нагрева котла-утилизатора
После ГТУ °C 537 537
После ПЕВД °C 470 470
После ИВД °C 327 327
После ЭКВД °C 265 265
После ПЕНД °C 259 259
После ИНД °C 191 191
После ГПК °C 126 142
После ГПИВ °C – 122

Расходы теплоносителей
Конденсата через ГПК кг/с 96,01 73,6
Подпиточной воды кг/с – 105,14

входе в ГПК представлены на рис. 4. Как сле-
дует из приведенных графиков, снижение 
температуры конденсата на входе в котел-у-
тилизатор обусловливает снижение темпе-
ратуры отводимых из котла-утилизатора 
уходящих газов и, соответственно, увеличе-
ние экономичности ПГУ-У.

Повышение экономичности при введении 
промежуточного охлаждения циклового воз-
духа турбинным конденсатом можно оценить 
путем сравнения результатов проведенных рас-
четов в обоих вариантах для рассматриваемой 
парогазовой установки. Анализ результатов 
расчетов показывает, что КПД парогазового 
блока ПГУ-450 с использованием промежуточ-
ного охлаждения циклового воздуха равен 
52,16 %, а без промежуточного охлаждения – 

51,43 %. Таким образом, прирост повышения 
КПД парогазовой установки составляет 0,73 %.

В работе [14] повышение экономичности 
парогазовой установки электростанции пред-
лагается осуществлять путем отвода отработав-
ших в котле-утилизаторе газов в атмосферу че-
рез вытяжную башню градирни с естественной 
вентиляцией воздуха, что позволяет отказать-
ся от строительства и эксплуатации дымовой 
трубы. Для этого в вытяжной башне градир-
ни устанавливается газораспределительное 
устройство, состоящее не менее чем из двух со-
единенных между собой патрубком кольцевых 
перфорированных коллекторов переменного 
поперечного сечения, которое соединяется тру-
бопроводом с газоходом отвода в атмосферу 
уходящих продуктов сгорания.
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Выводы. 1. Разработана схема парогазо-
вой установки, в которой промежуточное ох-
лаждение циклового воздуха двухступенчатого 
турбокомпрессора газотурбинной установки 
осуществляется турбинным конденсатом с по-
следующим его охлаждением подпиточной во-
дой системы централизованного теплоснабже-
ния, а после газового подогревателя конденсата 
в хвостовой части котла-утилизатора дополни-
тельно размещается теплообменная поверх-
ность подогревателя исходной воды. 

2. Осуществление промежуточного охлаж-
дения циклового воздуха турбинным конденса-
том позволяет повысить мощность газотурбин-
ной установки на 3,14 % (с 157,9 до 162,86 МВт), 
а ее КПД – на 0,73 % (с 34,5 до 35,23 %). Нали-
чие подогревателя подпиточной воды пони-
жает температуру отводимых из КУ газов с 126 
до 122 °С, при этом КПД двухконтурного кот-
ла-утилизатора возрастает на 0,86 % (с 78,28 до 
79,14 %). В целом, КПД ПГУ-450 повышается на 
0,73 %, что обусловливает снижение удельного 
расхода условного топлива на выработку элек-
трической энергии с 239,16 до 235,81 г/(кВт·ч) 
(на 3,35 г/(кВт·ч)). Экономический эффект в де-
нежном выражении при стоимости условного 
топлива 4700 руб/т.у.т. и наработке ПГУ-450 
7500 ч/год составляет 56,39 млн. руб в год. 

3. Расчетным путем получены графические 
зависимости КПД котла-утилизатора и паро-
газовой установки от температуры конденса-
та на входе в ГПК. Установлено, что снижение 
температуры конденсата с 70 до 50 °С приводит 
к уменьшению температуры уходящих газов 
с 131,5 до 112 °С и, как следствие, к повышению 
КПД котла-утилизатора и парогазовой уста-

Рис. 4. Влияние температуры турбинного конденсата (tК
ГПК) перед ГПК

на температуру уходящих газов и показатели экономичности парогазовой установки:  
1 – КПД котла-утилизатора; 2 – КПД ПГУ-450; 3 – температура уходящих газов на выходе из КУ

новки. Результаты проведенных исследований 
подтверждают эффективность использования 
турбинного конденсата для промежуточного 
охлаждения сжатого в турбокомпрессоре низ-
кого давления циклового воздуха.
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The questions of the influence of the phase composition 
of cellular concrete on the value of internal heat release 
during the formation of hydrosilicates in its structure 
are considered. X-ray phase analysis, electromicroscopy 
and petrography of cellular concrete samples taken from 
different parts of the massif were carried out. Based on 
the data obtained, a qualitative and quantitative assess-
ment of their phase composition was made. The limits 
of the deviation of the amount of tobermorite in terms 
of the volume of the studied cellular concrete mass were 
determined. A comparative analysis of the results ob-
tained within the framework of this study was carried 
out.

Рассматриваются вопросы влияния фазового со-
става ячеистого бетона на величину внутреннего 
тепловыделения при образовании гидросиликатов 
в его структуре. Проведен рентгенофазовый ана-
лиз, электромикроскопия и петрография образцов 
ячеистого бетона, отобранных из разных частей 
массива. На основании полученных данных произ-
ведена качественная и количественная оценка их 
фазового состава. Определены границы отклонения 
количества тоберморита по объему исследуемого 
ячеисто-бетонного массива. Выполнен сравнитель-
ный анализ полученных результатов в рамках дан-
ного исследования.

УДК 666.973.6 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.10
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М. Н. БАРАНОВА,  
А. С. БОЛХОВЕЦКИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТАВА  
ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА НА ВНУТРЕННЕЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ  
В ПРОЦЕССЕ ЕГО АВТОКЛАВНОЙ ОБРАБОТКИ

RESEARCHING OF THE INFLUENCE OF THE STRUCTURAL-PHASE COMPOSITION 
OF CELLULAR CONCRETE ON THE INTERNAL HEAT RELEASE IN THE PROCESS  
OF ITS AUTOCLAVE TREATMENT

СТРОИТЕЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ   
И  ИЗДЕЛИЯ

В строительной отрасли широкое при-
менение находят ячеисто-бетонные изделия 
автоклавного твердения. Получение такого 
рода прочных и легких пористых бетонов 
сопряжено с высокими энергозатратами [1], 
а также с трудностями идентификации те-
плофизических процессов [2], протекающих 
при изготовлении данного вида строитель-
ных материалов. 

Известно, что технология производства 
(литьевая или ударная) оказывает существен-
ное влияние на фазовый состав ячеистого 
бетона [3] и, в том числе, на формирование 

оптимального соотношения прочностно-плот-
ностных характеристик готовой продукции. 
В частности, в процессе автоклавной обработки 
при определенных начальных условиях про-
исходит синтез гидросиликатов кальция при 
кристаллизации тоберморита и ксонотлита 
в структуре ячеистого бетона, причем количе-
ственное соотношение, равномерность распре-
деления фаз и характер пористой структуры 
определяют конечные показатели прочности 
готовой продукции, а также влияют на дина-
мику изменения температуры во внутренней 
среде автоклава [2]. 
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Поэтому исследования, направленные на 
анализ структурно-фазового состава ячеистого 
бетона, в том числе на идентификацию физи-
ко-химических процессов, протекающих при 
его автоклавной обработке с целью получения 
удобных для инженерной практики моделей, 
актуальны.

Исследования проводились в лаборатории 
рентгеновской дефрактометрии, электронной 
и зондовой микроскопии СамГТУ на приме-
ре продукции завода газосиликатных изделий 
«Теплон» (г. Ульяновск), производимой по 
ударной технологии. 

Образцы ячеистого бетона плотностью 
D500 и размерностью 100х100х100 мм были 
отобраны и выпилены в соответствии с требо-
ваниями «ГОСТ 12852.00-77» с поверхности (I) 
и внутренней части (II) готового изделия, а так-
же из нижней части блока (III), где наблюда-
ется распространенная в практике производств 
ячеисто-бетонных изделий зона потемнения 
бетона. Следует отметить, что первые попытки 
объяснить появление зон потемнения выпол-
нены М.В. Кафтаевой в работе [3]. Установлено, 
что образцы в зонах потемнения серо-черного 
цвета имеют меньшую прочность, чем кон-
трольные, однако предположение о причине 
появления зон потемнения, связанной с недо-
статочной степенью вакуумирования на этапе 
автоклавной обработки, проверить не пред-
ставлялось возможным. Следовательно, можно 
сделать вывод, что в зонах потемнения бетон 
должен оставаться несозревшим и после авто-
клавной обработки, с характерным для него от-
тенком серо-зеленого цвета, что не соответству-
ет действительности.

Попадание в состав смеси остатков сма-
зочных материалов для форм вместе с обрат-
ным шламом может также являться причиной 
появления на поверхности материала зон по-
темнения. В процессе автоклавной обработки 
на этапах продувки и вакуумирования про-
исходит частичное удаление попавших с об-
ратным шламом органических примесей из 
объема массива, а оставшаяся органика в зоне 
примыкания бетона к металлическому под-
дону при термическом воздействии темнеет, 
образуя характерные пятна. Для верифика-
ции высказанных предположений требуется 
провести химический качественный анализ 
проб материала, отобранного из зон потем-
нения, на наличие посторонних веществ, что 
не является целью статьи. В рамках данного 
исследования будет рассматриваться только 
отклонение величины содержания гидроси-
ликатных фаз в указанной зоне по сравнению 
с внутренней и поверхностной частями испы-
туемых проб материала. 

Электронное сканирование проводилось 
с помощью электронного микроскопа JSM-
6390A фирмы “Jeol” при увеличении от 30 до 
2500 крат для каждого из представленных об-
разцов. В результате получены снимки (рис. 1), 
анализ которых позволяет сделать следующие 
выводы. 

Средний размер макропор, определенный 
по снимкам с увеличением в 30 раз, составляет 
около 650-1000 мкм, а равномерность пористой 
структуры сходна во всех трех образцах. При 
увеличении в 1000 раз на образце I, взятом с по-
верхности массива, заметна характерная кри-
сталлическая структура с явно выраженными 
центрами кристаллизации. В образцах II и III 

кристаллическая структура выражена неявно, 
однако соответствует данным, опубликован-
ным в работах [3, 6]. 

Фазовый состав образцов ячеистого бетона, 
изготовленного по ударной технологии, выпол-
нен методом рентгенографического анализа 
на рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA 
фирмы “Thermo Fisher Scientific”. Результаты 
рентгенографического анализа (РФА) образ-
цов I-III представлены на дифрактограммах 
(рис. 2). Анализ результатов показывает, что 
каждому минералу, т. е. каждой кристалличе-
ской решетке, соответствует собственная харак-
терная дифрактограмма. Однако необходимо 
заметить, что аморфные тела дифрактограмм 
не дают. 

На представленных дифрактограммах ука-
заны характерные пики в 1,82-1,86 Á, 11,3-11,4 Á, 
и 2,8 Á, 3,07-3,08 Á, принадлежащие тобермо-
ритовой и ксонотлитновой фазам соответствен-
но [5, 6]. Наиболее выраженный пик в 3,357 Á 
принадлежит кварцу, а небольшой пик 5,47-5,5 
Á – гидроалюминатным соединениям. Пик 4.27 
Á может соответствовать как кварцу, так и ксо-
нотлиту [6]. 

Полученные дифрактограммы имеют ха-
рактерные для ячеистого бетона пики при со-
ответствующих углах гониометра, что также со-
ответствует данным, представленным в работах 
М.В. Кафтаевой для ячеистого бетона, изготов-
ленного по литьевой технологии [3,6], однако 
необходимо отметить, что интенсивность пи-
ков, представленных на рис. 2, имеет некоторые 
отличия от результатов, представленных в ра-
боте [6]. 

Количественная оценка фаз, входящих 
в состав исследуемых образцов, как правило, 
производится либо путем оценки относитель-
ной интенсивности и ширины пиков на графи-
ках РФА, или с применением рентгеновского 
микроанализатора или петрографии. Для ко-
личественной оценки кристаллической и амор-
фной фаз в исследуемых авторами образцах 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 275

К. С. Галицков, М. Н. Баранова, А. С. Болховецкий

Рис. 1. Электронная микроскопия исследуемых образцов:  
а – образец I (с поверхности); б – образец II (с внутренней части); в – образец III (с нижней части)

а

б

в

выполнено петрографическое исследование 
по методике, разработанной А.П. Ананьевым 
и А.Д. Потаповым [7]. 

Микроскопические исследования выпол-
нены на поляризационном микроскопе МИН-
8 с рабочим увеличением 25-56 крат на пред-
варительно подготовленных образцах в виде 
плоских сколов и порошковых препаратов, 
путем их растирания в фарфоровой ступке. 

Метод заключается в подсчете количества кри-
сталлов и стекломассы. В проходящем свете 
микроскопа все зерна подготовленной пробы 
имеют серый цвет. При включенных анализа-
торе и поляризаторе (в скрещенных николях) 
просвечивают кристаллические образования, 
а стекломасса становится черной (рис. 3). 
При подсчете зерен кристаллические обра-
зования составляют около 8-10 % от общего 
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Рис. 2. Дифрактограмма образцов ячеистого бетона:  
а – образец I (с поверхности); б – образец II (с внутренней части); в – образец III (с нижней части)

а

б

в

объема исследуемого препарата, причем ми-
нимальная величина содержания кристалличе-
ской фазы соответствует образцу, отобранному 
из зоны массива ячеистого бетона, имеющего 
описанное ранее потемнение. Полученные ре-
зультаты не противоречат известным данным.

В результате проведенного рентгеногра-
фического исследования и петрографии опре-
делен фазовый состав и дана количественная 
оценка тоберморитовой фазы в структуре ис-
следуемого ячеистого бетона, изготовленного 
по ударной технологии.

Сравнительный анализ исследований с ре-
зультатами, полученными в [3,6] для ячеистого 
бетона, изготовленного по литьевой техноло-

гии, показал удовлетворительное совпадение 
наличия тоберморитовой фазы в автоклавном 
бетоне.

Количественная оценка содержания кри-
сталлических фаз показывает вариативность 
степени кристаллизации в пределах 8-10 % для 
исследуемых образцов и 12 % для автоклавно-
го бетона, изготовленного по литьевой техно-
логии. В результате, для дальнейших исследо-
ваний влияния внутреннего тепловыделения 
с учетом известной энтальпии при образова-
нии тоберморита в структуре автоклавируемых 
изделий [2], степень кристаллизации может 
рассматриваться в виде величины, параметры 
которой изменяются в известных границах от 
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а б

Рис. 3. Образец ячеистого бетона: а – в проходящем свете микроскопа; б – в скрещенных николях

8 до 12 %. Это позволит определить границы 
отклонения величины внутреннего тепловы-
деления и учесть ее в форме возмущающего 
воздействия при исследовании динамики тем-
пературного поля внутри массива ячеистого бе-
тона в процессе автоклавной обработки и даль-
нейшем синтезе системы автоматического 
управления процессом автоклавной обработки.
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А. Г. ЧИКНОВОРЬЯН

ЗАПОЛНИТЕЛЬ ДЛЯ БЕТОНОВ ОБЩЕСТРОИТЕЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ СИЛИКАТНАТРИЕВОЙ КОМПОЗИЦИИ

AGGREGATE FOR GENERAL PURPOSE CONCRETE 
BASED ON SILICATE SODIUM COMPOSITION

Изложенные результаты исследований позволя-
ют решить задачу расширения номенклатуры 
пористых заполнителей. Дан краткий анализ ха-
рактеристик керамзитового гравия. Обосновыва-
ется перспективность создания высокопористых 
структур на основе гидросиликата натрия. Дано 
описание технологии производства гранулирован-
ного материала на основе гидросиликата натрия, 
хлорида натрия и монтмориллонитовой глины. 
Приводятся основные характеристики разрабо-
танного гранулированного материала и делаются 
выводы о возможности его использования в качестве 
мелкого заполнителя бетонов общестроительного 
назначения и теплоизоляционных засыпок. Дока-
зывается достаточная стойкость этих бетонов 
в условиях попеременного увлажнения и высушива-
ния. Изложен опыт изыскания эффективных тех-
нологических способов для снижения средней плот-
ности керамзитобетона в панелях наружных стен 
жилых и общественных зданий.

The presented research results allow solving the problem 
of expanding the range of porous fillers. A brief analysis 
of the characteristics of expanded clay gravel is given. The 
prospects of creating highly porous structures based on 
sodium hydrosilicate are substantiated. A description of 
the technology for the production of granulated material 
based on sodium hydrosilicate, sodium chloride and 
montmorillonite clay is given. The main characteristics 
of the developed granular material are given and 
conclusions are drawn about the possibility of its use as 
a fine aggregate for general construction concrete and 
heat-insulating fillings. Sufficient resistance of these 
concretes under conditions of alternating wetting and 
drying is proved. The experience of finding effective 
technological methods for reducing the average density 
of expanded clay concrete in the panels of the outer walls 
of residential and public buildings is outlined.

Ключевые слова: пористый заполнитель, керам-
зитовый гравий, растворимое стекло, эффектив-
ные строительные материалы

Keywords: porous aggregate, expanded clay gravel, 
soluble glass, efficient building materials

Среди современных эффективных строи-
тельных материалов керамзит занимает особое 
место. Объясняется это сочетанием легкости, 
прочности и долговечности керамзита и изде-
лий на его основе.

Низкая плотность керамзита объясня-
ется высокопоризованной структурой, об-
разующейся при термическом вспучивании 
специальных глин. Прочность и долговечность 
являются свойствами керамической основы ма-
териала. 

Область применения керамзита весьма 
широка – от жилищного строительства до из-
готовления специальных конструкций путе-
проводов и мостов.

Довольно широко используется керамзит 
и в дорожном строительстве, как в виде керамзи-
тобетонных конструкций, так и в качестве «мяг-
ких подушек», незаменимых при слабых грун-
тах, склонных к проседанию. Особо отмечается 

способность керамзита нивелировать разницу 
в температурных колебаниях, что помогает из-
бежать замерзания и оттаивания дорожного по-
лотна, а следовательно, и его обледенения.

К немногочисленным, но существенным 
недостаткам керамзита можно отнести:

• использование специальных легковспу-
чивающихся глин, месторождения которых 
уникальны и исчерпаемы;

• высокие (порядка 1200–1250 °С) темпера-
туры обжига сырца и связанное с этим сложное 
и дорогостоящее оборудование.

Целью работы, результаты которой изло-
жены в данной статье, являлась разработка тех-
нологии производства пористого заполнителя, 
сравнимого по своим характеристикам с керам-
зитовым гравием, но не имеющего недостатков, 
отмеченных выше.

Одним из эффективных способов созда-
ния высокопористой структуры является тер-
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мическая обработка «растворимого» стекла. 
По своему составу «растворимое» стекло явля-
ется концентрированным раствором гидроси-
ликата натрия. Установлено, что гидросиликат 
натрия уже при температуре 250–300 °С интен-
сивно вспучивается, увеличивая объем в 50–70 
раз [1, 2]. Это свойство делает жидкое стекло 
пригодным для производства теплоизоляци-
онных изделий. Недостатком получаемого 
высокопористого материала являются его 
низкие прочность и водостойкость. Поэтому 
актуальным направлением является создание 
технологии получения технологичных высоко-
пористых структур на основе жидкого стекла. 
Над решением этой проблемы работают мно-
гие научные коллективы [3–16]. 

Авторами была выдвинута гипотеза о воз-
можности создания на основе модифицирован-
ного растворимого стекла высокопористых ма-
териалов, структурно аналогичных керамзиту, 
которые могут быть использованы в качестве 
легких заполнителей.

Для решения данной проблемы была из-
учена возможность создания композиций на 
основе гидросиликата натрия с добавлением 
различных минеральных компонентов. Итогом 
исследований является разработанная техно-
логия производства пористого заполнителя на 
основе модифицированного хлоридом натрия 
гидросиликата натрия с добавлением монтмо-
риллонитовой глины, месторождения которой 
широко распространены, в частности, и в Сред-
нем Поволжье.

Технология заключается в изготовлении 
гомогенной сырьевой смеси из указанных 
выше компонентов, грануляции полученной 
массы и ее термообработки при температуре 
250–300 °С. 

В результате термообработки сырцовых 
гранул получен материал плотностью 450–
550 кг/м3. 

Испытания полученного гранулирован-
ного материала при сдавливании в цилин-
дре показали его достаточную прочность при 
сжатии – 0,84 МПа. Недостатком материа-
ла является низкая водостойкость – потери 
прочности в насыщенном водой состоянии 
составили 65 %.

В ходе дальнейших исследований было 
установлено, что улучшить эксплуатационные 
характеристики полученного гранулированно-
го материала можно путем его термообработ-
ки при температурах 850–900 °С.

После такой термообработки не только 
увеличивается прочность материала при сжа-
тии, но значительно возрастает водостойкость – 
потери прочности в насыщенном водой состо-
янии составляли 14,5 %, что позволяет считать 

данный материал водостойким. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 1.

Достаточно высокая прочность объясняет-
ся наличием плотной и прочной корочки на 
поверхности гранул.

Водостойкость материала возрастает 
вследствие появления при обжиге низко-
плавких эвтектик, возникающих за счет об-
разования соединений натрийсодержащих 
компонентов, а также керамических новоо-
бразований.

Испытания показали возможность полу-
чения по разработанной технологии материа-
ла с различным размером гранул, начиная от 
2 мм, что позволяет использовать его в качестве 
дефицитного мелкого пористого заполнителя 
(рис. 1).

Указанные характеристики разработан-
ного гранулированного материала позволили 
сделать заключение о возможности использо-
вания его как в качестве засыпного материала, 
так и в качестве пористого заполнителя для 
производства легких бетонов [17].

Для подтверждения этой гипотезы были 
проведены эксперименты, в ходе которых по-
лученный гранулированный материал был 
использован в качестве заполнителя для изго-
товления бетона с различным расходом порт-
ландцемента.

Полученные бетоны имели следующие ха-
рактеристики:

расход портландцемента, на 1 м3 бетона – 
200–250 кг;

плотность бетонов – 690–770 кг/м3;
прочность при сжатии на 28-е сутки тверде-

ния – 3.8–5,0 МПа.
Проведенные микроскопические ис-

следования состояния контактной зоны 
«поверхность заполнителя – цементно-пес-
чанный камень» в условиях многократного 
увлажнения и высушивания показали, что 
после 50 циклов «увлажнения-высушива-
ния» бетонных образцов состояние контакта 
не имело видимых дефектов (рис. 2), что сви-
детельствует о высокой прочности и долго-
вечности материала.

С другой стороны, технология производ-
ства трехслойных наружных стеновых пане-
лей сопряжена со значительным усложнени-
ем процесса формования изделий, а также 
с использованием высокоэффективных до-
рогостоящих теплоизоляционных матери-
алов. При таких условиях очевидным будет 
изыскание новых способов улучшения тепло-
изоляционных характеристик однослойных 
конструкций.

На сегодняшний день в нашей стране соз-
даны предприятия по производству легких 
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Таблица 1

Основные характеристики гранулированного материала

Показатель После вспучивания 
при 250 °С

После термообработки
при 850 °С

Насыпная плотность, кг/м3 455 480 
Состояние поверхности Плотная корочка Плотная корочка
Структура Пористая Пористая
Прочность, МПа 0,84 1,25

Водостойкость, потери прочности 
в насыщенном водой состоянии, % 65 14,5

Рис. 1. Гранулы после обжига при 850 °С

заполнителей, в том числе и керамзитового 
гравия. Легкие заполнители широко исполь-
зуются на заводах сборного железобетона для 
изготовления стеновых панелей. 

Стеновые панели из керамзитобетона явля-
ются паропроницаемыми и обеспечивают здоро-
вый микроклимат в помещениях жилых и обще-
ственных зданий и сооружений. В таких зданиях 
отпадает необходимость в устройстве специаль-
ных систем кондиционирования воздуха. 

Рис. 2. Состояние контактной зоны  
«гранула заполнителя – цементно-песчанный  

камень» после 50 циклов «увлажнение–высушивание»

Одним из направлений повышения эффек-
тивности стеновых панелей является уменьше-
ние плотности легкого бетона в однослойных 
панелях наружных стен.

Уменьшение плотности и теплопроводно-
сти легкого бетона может быть достигнуто за 
счет снижения плотности крупного заполните-
ля и путем поризации цементного камня.

Такой подход позволит обеспечить полу-
чение легкого бетона слитной структуры с про-
ектными строительно-технологическими свой-
ствами.

Процесс приготовления бетонной смеси 
производится в следующей последовательно-
сти: сначала осуществляется загрузка в смеси-
тель заполнителя, цемента и воды, а затем по-
сле предварительного перемешивания смеси 
в смеситель добавляют раствор пенообразова-
теля и перемешивают смесь до готовности. При 
перемешивании смеси происходит насыщение 
цементного теста замкнутыми воздушными по-
рами, что приводит к снижению средней плот-
ности и повышению термического сопротивле-
ния наружной стеновой панели.

У бетонной смеси с вовлеченным воздухом 
улучшаются показатели удобоукладываемо-
сти и снижается склонность к расслаиваемости 
и водоотделению в процессе формования сте-
новых панелей. 

Основные показатели легкого бетона с по-
ризованным цементным камнем, приготовлен-
ного на портландцементе ПЦ М400 и керамзи-
товом гравии с маркой по насыпной плотности 
М400, приведены в табл. 2.

Наличие в бетоне разобщенных замкну-
тых мелких сферообразных пор обеспечивает 
его достаточную водонепроницаемость и мо-
розостойкость при пониженной гигроско-
пичности. 

Для улучшения стабильности свойств бе-
тонной смеси и повышения устойчивости пены 
в водный раствор пенообразователя вводят раз-
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личные стабилизаторы, например эмульсии на 
основе водорастворимых полимерных смол.

С целью экономии цемента в поризован-
ный бетон вводятся высокодисперсные мине-
ральные компоненты, например отходы про-
изводства – золы сухого удаления от горения 
низкокальциевых каменных углей на тепловых 
электростанциях. 

Стены из поризованного легкого бетона 
следует облицовывать наружным и внутрен-
ним отделочными слоями, например из це-
ментно-песчаного раствора. 

Практика эксплуатации таких стен пока-
зала, что они обеспечивают нормативное тер-
мическое сопротивление и эффективное и эко-
номное расходование энергетических ресурсов 
на отопление зданий.

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

Опыт внедрения поризованного легкого 
бетона позволил сформулировать ряд задач, 
требующих проведения дополнительных ис-
следований:

• высокий коэффициент вариации прочно-
сти поризованного бетона; 

• невысокая стабильность вспененной мас-
сы по средней плотности во времени, а сле-
довательно, неоднородность теплозащитных 
свойств бетона;

• отсутствие экспресс-методов оценки сте-
пени поризации смеси в процессе ее приготов-
ления.

Несмотря на эти недостатки, поризован-
ный легкий бетон обладает рядом существен-
ных преимуществ, которые обусловливают его 
широкое применение в строительстве.

Выводы. 1. Разработана композиция, 
включающая гидросиликат натрия, хлорид 
натрия и монтмориллонитовую глину, на ос-
нове которой получен гранулированный мате-
риал, по эксплуатационным характеристикам 
не уступающий керамзитовому гравию такой 
же плотности, но имеющий более низкую 
температуру производства (ниже почти на 

Таблица 2

Основные показатели легкого бетона

Показатель 

Величина показателя для легких бетонов  
проектной марки (класса) по прочности

М35 (В2,5) М50 (В3,5) М75 (В5)
Расход цемента, кг/м3 280 350 400
Расход пенообразователя, % от массы цемента 1,8–2,0 1,3–1,7 0,8–1,2
Объем вовлеченного воздуха, % 10–12 8–10 7–9

300–350 °С), не требующий использования де-
фицитной легковспучивающейся глины.

2. Применение полученного гранулиро-
ванного материала возможно как в качестве 
пористого заполнителя общестроительных 
легких бетонов, так и в виде теплоизоляцион-
ных засыпок.

3. Поризованные легкие бетоны слитной 
структуры без мелкого заполнителя позво-
ляют:

а) полностью отказаться от применения 
мелкого заполнителя;

б) значительно снизить плотность и соот-
ветственно теплопроводность бетона;

в) уменьшить водосодержание и соответ-
ственно отпускную влажность изделий;

г) улучшить связность и удобоукладывае-
мость смеси и добиться ряда других преиму-
ществ. 
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РОЛЬ ШЛИФОВАЛЬНОГО ШЛАМА
В ПРОЦЕССЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СТЕКЛА

ROLE OF GRINDING SLUDGE IN THE PROCESS OF GLASS CRYSTALLIZATION

В статье рассмотрены свойства гальваношлама. 
С учетом химического и дисперсного состава обоснова-
на роль гальваношлама в качестве гетерогенного ката-
лизатора кристаллизации. Изучено влияние количе-
ства гальваношлама, температуры и длительности 
термообработки на процесс кристаллизации сте-
кломассы. Приведены результаты фазового состава 
и прочностных характеристик исследуемых соста-
вов. Установлено необходимое количество гальваношла-
ма для максимальной кристаллизации стекломассы. 
Определен оптимальный режим термообработки. 
Экспериментальными данными подтверждена роль 
гальваношлама в качестве низкотемпературного ка-
тализатора кристаллизации аморфного стеклобоя.

The article considers the properties of galvanic sludge. 
Taking into account the chemical and disperse compo-
sition, the role of galvanic sludge as a heterogeneous 
crystallization catalyst is substantiated. The effect of the 
amount of galvanic sludge, temperature and duration of 
heat treatment on the process of crystallization of glass 
mass has been studied. The results of the phase compo-
sition and strength characteristics of the studied compo-
sitions are presented. The required amount of galvanic 
sludge for maximum crystallization of glass mass has 
been established. The optimal mode of heat treatment is 
determined. Experimental data confirm the role of gal-
vanic sludge as a low-temperature catalyst for the crys-
tallization of amorphous cullet.

Ключевые слова: шлифовальный шлам, гальва-
ношлам, кристаллизация стекла, низкотемпера-
турный катализатор

Keywords: grinding sludge, galvanic sludge, glass 
crystallization, low-temperature catalyst

Процесс кристаллизации стекломасс ис-
пользуется в строительной промышленности для 
получения облицовочных материалов и изделий, 
прежде всего для повышения их прочности [1−3].

Известные решения имеют недостатки. 
Так, для получения декоративного облицо-
вочного материала, включающего бой глуше-
ного стекла и стеклокристаллический щебень 
[1], необходимо использовать стекло только 
определенного состава.

Катализатор кристал лизации стеклобоя 
в виде оксида меди [2] имеет ряд недостатков. 
К ним относятся: большая продолжительность 
процесса кристаллизации; низкая кристаллиза-
ционная способность; высокая стоимость, связан-
ная с использованием дефицитного химически 
чистого оксида меди; высокие энергозатраты.

Была поставлена задача: сделать обоснован-
ный выбор катализатора кристаллизации аморф-
ного стеклобоя из числа промышленных отходов.

Одним из способов направленной кристал-
лизации стеклофазы является введение гетеро-
генных катализаторов кристаллизации. Функцию 
гетерогенных катализаторов могут выполнять ок-
сиды TiO2, MeF, P2O5, ZrO2, Cr2O3, MeS, ZnO, NiO, 
CuO, Fe2O3 и др. Как следует из известных данных 

[4], наибольший эффект кристаллизации может 
быть достигнут при использовании комбиниро-
ванного катализатора. Все перечисленные окси-
ды, способные вызвать кристаллизацию распла-
ва, содержатся в гальваношламе. 

Отходы гальванических производств − 
гальваношламы являются продуктом очистки 
сточных вод гальванических производств: хро-
мирования, никелирования, цинкования, мед-
нения. Гальваношламы состоят из молекуляр-
ных и коллоидных частиц размером 10-5−10-7 см 
[5] гидроксидов хрома, меди, цинка, никеля, 
железа, извести, сульфатов кальция и натрия. 

Химический состав гальваношлама приве-
ден в табл. 1. 

Влажность шлама составляет 60−75 %. По-
сле сушки шлам представляет собой малопроч-
ный легко растираемый порошок серо-зелено-
ватого цвета.

Для выявления кристаллизационной спо-
собности такого катализатора сухой гальва-
ношлам в количестве 0−2 % вводился в пред-
варительно измельченный до размера частиц 
0−0,315 мк отход оконного стекла. Количество 
гальваношлама в исследуемых составах приве-
дено в табл. 2.



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2 86

СТРОИТЕЛьНыЕ  МАТЕРИАЛы  И  ИЗДЕЛИя

Из смесей были изготовлены образцы-ку-
бики размером 2х2х2 см, которые после сушки 
подвергались термообработке при 700 °С в те-
чение 1,5 ч. 

При нагревании массы сначала происходят 
процессы дегидратации и диссоциации состав-
ляющих шлама. При 700 °С оксиды − продукты 
дегидратации и диссоциации составляющих 
шлама образуют в расплаве высокодисперсную 
взвесь. В расплаве функцию гетерогенных заро-
дышеобразователей выполняют прак тически 

Таблица 1

Состав гальванического шлама

Химический состав гальваношлама, мас. %.
SiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 CuO CaO MqO ZnO NiO SO3 Na2O ППП
8,30 0,50 5,30 3,40 2,50 20,30 13,96 1,10 0,80 4,80 6,44 32,60

Таблица 2

Количество гальваношлама  
в исследуемых составах

№  
состава

Количество  
гальванического шлама, %

1 0
2 0,3
3 0,5
4 1,0
5 1,5
6 2,0

все оксиды из гальваношлама: СиО; Сг2О3 , ZnО, 
NiО, Fе2О3, Na2O [4]. 

Влияние количества гальваношлама на 
процесс кристаллизации показано на рис. 1.

Как видно из рис. 1, даже 0,3 % гальвано-
шлама приводит к значительному увеличению 
кристаллической фазы. При введении шлама 
более 1,5 % количество кристаллической фазы 
не возрастает.

Кристаллизация стекломассы приводит 
к повышению прочности. Зависимость предела 
прочности при сжатии от количества гальвано-
шлама показана на рис. 2.

Из данных, представленных на рис. 1 и 2, 
следует, что гальваношлам проявляет себя как 
низкотемпературный катализатор кристал-
лизации аморфного стеклобоя. С увеличени-
ем количества гальванического шлама от 0,3 
до 1,5 % растет количество кристаллической 
фазы с 72 до 95 %. С дальнейшим ростом ко-
личества шлама количество кристаллической 
фазы не увеличивается. Увеличенная кристал-
лизация приводит к повышению прочности 
в два раза.

Оптимальное количество гальваническо-
го шлама от общей массы смеси составляет 
0,5−1,5 %. Такое количество гальваношлама 
обеспечивает практически полную кристал-

Рис. 1. Влияние количества гальваношлама на количество кристаллической фазы и стеклофазы
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Рис. 2. Влияние количества гальваношлама на прочность

лизацию стекломассы при температуре спека-
ния 700 °С и длительности 90 мин.

Влияние температуры и длительности тер-
мообработки было изучено на составах № 3 (0,5 % 
шлама) и № 4 (1 % шлама). Термообработку про-
водили при 650, 700, 750 и 800 °С. Уменьшили 
длительность термообработки с 90 до 70 мин. По-
лученные результаты приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, максимальная степень 
кристаллизации достигается при температуре 
700 °С. Уменьшение температуры и длительно-
сти термообработки приводит к уменьшению 
кристаллической фазы.

Таким образом, экспериментально уста-
новлено, что оптимальным количеством 
гальванического шлама для кристаллизации 

стекломассы является 0,5 – 1,5 %. При уменьше-
нии количества (состав № 2) наблюдается толь-
ко частичная кристаллизация, что, очевидно, 
связано с недостаточным количеством центров 
кристаллизации.

Введение катализатора выше верхнего преде-
ла, как у состава № 5, нерационально, так как это 
приводит к необоснованному его перерасходу.

Температура спекания 700 °С является 
оптимальной для кристаллизации стеклобоя. 
Обжиг при более низкой и более высокой тем-
пературе не обеспечивает крис таллизацию по 
разным причинам: при температурах ниже 
700 °С − за счет высокой вязкости расплава, при 
температурах более 750 °С происходит рас-
творение кристаллических новообразований. 

Таблица 3

Результаты испытаний

№
состава

Количество 
гальванического 

шлама, %

Режим термообработки Свойства материала

температура, °С длительность, 
мин

Предел 
прочности

при сжатии, 
МПа

Фазовый состав спеченного 
материала, мас. %

количество
стеклофазы

количество
кристаллической 

фазы

3 0,5
650 90 44,8 35 65
700 90 57,4 12 88

4 1,0

650 90 47,7 32 68
700 70 54,3 35 75
700 90 59,8 8 92
750 90 57,7 15 85
800 90 52,1 23 77
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Дифференциально-термический анализ заре-
гистрировал пик кристаллизации при 700 °С, 
а при 650 и 750−800 °С − аморфное состояние.

Для практически полного процесса кри-
сталлизации стеклобоя достаточна выдержка 
при 700 0С в течение 90 мин.

Низкотемпературный катализатор кри-
сталлизации из гальва ношлама являет-
ся комбинированным высокодисперсным 
катали затором. Процесс ускорения кристал-
лизации при его введении в стекломассу 
происходит за счет полиминерального (ком-
бинированного) состава и увеличения числа 
центров кристаллизации, что связано с его 
высокой дисперсностью, а также способно-
стью оксидных катализаторов вызывать лик-
вацию расплава [4]. 

Благодаря отличиям состава достигается 
новый положительный эффект, выраженный 
в ускорении процесса кристаллизации, усиле-
нии кристаллизационной способности и повы-
шении прочности закристаллизованного мате-
риала. Кроме того, предлагаемый катализатор 
по сравнению с известными имеет и другие 
преимущества:

• уменьшаются энергозатраты на изготов-
ление стеклокристаллических материалов за 
счет сокращения продолжитель ности обжига 
материалов и изделий, а также исключения 
операции по помолу катализатора;

• снижается стоимость изделий, так как 
вместо дефицитного химически чистого оксида 
меди используется распростра ненный и нево-
стребованный многотоннажный отход;

• решается экологическая проблема, так 
как утилизируется многотоннажный отход, об-
разующийся на гальванических предприятиях.

Выводы. 1. Кристаллизация стекломассс 
направлена на повышение прочности изде-
лий. Для ускорения процесса кристаллизации 
в стекломассы вводят катализаторы кристал-
лизации.

2. Установлена роль гальваношлама в про-
цессе кристаллизации стекломассы.

3. Показано влияние количества гальвано-
шлама, температуры и длительности термо-
обработки на процесс кристаллизации стекло-
массы.

4. Установлено, что с увеличением количе-
ства гальванического шлама от 0,3 до 1,5 % по-
вышается количество кристаллической фазы 
с 72 до 95 %. С дальнейшим ростом количества 
шлама количество кристаллической фазы не 
увеличивается. Повышенная кристаллизация 
приводит к увеличению прочности в два раза.

5. Установлено оптимальное количество 
гальванического шлама для кристаллизации 
стекломассы.
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The flow rate of a viscous fluid in the slot gap of the 
hydraulic drive of machines and mechanisms used in 
construction technology is determined. For various 
combinations of pressure and friction effects in the case 
of a movable and stationary plunger, the force acting on 
the walls of the gap is found. The influence of the taper 
of the gap on the frictional flow along the fixed wall is 
considered. The coordinates of the transition of unidi-
rectional fluid motion to multidirectional are found. The 
forces acting on the movable plunger of a non-contact 
seal are determined. To ensure complete static balance 
of radial and axial forces, it is necessary that the holes 
in the spool sleeve are strictly diametrically opposed. 
To reduce the force required to move the plunger under 
pressure, electromagnets with a large traction force are 
used. Graphic dependences of the forces acting on the 
plunger are constructed, taking into account the taper 
and eccentricity of the slot. It is usually not possible to 
accurately calculate the forces acting on the plunger, so 
any non-contact pair must be bench tested.

Определена скорость потока вязкой жидкости 
в щелевом зазоре гидравлического привода машин 
и механизмов, используемых в технологии стро-
ительства. При различных сочетаниях напорного 
и фрикционного воздействий в случае подвижного 
и неподвижного плунжера найдена сила, действу-
ющая на стенки зазора. Рассмотрено влияние ко-
нусности зазора на фрикционное течение вдоль 
неподвижной стенки. Найдены координаты пере-
хода однонаправленного движения жидкости в раз-
нонаправленное. Определены силы, действующие 
на подвижный плунжер бесконтактного уплот-
нения. Для обеспечения полного статического 
равновесия радиальных и аксиальных сил необхо-
димо, чтобы отверстия в гильзе золотника были 
строго диаметрально противоположными. Для 
снижения усилия, необходимого для передвиже-
ния плунжера, находящегося под давлением, при-
меняют электромагниты с большим тяговым 
усилием. Построены графические зависимости 
сил, действующих на плунжер, с учетом от ко-
нусности и эксцентричности щели. Точно рас-
считать силы, действующие на плунжер, обычно 
не представляется возможным, поэтому любая 
бесконтактная пара должна проходить стендо-
вые испытания.
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Как известно [1−4], зависимость изменения 
скорости потока в зазоре имеет вид: 

 

(1)

Найдем скорости потока вязкой несжимае-
мой жидкости при различных сочетаниях дав-
ления и скорости перемещения плунжера. Для 
этого необходимо знать величины   

и величину производной .
1. В случае напорного течения в конусной 

щели и при движущемся плунжере (∆p ≠ 0, ϑП ≠ 
0, k ≠ 0) после дифференцирования получим:

   

(1)

2. В случае напорного течения в конусной 
щели при неподвижном плунжере (∆p ≠ 0, k ≠ 0, 
ϑП = 0) 

   

(2)

3. В случае напорного течения в щелевом 
зазоре с параллельными стенками при непод-
вижном и движущемся плунжере (∆p ≠ 0, k = 0, 
ϑП = 0, ϑП ≠ 0)

(3)

4. В случае только фрикционного движе-
ния жидкости при отсутствии перепада давле-
ния в конусной щели  (ϑП ≠ 0, k ≠ 0, ∆p = 0)

(4)

5. В случае фрикционного течения жидко-
сти в щелевом зазоре с параллельными стенка-
ми (ϑП ≠ 0, k = 0, ∆p = 0) 

   

(5)

Фрикционная и напорная составляющие 
являются аддитивными в общей картине ги-
дродинамики бесконтактного уплотнения. Од-
нако при фрикционном течении в конусных 
щелях на некотором расстоянии от входа в за-
зор поток движется в направлении увеличива-
ющегося давления [4]. Это приводит к тому, что 
часть потока возле неподвижной стенки может 
двигаться в направлении, противоположном 
движению плунжера. Получаем разнонаправ-
ленное движение жидкости в зазоре. Абсциссу 
при которой поток меняет направление движе-

ния, находим из условия  Используя 
(1), получим: 

(6)

Отсюда с помощью (4) имеем: 

(7)

Если плунжер в гильзе расположен эксцен-
трично, то значение абсциссы  зависит от 
азимутального положения рассматриваемого 
сечения, так как c = 1 – ε− cosθ. При концентрич-
ном расположении плунжера, когда c =1: 

(8)

Рассмотрим влияние конусности на зна-
чение . Уменьшение конусности приводит 
к увеличению значения координаты . По-
скольку щель имеет конечную длину, то при 
малых значениях параметра k значение коор-
динаты  может выходить за пределы щели 
и тогда область противотока в щели может и не 
возникать. Чтобы определить предельный па-
раметр k при котором поток в щели движется 
только в одном направлении, воспользуемся 
условием  = 1 для расширяющейся щели и 

 = 0 для сужающейся. Анализируя (7), видим, 
что в расширяющейся щели при концентрич-
ном расположении плунжера противоток не 
возникает в случае, когда k ≤ 1 в сужающей-
ся − когда k ≤ |–0,5| Если плунжер движется 
навстречу напорному течению, то поток в 

щелевом зазоре всегда будет иметь два направ-
ления движения: в непосредственной близости 
у плунжера жидкость увлекается подвижной 
стенкой, а в остальной части щели поток дви-
жется в направлении перепада давления ∆p. 
Координату возле границы, где изменяется 
направление течения, можно определить, по-
ложив ϑП = 0 в уравнении движения. Для про-
стейшего случая, когда движение плунжера 
происходит навстречу напорному течению при 
параллельных стенках канала, получаем:

   

(9)

В конусных щелях, несмотря на совпадение 
направлений движения плунжера и напорного 
течения, возле неподвижной стенки может воз-
никать поток, движущийся против напорного 
течения (рис. 1). Это происходит потому, что 
в конусных щелевых зазорах течение, вызван-
ное перепадом давления ∆p = p0 – pi  направле-
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но против увеличивающегося давления. Для 
определения координаты  при которой в ко-
нусном зазоре направление потока изменяется 
на противоположное, воспользуемся зависи-
мостями (6) и (1). Их совместное решение дает 
значение координаты в виде:

(10)

Если плунжер расположен в гильзе кон-
центрично, когда то выражение (10) запишется 
таким образом:

(11)

Найдем зависимость между параметрами 
k и qϑ при которых в конусных щелях при кон-
центричном расположении плунжера не воз-
никает обратного течения. 

В расширяющихся щелях эта зависимость 
имеет вид:

(12)

а в сужающихся щелевых зазорах:

(13)

Последние соотношения (12) и (13) получе-
ны из (10) при выполнении условия  = 1 в рас-
ширяющейся щели и  = 0 в сужающейся. На 
рис. 2 приведены границы однонаправленно-
го течения в конусных щелевых зазорах, когда 
напорное течение совпадает с фрикционным. 
Чем больше конусность щели, тем меньше зна-

Рис. 1. Изменение давления и движения жидкости 
в конусной щели. Направление движения стенки  

совпадает с течением, вызванным перепадом 
∆p = p0 – pi. Принято p−0 = p0 / ∆p = 1, p−i = pi / ∆p = 0 

чение параметра qϑ при котором не изменяется 
направление потока. Границы однонаправлен-
ного потока (зона 1) асимптотически прибли-
жаются к значению k = –0,5 у сужающейся щели 
и k = 1 − у расширяющейся. 

Во время эксплуатации бесконтактного 
уплотнения его элементы подвергаются воз-
действию сил давления со стороны жидкости. 
Так как эти силы значительны и могут быть 
причиной нарушения нормальной работы ги-
дросистемы, то при конструировании гидро-
аппаратуры необходимо знать причину их 
возникновения, а также величину и характери-
стику. В зависимости от направления действия 
силы разделяют на боковые (радиальные), дей-
ствующие перпендикулярно к оси плунжера, 
и осевые (аксиальные), действующие вдоль оси.

Например, в конструкциях золотников 
важно обеспечить полное статическое равно-
весие радиальных и аксиальных сил, действую-
щих на плунжер. Для этого необходимо, чтобы 
отверстия подвода и отвода рабочей жидкости 
в гильзе золотника были диаметрально проти-
воположными. Для уменьшения радиальных 
сил необходимо, чтобы у отверстий подвода 
и отвода жидкости внутри гильзы были выпол-
нены кольцевые канавки. Для осевого равнове-
сия плунжера необходимо, чтобы все уплот-
няющие части имели одинаковый диаметр. 
Плунжер, смазанный рабочей жидкостью, при 
комнатной температуре должен свободно пе-
ремещаться из любого положения в цилиндре 
под собственным весом. Сила, необходимая 
для перемещения плунжера в продольном на-
правлении, должна состоять из силы жидкост-
ного трения и силы инерции подвижного эле-
мента. На практике оказывается, что усилия, 
необходимые для передвижения плунжеров, 

Рис. 2. Границы однонаправленного потока  
в конусных щелях:

1 – сужающейся и 2 – расширяющейся; 3 – область 
однонаправленного потока (∆p ≠ 0, ϑП ≠ 0, k ≠ 0, ε⁻ = 0)
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находящихся под давлением жидкости, могут 
в определенных случаях возрастать в несколь-
ко сот раз [5]. Это затрудняет работу оператора 
и приводит к нарушению нормальной рабо-
ты гидросистемы, особенно систем с дистан-
ционным управлением распределительными 
и регулирующими устройствами с помощью 
электромагнитов и электроприводов. Чтобы 
гарантировать надежную работу, в некоторых 
конструкциях для преодоления сил трения 
плунжеров приходится применять электро-
магниты с большим тяговым усилием, дости-
гающим 150 – 200 Н. Такие устройства имеют 
значительные размеры и массу, а также неболь-
шой срок службы, так как большие инерцион-
ные силы, развиваемые якорем при его втягива-
нии, быстро разбивают электромагнит. Кроме 
этого, большие пусковые токи требуют мощ-
ных контактных устройств в системах электро-
питания гидросистем. Большое трение в веду-
щем звене (распределителе) следящих систем 
вызывает скачкообразное движение привода 
при плавном изменении сигнала управления, 
что приводит к ошибке по положению и ко-
лебаниям, а в некоторых случаях и к полному 
останову следящего привода [5]. Нескомпенси-
рованное боковое одностороннее нагружение 
плунжеров насосов и гидромоторов помимо 
снижения механического КПД вызывает ин-
тенсивный неравномерный износ плунжерных 
пар, что приводит со временем и к снижению 
объемного КПД. Из практики известно [6], что 
на плунжеры золотниковых распределителей 
кроме радиальных сил действуют осевые уси-
лия, обусловленные течением жидкости через 
окна. Величина этих усилий в основном зави-
сит от перепада давления и расхода рабочей 
жидкости через золотник, т. е. от передаваемой 
мощности. Опыт работы типовых четырехходо-
вых золотников показал [6], что на 1 кВт мощно-
сти, теряемой в золотнике вследствие перепада 
в нем давления, приходится 5−8 Н осевого уси-
лия. Это необходимо учитывать при проекти-
ровании систем управления гидравлического 
привода.

Точно рассчитать силы, действующие на 
плунжер, обычно не удается, поэтому любая 
цилиндрическая пара должна проходить стен-
довые испытания, что требует дополнительных 
затрат времени и средств для доводки.

Рассмотрим радиальные силы и гидравли-
ческое «защемление» плунжера при эксплуата-
ции гидравлических систем.

Одна из основных причин, приводящих 
к увеличению силы трения, − неравномерное 
распределение давления жидкости в зазоре 
между плунжером и гильзой. Повышение силы 
трения по этой причине принято называть ги-

дравлическим «защемлением» плунжерных 
пар. Во всех случаях, когда гильза и пояски 
плунжера симметpичны относительно про-
дольной оси, а оси плунжера и гильзы совпа-
дают, боковая неуравновешенная сила не воз-
никает, так как в сечении любой плоскостью, 
проходящей через ось плунжера, характер из-
менения щели будет одинаковым. Также не бу-
дет «защемления» цилиндрического плунжера 
в цилиндрической гильзе, если их оси парал-
лельны, но не совпадают, т. е. плунжер распо-
ложен в гильзе эксцентрично. Это вызвано тем, 
что в параллельной щели независимо от высо-
ты зазора давление изменяется по линейному 
закону от p0 до pi [7]. Поэтому давление в лю-
бой плоскости, перпендикулярной оси, будет 
сохраняться одинаковым для всех точек зазора 
по периферии окружности независимо от того, 
движется плунжер или находится в покое.

Рис. 3. Схема к определению «заземляющей» силы

Известно, что неравномерное распределе-
ние давления, вызывающее появление боко-
вой неуравновешенной силы, действующей на 
плунжер, возникает тогда, когда характер зазо-
ра между плунжером и гильзой в различных 
сечениях неодинаков, т. е. поток жидкости в за-
зоре будет либо расширяющимся, либо сужаю-
щимся, либо другой иной формы [8].

Зная закон изменения давления вдоль 
щели, можно определить единичную силу дав-
ления, т. е. силу, действующую на поверхность 
единичной ширины:

Подставляя в это выражение формулу 
для определения давления потока в конусной 
щели, когда жидкость движется и под действи-
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ем перепада давления, и увлекается подвижным плунжером [9], и учитывая, что p(z) = p− (z−)∆p, 
z = z−l получим силу, действующую на поверхность единичной ширины в виде:

Для определения полной силы необходимо просуммировать по окружности единичные 
силы давления, действующие на всю боковую поверхность плунжера.

Так как рассматриваемая система (плунжер и гильза) симметрична относительно плоскости, 
проходящей через их оси (рис. 3), то будем учитывать только элементарные силы, проходящие 
параллельно плоскости симметрии, так как другие составляющие элементарных боковых сил вза-
имно уравновешиваются. С учётом этого обстоятельства сила давления, действующая на плун-
жер, будет равна:

После интегрирования:

(14)

Раскрывая неопределённость в этом уравнении, можно убедиться, что результирующая боко-
вая сила, действующая на осесимметричный плунжер, расположенный концентрично в осесим-
метричной гильзе (ε⁻ = 0), равна нулю. Точно так же будет ровна нулю сила  F если параметр k = 0, 
независимо от того, концентрично или эксцентрично располагается плунжер в гильзе.

Когда плунжер неподвижен (ϑП = 0) то боковая сила, действующая на плунжер, равна:
   

(15)

Если влияние радиуса плунжера r0 его длины l и перепада давления ∆p = p0 – pi на величину F 

боковой силы очевидно, то этого нельзя сказать о параметрах k и ε⁻. Для выяснения такого влияния 
приведём формулу (15) к безразмерному виду:

(16)

Затем построим графическую зависимость F− = f(k, ε) (рис. 4). Правая часть графика построена 
для расширяющейся щели, левая часть с k < 0 − для щели сужающейся. Отрицательные значения 
F− в расширяющейся щели свидетельствуют о возникновении сил, стремящихся поджать плунжер 
к стенке гильзы. При совпадении осей плунжера и гильзы, когда ε⁻ = 0 безразмерная боковая сила 
F−, а значит, и сама сила F равны нулю. Увеличение параметра k приводит вначале к сравнительно 
быстрому росту абсолютной величины F−, а затем |F−| медленно уменьшается. Максимальное зна-
чение сила|F−| приобретает в момент касания плунжера стенки гильзы, т. е. при ε⁻ = 0 и параметре 
k ≈ 1. В этом случае сила равна приблизительно |F− = –0,17|. 

У плунжерных пар, образующих сужающиеся в направлении утечки щели, с ростом значе-
ния параметров k и ε⁻ боковая сила, центрирующая плунжер, увеличивается. На рис. 4 слева очер-
чена граница F− для предельных значений εпред для сужающейся щели, полученных для случаев, 
при которых плунжер касается гильзы. Так как радиальному перемещению плунжера в гильзе 
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обычно ничто не препятствует, можно предпо-
лагать, что под действием возникшей боковой 
силы плунжер, образующий в гильзе расши-
ряющуюся в направлении утечки щель, займёт 
положение, при котором ε⁻ = 1. Тогда подсчёт 
максимального значения боковой силы может 
быть выполнен в предположении, что F− = –0,17 
и ε⁻ = 1: 

  

(17)

Если плунжер имеет поясков, разделяю-
щих давления p0 и pi  то и боковая сила увели-
чивается в раз:

(18)

Определение величины боковой силы 
по формуле (15) является только некоторым 
приближением к реальному. Истинную вели-
чину этой силы можно получить, если учесть, 
что кроме течения жидкости вдоль пояска 
плунжера появляется поток жидкости вокруг 
него [10-12]. Формулами также не учтено, что 
зазор и сам характер щели могут изменяться 
в результате деформации деталей плунжер-
ной пары под действием давления. Кроме 
того, переменной также является вязкость 
жидкости вдоль щелевого зазора. Общего ре-
шения для определения величины запираю-
щей силы при действительном течении пото-
ка в зазоре получить не удалось. Результаты 
выполненного теоретического анализа можно 
подтвердить экспериментами, которые могут 
быть использованы в практических расчетах, 
а также при доводке и наладке приводов ги-
дравлических систем.

Выводы. 1. Определена скорость потока 
вязкой жидкости в щелевом зазоре при различ-
ных сочетаниях напорного и фрикционного 
воздействий в случае подвижного и неподвиж-
ного плунжера.

Рис. 4. График зависимости F− = f(k, ε)

2. Рассмотрено влияние конусности зазора на 
фрикционное течение вдоль неподвижной стенки.

3. Найдены координаты перехода однона-
правленного движения жидкости в разнона-
правленное. Это происходит потому, что в ко-
нусных щелях течение, вызванное перепадом 
давления, направлено против увеличивающе-
гося давления.

4. Найдены силы, действующие на подвиж-
ный плунжер бесконтактного уплотнения. Для 
обеспечения полного статического равновесия 
радиальных и аксиальных сил необходимо, что-
бы отверстия в гильзе золотника были строго 
диаметрально противоположными. 

5. Для снижения усилия, необходимого 
для передвижения плунжера, находящегося 
под давлением, применяют электромагниты 
с большим тяговым усилием.

6. Точно рассчитать силы, действующие на 
плунжер, обычно не представляется возмож-
ным, поэтому любая бесконтактная пара долж-
на проходить стендовые испытания.

7. Построены графические зависимости 
силы, действующей на плунжер, в зависимости 
от конусности и эксцентричности щели.
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Д. В. ПОПОВ

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТРУБ ИЗ ПЛАСТМАССЫ
В КАЧЕСТВЕ ОБСАДНЫХ ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН
В НЕУПЛОТНЁННЫХ ПЕСЧАНЫХ ОСНОВАНИЯХ 

JUSTIFICATION OF THE USE OF PLASTIC PIPES  
IN UNCOMPACTED SANDY GROUNDS

Рассматривается методика определения макси-
мального давления на внешнюю поверхность обсад-
ной трубы, от веса обрушившегося грунта стенок 
буровой скважины, а также методика расчёта 
толщины стенки самой обсадной трубы. Целью 
работы является обоснование возможности при-
менения пластиковых труб в качестве обсадных, 
используемых при бурении скважин в неуплотнён-
ных песчаных основаниях для изготовления буровых 
свай. Представленная методика позволяет опреде-
лять толщину стенки обсадной трубы из любого 
материала и любого диаметра буровой скважины. 
Также в статье приводятся результаты расчётов 
толщин стенок обсадных труб, изготовленных из 
стеклопластика и поливинилхлорида для разных 
диаметров буровых скважин и произведено их срав-
нение с аналогичными стальными. 

The article discusses a method for determining the 
maximum pressure on the outer surface of the casing 
pipe, from the weight of the collapsed soil of the bore-
hole walls, as well as a method for calculating the wall 
thickness of the casing pipe itself. The aim of the work 
is to substantiate the possibility of using plastic pipes as 
casing pipes used when drilling wells in unconsolidated 
sandy bases for the manufacture of bored piles. The pre-
sented technique allows to determine the wall thickness 
of the casing pipe from any material and any borehole 
diameter. Also, this article presents the results of cal-
culations of the wall thicknesses of casing pipes made of 
fiberglass and PVC for different diameters of boreholes 
and compared them with similar steel ones.

Ключевые слова: строительные материалы, кон-
струкции фундаментов, обсадные трубы, пласти-
ковые трубы, бурение скважин, неуплотнённые ос-
нования, обрушение грунта, устойчивость грунта

Keywords: construction materials, foundation struc-
tures, casing pipes, plastic pipes, well drilling, loose 
foundations, soil collapse, soil stability

Развитие мирового строительного ком-
плекса ставит всё более сложные задачи пе-
ред инженерным сообществом. На сегод-
няшний день здания и сооружения растут не 
только вверх, но и в подземное пространство, 
при этом больше внимания стало уделяться 
ещё и защите объектов от террористических, 
техногенных, климатических угроз. Всё вы-
шеперечисленное усложняет проектную до-
кументацию дополнительными решениями 
и мероприятиями, которые в свою очередь 
приводят к конечному удорожанию строяще-
гося объекта. Одним из способов удешевления 
стоимости возведения зданий и сооружений 
без потери качества является внедрение но-
вых строительных материалов, более дешёвых 
и легких по сравнению с традиционно приме-
няемыми, но при этом особо не уступающих 
последним по прочностным показателям.

Наиболее существенная статья расходов 
при возведении зданий и сооружений связана 
с работами нулевого цикла, затраты на которые 

могут достигать до 30 % от общей сметной сто-
имости [3, 4]. Основными материалами, кото-
рые применяют при возведении конструкций 
фундаментов, являются бетон и сталь [6, 7]. На 
сегодняшний день, согласно современным на-
учным достижениям в строительном материа-
ловедении, уверенно можно утверждать, что за-
менить бетон пока невозможно [5, 8]. При этом 
сталь уже сегодня успешно вытесняется совре-
менными пластиками. Как один из примеров 
− всё более широкое применение пластиковой 
арматуры взамен стальной используется при 
изготовлении железобетонных конструкций 
различного назначения [4]. Также стоит обра-
тить внимание на то, что в настоящее время на-
ружные водонесущие коммуникации всё чаще 
прокладывают с применением экструзионных 
пластмассовых труб.

При возведении свайных фундаментов 
с применением буронабивных свай, на не 
уплотнённых песчаных основаниях бурение 
скважин производят под защитой обсадной 
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стальной толстостенной трубы, цель которой 
сохранять геометрическую целостность сква-
жины до момента укладки в неё бетонной сме-
си [3, 4]. При этом следует отметить, что как 
такового расчёта обсадных труб, применяемых 
при бурении скважин под сваи, в норматив-
ной литературе, как действующей, так и уже 
не действующей, нет. В связи с этим была по-
ставлена задача изучить механизм обрушения 
стенок буровой скважины и определить мак-
симально возможное обжимающее давление, 
действующее на наружную поверхность об-
садной трубы [2]. Была проведена серия ла-
бораторных экспериментов по извлечению 
обсадных труб из разуплотнённого песчаного 
массива с целью фиксации формы и числен-
ных параметров обрушения стенок буровой 
скважины [1]. Исследования показали, что 
форма обрушения стенок скважины со сторо-
ны дневной поверхности грунтового массива 
имеет кольцеобразную форму, повторяющую 
форму скважины. Толщина кольца обруше-
ния стенок скважин, имеющих диаметр от 300 
до 1500 мм, постоянна и соответствует 0,6d (где 
d – диаметр буровой скважины) вне зависи-
мости от глубины выработки. Соответственно 
форму обрушения стенок скважины можно 
представить в виде трубы с внутренним диа-
метром, соответствующим диаметру самой 
буровой скважины с толщиной стенки 0,6d 
и длиной, равной глубине выработки. При 
этом введём допущение, что в момент обру-
шения стенок скважины будут отсутствовать 
силы трения между обрушившимся грунтом 
и грунтом, находящимся в равновесии в окру-
жающем массиве, а также отсутствуют силы 
трения между обрушившимся грунтом и об-
садной трубой [4]. Согласно вышеописанному, 
вес обрушившегося грунта будет приложен 
к последнему участку обсадной трубы, опира-
ющемуся на забой скважины высотой 1 п.м. 

Согласно результатам проведённых экс-
периментов, т. е. зная геометрическую форму 
обрушения грунта стенок буровой скважины, 
выполненной в неуплотнённых песчаных ос-
нованиях, а также принятые выше допущения, 
можно произвести расчёты на прочность об-
садных труб, изготавливаемых из пластических 
материалов по нижеописанной методике. 

Максимальное давление на внешнюю сто-
рону обсадной трубы, на уровне забоя буровой 
скважины, можно определить по формуле

(1)

где F − вес грунта обрушения, кН, определяется 
как вес трубы по формуле

(2)
где R – радиус обрушения грунта, м, со сторо-
ны дневной поверхности, определяемый по 
формуле

(3)

где d – диаметр скважины, м.
r – радиус буровой скважины, м;
H – глубина буровой скважины, м;
γгр – удельный вес грунта обрушения стенок 

буровой скважины, кН/м3;
А – площадь внешней поверхности 1п.м 

обсадной трубы, м2, на которую оказывает дав-
ление потерявший устойчивость грунт стенки 
скважины, вычисляется по формуле

(4)

где d – диаметр буровой скважины, м;
Н – глубина буровой скважины, м. 

Подставляя выражения (2) и (4) в формулу 
(1), получим

(5)

где R – радиус обрушения грунта со стороны 
дневной поверхности, определяемый по фор-
муле (3), м;

r – радиус буровой скважины, м;
d – диаметр буровой скважины, м;
γгр – удельный вес грунта обрушения стенок 

буровой скважины, кН/м3.
Расчёт толщины стенки обсадной трубы 

следует вести исходя из того, чтобы обжимаю-
щее трубу давление от обрушившегося грунта 
не превышало предельной жесткости кольца 
самой обсадной трубы, т. е. соблюдалось следу-
ющее неравенство:

(6)

где P – максимальное внешнее давление на 
внешнюю поверхность обсадной трубы, опре-
деляемое по формуле (5), кН/м2; 
S – жесткость кольца поперечного сечения об-
садной трубы, вычисляемая по формуле

(7)

где Е – модуль деформации материала обсад-
ной трубы, кПа;

J – момент инерции площади поперечно-
го сечения кольца обсадной трубы на единицу 
длины, м4/м, определяемый по формуле 
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(8)

где t – толщина стенки обсадной трубы, м; 
Dср – средний диаметр кольца обсадной 

трубы, м, определяемый по формуле 

(9)

где rскв – радиус буровой скважины, м;
t – толщина стенки обсадной трубы, м. 

Расчёт на прочность выполнялся на мини-
мальную толщину стенки для обсадных труб, 
изготовленных из стеклопластика (с моду-
лем упругости материала E = 30000 МПа и его 
плотностью ρ = 1800 кг/м3) и ПВХ(НПВХ) (Е = 
3000 МПа, ρ = 1410 кг/м3), при этом определялся 
и их вес. Согласно исходным данным, для про-
ведения расчёта была принята буровая скважи-
на глубиной 10,0 м, пробуренная в неуплотнён-
ном песчаном основании, имеющем удельный 
вес 17,5 кН/м3. Диаметр скважин был принят от 
300 до 1000 мм, с шагом 100 мм, а также диа-
метрами 1200 и 1500 мм. Для аналитического 
сравнения был выполнен расчёт минималь-
ной толщины стенки стальной обсадной тру-
бы. Результаты расчётов приведены в табл. 1. 
При выполнении сравнения толщин стенок 
труб можно отметить, что толщина стенки об-
садной трубы, материалом которой служит 
ПВХ(НПВХ), в среднем в 2,9 раза больше, чем 
у стальной трубы, а у трубы из стеклопластика 
в 1,7 раза больше, чем у стальной. 

Во второй части расчёта, зная минималь-
ную толщину стенок обсадных труб из стали, 
стеклопластика и ПВХ(НПВХ), был вычислен 
их вес и проведено между ними сравнение. 
Вес обсадных труб приведен в табл. 2. Резуль-
таты сравнения показывают, что трубы из 
ПВХ(НПВХ) в среднем легче стальных в 1,9 раза, 
а трубы из стеклопластика легче стальных в 2,6 
раза. 

Результаты выполненных расчётов показы-
вают, что минимальная толщина стенки трубы, 
изготовленной из стеклопластика, по сравне-
нию со стальной в среднем в 1,6 раза меньше, 
а вес самой обсадной трубы, изготовленной из 
стеклопластика, в 2,6 раза легче классической 
стальной трубы. При этом следует отметить, 
что разницу толщины труб из стеклопластика 
и стали на величину в 60 % нельзя считать кри-
тичной, поскольку это существенно не сказыва-
ется на положении арматурного каркаса в теле 
будущей буронабивной сваи. При этом более 
лёгкий вес пластмассовых обсадных труб суще-
ственно снизит расходы на транспортировку 

Таблица 1

Результаты расчётов толщин стенок  
обсадных труб, изготовленных из стали, 

стеклопластика, ПВХ(НПВХ) 

Диаметр
обсадной

трубы,
мм

Толщина стенки обсадной трубы, мм
по материалу, МПа

стальная
Е = 206000

стеклопластик
Е = 30000

ПВХ (НПВХ)
Е = 3000

300 11,0 18,0 31,0
400 15,0 25,0 44,0
500 20,0 33,0 58,0
600 25,0 42,0 72,0
700 30,0 51,0 87,0
800 36,0 60,0 102,0
900 41,0 69,0 118,0
1000 47,0 78,0 135,0
1200 59,0 98,0 169,0
1500 77,0 129,0 222,0

Таблица 2

Вес обсадных труб, изготовленных из стали, 
стеклопластика, ПВХ(НПВХ) 

Диаметр
обсадной

трубы,
мм

Вес обсадной трубы, кг
по материалу, кг/м3

стальная
ρ = 7850

стеклопластик
ρ = 1800

ПВХ (НПВХ)
ρ = 1410

300 814,0 305,0 412,0
400 1479,0 565,0 779,0
500 2465,0 933,0 1284,0
600 3697,0 1425,0 1913,0
700 5176,0 2018,0 2697,0
800 7099,0 2713,0 3613,0
900 9096,0 3510,0 4702,0
1000 11585,0 4409,0 5977,0
1200 17452,0 6647,0 8979,0
1500 28470,0 10937,0 14743,0

и погрузо-разгрузочные работы. Следует так-
же отметить, что стыковка пластмассовых труб 
производится менее технологически сложным 
оборудованием по сравнению с электросвар-
кой, соответственно сокращаются расходы на 
оплату привлекаемых высококвалифициро-
ванных кадров. Еще двумя фактами в поль-
зу применения обсадной трубы из пластика 
следует считать её дешевизну по сравнению 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2101

Д. В. Попов

с аналогичной трубой, изготовленной из стали, 
и неподверженность коррозии. На основе вы-
шеизложенного можно сказать, что пластмас-
совые трубы, с модулем упругости материала 
30000 МПа и более, могут быть использованы 
в качестве обсадных труб не только по проч-
ностным параметрам, но и в первую очередь по 
экономическим. 
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АНАЛИЗ ТИПОВ НЕСЪЕМНЫХ ОПАЛУБОК  
ИЗ ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ

ANALYSIS OF TYPES OF NON-REMOVABLE FORMWORKS  
FROM WOOD-CEMENT COMPOSITIONS

В современном мире монолитное строительство 
остается одним из самых востребованных вариан-
тов возведения зданий и сооружений. В настоящее 
время в монолитном строительстве все чаще ис-
пользуется несъемная опалубка − конструкция из 
блоков, которая заполняется бетоном и при необ-
ходимости арматурой. После возведения конструк-
ция не снимается и служит частью готового здания 
или сооружения. Преимущество такой технологии 
заключается в объединении различных работ в один 
производственный процесс. Таким образом, монтаж 
опалубки, утепление здания, звукоизоляция и подго-
товка стен к отделке происходит в едином ком-
плексе. В данной статье рассматриваются типы 
технологии возведения ограждающих конструкций 
в несъемной опалубке. Проводится анализ, сравнение 
и дается заключение о наиболее выгодном варианте.

In the modern world, monolithic construction remains 
one of the most popular options for the construction of 
buildings and structures. Monolithic construction is 
applied using formwork, which is a classic construction 
solution. Currently, fixed formwork is increasingly be-
ing used – a block structure that is filled with concrete 
and, if necessary, reinforcement. After erection, the 
structure is not removed and serves as part of the fin-
ished building or structure. The advantage of this tech-
nology lies in the combination of various works in one 
production process. Thus, the installation of formwork, 
building insulation, sound insulation and preparation 
of walls for finishing takes place in a single complex. 
This article discusses the types of technology for the 
construction of enclosing structures in fixed formwork. 
An analysis, comparison is carried out and a conclusion 
is made about the most advantageous option.

Ключевые слова: монолитное строительство, 
ограждающие конструкции, опалубка, несъемная 
опалубка, щепоцементные плиты, VELOX, пено-
полистирол, цементно-стружечные плиты, тя-
желый бетон, полистиролбетон

Keywords: monolithic construction, enclosing struc-
tures, formwork, fixed formwork, chip-cement slabs, 
VELOX, expanded polystyrene, cement-bonded particle 
boards, heavy concrete, polystyrene concrete

Монолитное строительство в современ-
ном мире с каждым годом становится всё 
популярнее. Конкуренция на рынке строи-
тельства приводит к новым различным вари-
антам возведения конструкций для обеспече-
ния прочной, быстрой и дешевой технологии 
строительства. Значительная часть таких 
инноваций приходит в основном из между-
народных компаний. Современные техно-
логии в России, как правило, применяются 
на крупных объектах, имеющих социальное 
значение. А освоение технологий приводит 
к применению их уже в типовых зданиях. 
При сравнительной характеристике бетонных 
стен и стен из кирпича предпочтение отда-
ется монолиту. С учётом одинаковых тепло-
проводности, изоляционных свойств и устой-
чивости, монолитная стена тоньше и легче 
на 15-20 %, что облегчает всю конструкцию. 
Меньший вес дома предполагает облегчение 
и удешевление фундамента. При строитель-

стве монолитного дома процесс изготовления 
осуществляется непосредственно на строй-
площадке, в результате происходит умень-
шение трудозатрат за счет того, что не нужно 
обрабатывать стены, осуществлять герметиза-
цию и заделку швов после монтажа, как это 
было бы при сборном строительстве.

По данным исследований за последние 
пять лет, использование монолитной техноло-
гии в строительстве новых жилых комплексов 
составляет 75-94 %. Кроме того, увеличивается 
количество коттеджных и дачных поселков, за-
городных и частных домов. На рис. 1 показан 
рост монолитного строения с 2009 по 2020 гг. [1]. 

Основные задачи в проектировании наруж-
ного ограждения направлены на поиск наибо-
лее перспективных материалов, позволяющих 
снизить материалоёмкость, стоимость и трудо-
емкость работ при возведении конструкций.

Выделим важные критерии оценки наруж-
ных ограждающих конструкций:
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• эксплуатационные (конструктивные, те-
плотехнические, санитарно-гигиенические, 
эстетические);

• технологические (простота монтажа, сни-
жение трудозатрат, уменьшение сроков строи-
тельства, сокращение материалоёмкости);

• экономические (снижение стоимости из-
готовления, возведения, эксплуатации);

• экологические (экологичность материа-
ла, конструкции, утилизации);

• требования к безопасности (безопас-
ность при изготовлении, в процессе эксплуа-
тации, обеспечение противопожарных требо-
ваний) [2].

В данной статье сравниваются два вариан-
та несъемной опалубки. Первый − уже готовая 
опалубка австрийской компании VELOX, вто-
рой − опалубка из цементно-стружечных плит 
и полистиролбетона. 

Австрийская компания VELOX представ-
ляет технологию возведения монолитного 
строительства в несъемной опалубке из ще-
поцементных плит. Такие плиты произво-
дят путем прессования древесной (хвойной) 
щепы, цемента и минеральных добавок. Тех-
нология производства обеспечивает полную 
переработку сырья и является экологически 
безопасной. Плиты сохраняют лучшие свой-
ства древесины и при этом отличаются высо-
кой прочностью, обеспечивают хорошую зву-
ко- и теплоизоляцию. За счет минерализации 
щепы, плиты VELOX защищены от горения, 
гниения, влаги, сохраняют геометрические 
размеры и не подвержены процессам старе-
ния древесины [3] (рис. 2).

Для улучшения теплотехнических харак-
теристик в несъемной опалубке использует-
ся двухслойная плита VELOX WS-135 (рис. 3), 
она имеет щепоцементный слой толщиной 
35 мм и приклеенный на цементном раство-
ре утеплитель (пенополистирол) толщиной 
100 мм. 

Пенополистирол по теплотехническим 
свойствам имеет высокие показатели. В ка-
честве сравнения с наиболее применяемыми 

Рис. 1. Структура технологии возведения  
строительства с 2009 по 2020 гг., млн. м2

Рис. 2. Несъемная опалубка VELOX [3]

Рис. 3. Разрез конструкции опалубки VELOX UL 32 [3]

в строительстве материалами его можно сопо-
ставить с минеральной ватой (табл. 1).

Пенополистирол − горючий материал, 
выделяющий при горении токсические про-
дукты. Кроме того, при монтаже и отделке по-
мещения необходимо учитывать ряд специаль-
ных мероприятий по обработке поверхностей, 
обеспечивающих защитные свойства в местах 
оконных, дверных проемов, электрических се-
тей, розеток и выключателей (табл. 2). 

После монтажа несъемная опалубка 
VELOX заполняется тяжелым бетоном. Он со-
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стоит из трех основных компонентов: вяжуще-
го вещества, крупного и мелкого заполнителей. 
В качестве вяжущего материала могут быть ис-
пользованы цементы марок М200-М800. Благо-
даря заполнителям, например плотного щебня 
разных фракций, мелкого и среднего песка, 
и тщательной трамбовке раствора, сразу после 
укладки достигается высокая плотность тяже-
лого бетона. Для придания раствору пластич-
ности в него вносят пластификаторы [4]. Обыч-
но для заливки стен используется бетон марок 
М250-М350. В табл. 3 приведены физико-меха-
нические свойства тяжелых бетонов.

Второй вариант для анализа технологии 
стеновых ограждающих конструкций − цемент-
но-стружечные плиты и заполненный между 
ними полистиролбетон.

Цементно-стружечная плита (ЦСП) 
(рис. 4)  – это материал, изготовленный путем 
прессования смеси из цемента, деревянной 
стружки и химических добавок. Используе-

Таблица 1

Сравнительные показатели теплопроводности

Материал Полистирол Минеральная вата Древесина Кирпич Тяжелый бетон
Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,037 0,039 0,14 0,56 1,1-1,3

Таблица 2

Физико-механические показатели пенополистирола

Показатель Значение показателя
Водопоглощение за 24 часа,%, не более 0,4
Предел прочности при изгибе, МПа 0,25
Теплопроводность, Вт/(м·K) 0,037
Морозостойкость, число циклов 
переменного замораживания и оттаивания Около 60

Группа горючести Г-3 (опасные)
Гарантийный срок эксплуатации, лет Не менее 30 лет

Экологичность 
Нет окончательных исследований по безопасности для 
здоровья

Таблица 3

Основные физико-механические свойства бетона марок М250-М350

Показатель М250 М350
Прочность на сжатие B20 В25
Подвижность (текучесть смеси) П2-П4 П3-П5
Морозостойкость Класс F75-F100 Класс F200-F300
Водопроницаемость W2-W6 W8
Плотность 2300 кг/м3 2400 кг/м3

Рис. 4. Цементно-стружечные плиты [5]

мым цементом должен быть портландцемент. 
Состав цементно-стружечных плит представ-
лен на рис. 5. В качестве химических добавок 
используются: хлорид кальция, «жидкое стек-
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Таблица 4

Физико-механические показатели ЦСП (ГОСТ 26816-2016  
«Плиты цементно-стружечные. Технические условия»

Показатель Значение показателя
Плотность, кг/м3 1100-1400
Влажность,% 6-12
Разбухание по толщине за 24 ч, %, не более 1,5
Водопоглощение за 24 ч, %, не более 16
Предел прочности при изгибе, МПа 7-12
Предел прочности при растяжении перпендикулярно пласти плиты, МПа,  
не менее 0,35-0,5

Твердость, МПа 45-65
Теплопроводность, Вт/(м·K) 0,26
Морозостойкость, число циклов переменного замораживания и оттаивания 50
Группа горючести Г-1 (трудносгораемые)
Гарантийный срок эксплуатации, лет 50

Рис. 5. Содержание компонентов в ЦСП

ло», хлорид или сульфат алюминия. Они при-
меняются для защиты материала от гниения, 
поражения грибком, уменьшают способность 
впитывать воду и увеличивают стойкость к мо-

Рис. 6. Полистиролбетон [8]

розу [2]. ЦСП является продуктом российского 
производства и его стоимость гораздо меньше, 
чем стоимость несъемной опалубки VELOX. 
Физико-механические показатели ЦСП пред-
ставлены в табл. 4.

Листы ЦСП выпускаются двух размеров: 
при ширине 1250 мм длина может быть 2700 
или 3200 мм. При этом толщина плит ЦСП мо-
жет быть 8, 10, 12, 16, 20, 24, 36 мм. Вес листов 
ЦСП указан в табл. 5, 6.

Полистиролбетон (рис. 6) является разно-
видностью легких бетонов и характеризуется 
наличием в составе следующих компонентов: 
воды, песка, цемента, специализированных 
добавок и гранул полистирола, заменяющих 
крупный наполнитель размером 0,7−5 мм, 
в зависимости от марки и класса бетона. На-
полнитель получают способом однократного 
или многократного вспенивания суспензион-
ного полистирольного бисера. Воздухововле-
кающие добавки, такие как СДО (смола дре-
весно-омыленная), предотвращают всплытие 
гранул, обеспечивая однородность раствора [6]. 
Полистирол обладает рядом положительных 
характеристик: низкой влагопроницаемостью, 
хорошими показателями по морозоустойчиво-
сти и звукоизоляции, материал устойчив к по-
явлению микроорганизмов, плесени и гнили 
(табл. 7). Полистиролбетон является негорю-
чим материалом, но высокая температура воз-
духа может привести гранулы к разрушению 
и соответственно к потере прочности конструк-
ции [7]. Для стеновых ограждающих конструк-
ций обычно используется марка полистирол-
бетона D500 (табл. 7).
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Таблица 5

Вес цементно-стружечных плит  
в зависимости от размеров и толщины

Размеры, мм Вес одного 
листа, кг

Объем листа, 
м3

Кол-во листов 
в 1 м3

длина ширина толщина

2700 1250

8 36,45 0,0270 37,04
10 45,56 0,0338 29,63
12 54,69 0,0405 24,69
16 72,90 0,0540 18,52
20 91,12 0,0675 14,81
24 109,32 0,0810 12,53
36 163,78 0,1215 8,23

Таблица 6

Вес цементно-стружечных плит  
в зависимости от размеров и толщины

Размеры, мм Вес одного 
листа, кг

Объем листа, 
м3

Кол-во листов 
в 1 м3

длина ширина толщина

3200 1250

8 43,20 0,0320 31.25
10 54,00 0,0400 25,00
12 64,80 0,0480 20,83
16 86,40 0,0640 15,63
20 108,00 0,0800 12,50
24 129,60 0,0960 10,42
36 194,40 0,1440 6,94

Таблица 7 

Показатели полистиролбетона D500

Показатель Значение показателя

Прочность на сжатие B2, 0-B2, 5
Прочность на растяжение при изгибе, МПа, не менее 0,7
Морозостойкость (долговечность) Класс F75-F100
Водопоглощение, % До 8%
Экологичность Безопасен для здоровья
Теплоизоляция, Вт/м°С 0,14 
Шумоизоляция, дБ 61 
Паропроницаемость, мг/(м·ч·Па) 0,075 
Огнестойкость Слабогорючий
Долговечность, лет ≈ 100 
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В табл. 8 показано сравнение вариантов ограждающих конструкций в несъемной опалубке.

Таблица 8

Сравнение вариантов ограждающих систем в несъемной опалубке

Показатель Несъемная  
опалубка VELOX

Несъемная опалубка  
из ЦСП и полистиролбетона

Толщина стены, мм 320 310
Сопротивление теплопередаче, м² (°С / Вт) 2,73 2,05
Стоимость на 1 м2, руб. 2851 1750

Экологичность
Нет окончательных 

исследований пенополистирола 

по безопасности о здоровье 

Безопасен  
для здоровья

Огнестойкость Может выделять токсические 
вещества Слабогорючая

Шумоизоляция, дБ 51 61 
Долговечность ≈100 лет ≈100 лет

Вывод. Предлагаемая конструктивная систе-
ма из цементно-стружечных плит и полистирол-
бетона позволяет снизить стоимость строительства 
на 30–50 %, производить параллельно различные 
виды строительных работ после возведения карка-
са и сократить сроки строительства на 13–15 %. Од-
ним из преимуществ перед несъемной опалубкой 
VELOX является показатель по теплотехническим 
характеристикам с учетом того, что в представлен-
ном варианте ограждения отсутствует пенополи-
стирол. Отсутствие пенополистирола сказывается 
на комфорте и экологической безопасности огра-
ждающих конструкций. Следует отметить малые 
расхождения в показателях по шумоизоляции 
и долговечности. Рассматриваемая система не-
съемной опалубки из ЦСП и полистиролбетона 
особенно актуальна в современных условиях санк-
ций политики Запада.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Число монолитных домов в России вы-
росло втрое [Электронный ресурс].  URL: https://
rg.ru/2021/05/16/chislo-monolitnyh-domov-v-rossii-
vyroslo-vtroe.html (дата обращения: 02.12.2022).

2. Рязанова Г.Н., Камбург В.Г. Совершенствование 
технологии возведения ограждающих конструкций 
в несъемной опалубке: монография. Пенза: ПГУАС, 
2010. 168 с.

3. Несъемная опалубка VELOX [Электронный 
ресурс].  URL: http://rosstro-velox.ru/ (дата обраще-
ния: 20.11.2022).

4. Технические характеристики бетона [Элек-
тронный ресурс].  URL: https://mosbetontorg.ru/
informatsiya/tekhnicheskie-kharakteristiki-betona-
m350-b25/ (дата обращения: 02.12.2022).

5. Отделочный материал универсального типа – 
ЦСП плиты: размеры, цены, способы укладки, ха-
рактеристики [Электронный ресурс]. URL: https://
homius.ru/tssp-plityi-razmeryi-tsenyi.html (дата обра-
щения: 02.12.2022).

6. Дворкин Л. И., Дворкин О. Л. Специальные бе-
тоны. М.: Инфра-Инженерия, 2012. 368 с. 

7. Ограждающие конструкции с использованием 
бетонов низкой теплопроводности: основы теории, мето-
ды расчета и технологическое проектирование / Ю.М. Ба-
женов, Е.А. Король, В.Т. Ерофеев, Е.А. Митина. М.: Изда-
тельство Ассоциации строительных вузов, 2008. 305 с. 

8. Полистиролбетон – характеристики и сфе-
ра применения [Электронный ресурс]. URL: https://
kvartirnyj-remont.com/polistirolbeton.html (дата обра-
щения: 02.12.2022).

REFERENCES

1. The number of monolithic houses in Russia has tripled. 
Available at: https://rg.ru/2021/05/16/chislo-monolitnyh-
domov-v-rossii-vyroslo-vtroe.html (accessed 2 
December 2022).

2. Ryazanova G.N., Kamburg V.G. Sovershenstvovanie 
tehnologii vozvedenija ograzhdajushhih konstrukcij v 
nes#emnoj opalubke [Improvement of Construction 
Technology of Enclosing Structures in Permanent 
Formwork]. Penza, PGUAS, 2010. 168 p.

3. Permanent formwork VELOX. Available at: http://
rosstro-velox.ru/ (accessed 20 November 2022).

4. Technical characteristics of concrete. Available at: 
https://mosbetontorg.ru/informatsiya/tekhnicheskie-
kharakteristiki-betona-m350-b25/ (accessed 2 December 
2022).

5. Finishing material of universal type – DSP plate: 
dimensions, prices, laying methods, characteristics. Available 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2109

Г. Н. Рязанова, Е. С. Козлова

at: https://homius.ru/tssp-plityi-razmeryi-tsenyi.html 
(accessed 2 December 2022).

6. Dvorkin L.I., Dvorkin O.L. Special’nye betony 

[Special concretes]. Moscow, Infra-Engineering, 2012. 
368 p.

7. Bazhenov Yu.M., Korol E.A., Erofeev V.T., Mitina 
E.A. Ograzhdajushhie konstrukcii s ispol’zovaniem betonov 
nizkoj teploprovodnosti: osnovy teorii, metody rascheta i 
tehnologicheskoe proektirovanie [Enclosing structures using 
concretes of low thermal conductivity: fundamentals of 
theory, calculation methods and technological design]. 
Moscow, Publishing house of the Association of 
Construction Universities, 2008. 305 p.

8. Polystyrene Concrete − Characteristics and 
Scope. Available at: https://kvartirnyj-remont.com/
polistirolbeton.html (accessed 2 December 2022).

RYAZANOVA Galina N.
PhD in Engineering Science, Associate Professor  
of the Technology of Construction Organization Chair
Samara State Technical University
Academy of Civil Engineering and Architecture 
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244
E-mail: ryazanovagn55@mail.ru

KOZLOVA ELENA S.
Еngineer of the Faculty of Industrial  
and Civil Engineering
Samara State Technical University
Academy of Civil Engineering and Architecture 
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya str., 244
E-mail: banannnnnnnnn@gmail.com

Об авторах:

РЯЗАНОВА Галина Николаевна
кандидат технических наук,  
доцент кафедры технологии
и организации строительного производства
Самарский государственный технический университет 
Академия строительства и архитектуры 
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
E-mail: ryazanovagn55@mail.ru

КОЗЛОВА Елена Сергеевна
инженер факультета промышленного  
и гражданского строительства
Самарский государственный технический университет 
Академия строительства и архитектуры 
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
E-mail: banannnnnnnnn@gmail.com

Для цитирования: Рязанова Г.Н., Козлова Е.С. Анализ типов несъемных опалубок из древесно-цементных ком-
позиций // Градостроительство и архитектура. 2023. Т. 13, № 2. С. 103–109. DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.15.
For citation: Ryazanova G.N., Kozlova E.S. Analysis of Types of Non-Removable Formworks from Wood-Cement 
Compositions. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2023, vol. 13, no. 2, pp. 103–109. 
(in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.15.



110Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2

Keywords: Key words: innovative urban formations, 
“smart cities”, intellectualization, infrastructure, tra-
ditional city

Ключевые слова: инновационные градостроитель-
ные образования, «умные города», интеллектуали-
зация, инфраструктура, традиционный город 

In the article, the intellectualization of a traditional city 
is considered as a process that manifests itself in the 
field of urban planning through the creation of a whole 
network of urban formations that serve as markers of 
innovative development, including “technopolises”, 
“innopolises”, “technoparks”, “technopoles”, “techno-
logical areas”. ”, “research parks” and “science parks”. 
The listed objects are, first of all, places of application of 
labor and from this position have a city-forming signif-
icance, however, all of them do not have an established 
social infrastructure, unlike a traditional city, which 
does not allow them to instantly become attractive to the 
population of megacities. Different territorial level and 
location of innovative town-planning formations (ING-
SO) made it possible to identify four principal schemes 
of intellectualization of a traditional city: indirect, local 
integrated, widespread. Widespread intellectualization 
is characterized by the fact that each sector of the econo-
my has its own INGSO, and therefore, all areas of activ-
ity fall into the field of innovation. This intellectualiza-
tion scheme is the most promising and viable.

В статье интеллектуализация традиционного 
города рассматривается как процесс, который 
проявляет себя в сфере градостроительства через 
посредство создания целой сети градостроитель-
ных образований, служащих маркерами иннова-
ционного развития, среди которых − «технополи-
сы», «иннополисы», «технопарки», «технополы», 
«технологические ареалы», «исследовательские 
парки» и «научные парки». Перечисленные объек-
ты являются, прежде всего местами приложения 
труда и с этих позиций имеют градообразующее 
значение, однако все они не обладают сложившейся 
социально-бытовой инфраструктурой в отличие 
от традиционного города, что не позволяет им 
мгновенно стать привлекательными для населе-
ния мегаполисов. Различный территориальный 
уровень и локация инновационных градострои-
тельных образований (ИНГСО) позволили выя-
вить четыре принципиальные схемы интеллек-
туализации традиционного города: опосредованная, 
локальная интегрированная, распространенная. 
Распространенная интеллектуализация харак-
теризуется тем, что каждой отрасли экономики 
соответствует свой ИНГСО, а следовательно, все 
сферы деятельности попадают в поле инноватики. 
Такая схема интеллектуализации является наибо-
лее перспективной и жизнеспособной.

УДК 72.01:711-1+001.895 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.16
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ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ ТРАДИЦИОННОГО ГОРОДА

PRINCIPAL DIAGRAM OF INTELLECTUALIZATION OF A TRADITIONAL CITY

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

Первоначально «умные города» про-
тивопоставлялись традиционному городу, 
имеющему существенный пласт культур-
ных, социальных, материальных и иных цен-
ностей. Идея «умного города» связывалась 

с прорывом в науке, в том числе и в теории 
градостроительства. Поэтому идея «умного 
города» связывается с созданием новых гра-
достроительных образований, основанных на 
отличных от традиционных принципах орга-
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низации материальной среды. Рейтинги ум-
ных городов, в которых более 50 % являются 
традиционными городами, показывают, что 
процессы интеллектуализации традиционно-
го города осуществляются достаточно успеш-
но. Интеллектуализацию традиционных го-
родов можно считать наиболее трудоемким 
процессом, но более перспективным, нежели 
создание новых. В данной статье предпринята 
попытка на основании анализа международ-
ной практики выявить возможные схемы ин-
теллектуализации сложившихся городов, что 
может быть актуально с позиций планирова-
ния градостроительной стратегии их иннова-
ционного развития. 

Постановка задачи 

В отличие от индустриального общества 
основным вектором развития постиндустри-
ального или информационного, инноваци-
онно ориентированного общества является 
использование знаний и информационных 
продуктов [1], когда основной градообразу-
ющей базой городов становится не матери-
альное производство, а научные институты, 
интегрированные с наукоёмкими производ-
ствами, ориентированные на создание инно-
вационного продукта. Градообразующей ба-
зой современных научно-производственных 
городов становятся предприятия нового типа, 
направленные на создание интеллектуально-
го продукта и внедрение его в повседневную 
жизнь, основанные на трансфертной техноло-
гии, т. е. на сближении науки и производства. 
Наукограды или технополисы становятся 
новой формой расселения и по отношению 
к современным историческим городам пред-
ставляют собой в какой-то мере города-спут-
ники. Феномен таких наукоградов видится 
в следующем:

• их автономия практически невозможна 
(достаточно вспомнить пустующий южноко-
рейский «умный город» Сонгдо);

• они лишь территориально привязаны к опре-
деленному историческому городу, но работают на 
гораздо большие территории, объединяя и при-
влекая специалистов из разных регионов страны;

• они работают на имидж исторического 
города, в зоне влияния которого расположены;

• они работают на интеллектуализацию 
исторического города, к которому привязаны.

Можно говорить о том, что наукогра-
ды или технополисы не являются в полной 
мере самостоятельными урбанистическими 
образованиями, они привязаны и являются 
неотъемлемой частью того или иного круп-
ного мегаполиса, неотъемлемой частью кото-

рого являются и способствуют их развитию. 
Можно сказать, что иннополисы или техно-
полисы − это новый тип интегрированного 
наукоемкого производства, это новые типы 
градообразующих объектов, это выход градо-
образующей базы на расселенческий уровень, 
когда градообразующий объект по своему 
функциональному составу сам приобретает 
черты градостроительного объекта, включая 
жилую (селитебную) и производственную 
территории. Происходит качественная транс-
формация всей теории градостроительства 
под влиянием складывающейся националь-
ной инновационной системы.

Ключевыми элементами инфраструктуры 
национальной инновационной системы яв-
ляются градостроительные новообразования, 
которые в разных странах имеют различные 
наименования, такие как «технополис», «ин-
нополис», «технопарк», «технопол», «техно-
логический ареал», «исследовательский парк» 
и «научный парк». Все эти несколько разли-
чающиеся по своему функционалу объекты 
предлагается именовать инновационные гра-
достроительные образования (далее ИНГСО 
или инновационные образования), поскольку 
каждое из них в той или иной мере является 
градообразующим или имеет градообразу-
ющее значение. ИНГСО могут иметь разный 
территориальный уровень, но при этом все они 
выступают в качестве маркеров инновационно-
го развития. Все они имеют примерно одинако-
вое целеположение, а именно создание новой 
производственной инфраструктуры, основан-
ной на территориальном объединении и инте-
грации научных учреждений, высокотехноло-
гического производства и учебных заведений, 
готовящих для них научные и инженерные ка-
дры, и создание отвечающих этим целям жи-
лой среды и социальной инфраструктуры. 

Технополисы способствуют становлению 
качественно новой экономики, существующей 
на базе высоких технологий, но также явля-
ют собой пример абсолютно новых подходов 
градостроительного развития. Именно на гра-
достроительном уровне в настоящее время 
ведется активный поиск новых форм взаимо-
действия традиционных городов и указанных 
выше инновационных образований. Инноваци-
онные образования могут представлять собой 
как отдельные объекты, служащие маркерами 
инновационного развития, так и крупномас-
штабные территории и даже новые города. 
Образование таковых во многом продиктова-
но волевыми решениями властных структур 
различного уровня, и без государственной под-
держки не приходится уповать на то, что такие 
города будут стабильно привлекательными для 
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населения. Достаточно вспомнить один из но-
вых «умных городов» – Сонгдо, куда было ин-
вестировано порядка 35 млрд долларов пока не 
оправдавших себя инвестиций (генеральный 
план разработан в 2003 г.). Размещаясь, как пра-
вило, в зоне влияния традиционного города, 
подобные инновационные градостроительные 
образования сродни городам-спутникам или 
городам-садам. 

Однако, в отличие от городов-садов, ко-
торые служили прежде всего местом отдыха 
и свободного времяпрепровождения горожан, 
иннополисы являются прежде всего местом 
приложения труда. В первом случае новое го-
родское образование характеризовалось пе-
ревесом селитебных территорий, во втором – 
перевесом производственных наукоемких 
предприятий, а именно градообразующей 
базы. И те и другие служат по сути спутника-
ми крупных мегаполисов, но их воздействие 
на традиционный город кардинально различа-
ется. Даже биоритмы таких новообразований 
радикально различаются. Город-сад оживает 
в вечерние часы, а иннополисы, наоборот, ра-
ботают в дневное время.

Интересен тот факт, что и в том и другом 
случае подобные новообразования служат ре-
зультатом волевых решений и целевых про-
грамм. И в том и другом случае происходит 
постепенное приращение социально-бытовой 
инфраструктуры, однако конечный результат 
радикально отличается. Так, город-сад в боль-
шинстве случаев всё же преобразуется в образо-
вание городского типа, постепенно наполняясь 
местами приложения труда. При этом инно-
полис, на ранних этапах испытывая мощные 
инвестиционные влияния сверху, без дальней-
шей целевой поддержки может не перерасти 
в полноценное образование городского типа, 
а остаться исключительно местом приложения 
труда для жителей мегополиса, как, например, 
«Жигулевская долина» в Самарской области. 

Градостроительная роль иннополисов или 
технополисов можно оценить как субцентров, 
в терминах С.Б. Поморова, которые обуслав-
ливают городской полицентризм [2]. Первые 
прообразы технополисов возникли в США 
еще в 1960-е гг. и связаны они были со сдачей 
в аренду площадей отдельным наукоемким 
предприятиям. В 1970-е гг. в Европе данная 
идея была дополнена идеей бизнесинкубато-
ра, позволившего не просто развивать суще-
ствующие наукоемкие предприятия, но и спо-
собствовать созданию новых. Учредителями 
таких образований становятся научные или об-
разовательные учреждения, обеспечивающие 
научную поддержку, и власть (городские или 
региональные администрации), предоставля-

ющие территорию развития, обеспеченную со-
ответствующей инфраструктурой. Развитием 
данной «территории инноваций» занимается 
агентство по развитию территории или орга-
низация, обеспечивающая грантовую и иную 
ресурсную поддержку технополиса. Интересен 
тот факт, что если в России интеллектуализа-
ции первоначально были подвержены мегапо-
лисы крупнейших столичных городов (Москва, 
Санкт-Петербург), т. е. города с высокоразвитой 
экономикой, то в Европе технопарки служили, 
наоборот, для интенсификации развития и по-
вышения уровня жизни населения в слабораз-
витых районах страны [3].

Впервые идея создания технополисов была 
выведена на уровень развития новых систем 
расселения в японии, где с 1980-х гг. началось 
целенаправленное формирование единой на-
циональной инновационной системы. Так, по 
программе «Технополис» (1982) планировалось 
строительство 19 новых наукоградов, равно-
мерно рассредоточенных по всей территории 
японии. Важен тот факт, что многие из таких 
технополисов были привязаны к городам, эко-
номика которых базировалась на абсолютно 
традиционных отраслях, что придавало этим 
отраслям новый, инновационный импульс 
развития за счет внедрения электроники, про-
граммного обеспечения, робототехники, био-
технологии и др. Это заставляет задуматься 
о том, что интеллектуализация, первоначально 
охватывая одни сферы деятельности, постепен-
но захватывает новые и новые отрасли. В конеч-
ном счете с позиций интеллектуализации бу-
дут пересмотрены достижения абсолютно всех 
видов деятельности, в которых задействованы 
городские сообщества. В этом случае можно 
будет говорить о полной интеллектуализации 
городов.

Теоретическая часть

Опираясь на международный опыт, можно 
выделить несколько принципиальных схем ин-
теллектуализации городов (рис. 1): 

1) опосредованная интеллектуализация, 
когда ИНГСО формируется за пределами тра-
диционных городов и их влияние на тради-
ционный город может быть незначительным, 
при этом ИНГСО формируется комплексно 
и предполагает, наряду с созданием иннова-
ционной градообразующей базы, развитие 
социально-бытовой инфраструктуры нового 
поселения, формированию которого отдается 
приоритет в данной схеме (например Иннопо-
лис в зоне влияния Казани);

2) локальная интеллектуализация, когда 
ИНГСО образует локальный центр на перифе-



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2113

М. А. Вавилонская

рии традиционного города, врастая в его гра-
ницы, при этом центр не обладает собственной 
социально-бытовой инфраструктурой и играет 
роль исключительно градообразующего объекта; 

3) интегрированная интеллектуализация, 
когда ИНГСО интегрирован в городскую среду 
и представлен целым рядом объектов, форми-
рующих сразу несколько взаимосвязанных оча-
гов внедрения инноватики, например на плат-
форме вузов, каких-либо предприятий и т. п.;

4) распространенная интеллектуализация, 
при этом интеллектуализация достигает та-
кой стадии, когда практически каждой отрасли 
экономики соответствует свой ИНГСО, в пре-
делах традиционного города формируется ин-
фраструктура территории инноваций.

Данные принципиальные схемы можно 
рассматривать как варианты интеллектуали-
зации городов, выбор которого является пла-
номерным или естественным процессом. В ка-
ждой из этих схем ИНГСО рассматривается во 
взаимосвязи и взаимовлияниях на сложивший-
ся город. 

Первый вариант интеллектуализации ме-
гаполиса – опосредованная интеллектуа-
лизация, он предполагает создание нового 
инновационного образования за границами 
традиционных крупных и крупнейших горо-
дов, – самый простой путь, который не требует 
существенной перестройки сложившейся мате-
риальной среды и социальных преобразований 
внутри традиционных городов для осуществле-
ния перехода к новому образу жизни, которому 
сопутствует инноватика. Таким образом, созда-
ние на новом месте новых городских структур, 
сориентированных на инновационное произ-
водство, должно транслировать инновационные 
технологии в среду традиционных городов. Од-
нако это происходит не всегда. Построенные на 

Рис. 1. Принципиальные схемы интеллектуализации городов:
1 − опосредованная интеллектуализация; 2 – локальная интеллектуализация;  

3 – интегрированная интеллектуализация; 4 – распространенная интеллектуализация

1

новом месте инновационные «города» часто не 
оказывают существенного влияния на мегаполи-
сы, порождением которых они в конечном счете 
являются. Например, казанский Иннополис де-
монстрирует некую элитарность, приобретая по 
существу черты закрытости, транслируя клуб-
ную идею на градостроительный уровень. Такой 
эффект является результатом избирательности 
и жесткой фильтрации кадров для работы на 
территории инноваций. Возможность прожи-
вания на территории Иннополиса имеют толь-
ко сотрудники развернутых на его территории 
компаний. Такого рода «закрытость», на наш 
взгляд, служит причиной того, что просачива-
ние инновационной идеологии в сложившийся 
город происходит крайне медленно или не про-
исходит совсем. В связи с этим идея развития 
территорий инноваций за пределами крупных 
городов не оправдали себя в полной мере. Одна-
ко именно такое размещение инновационного 
градостроительного образования можно счи-
тать одним из самых распространенных вари-
антов интеллектуализации городов, свеянный 
с перестройкой системы расселения крупных 
мегаполисов на новый инновационный лад.

Градообразующую роль в данном случае 
играет наука, а не производство, пусть даже 
инновационно ориентированное. В зависимо-
сти от того, что является градообразующей 
базой инновационных градостроительных 
образований, они могут стать отправной точ-
кой развития новых городов или сохранить за 
собой роль мест приложения труда. В любом 
случае, для того чтобы инновационные гра-
достроительные образования превратились 
в полноценный город, необходимо время, на 
протяжении которого подпитка ИНГСО со 
стороны традиционного города является не-
пременным условием его существования. 

2 3 4
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Примером опосредованной интеллектуа-
лизации по отношению к городу-порту Инчону 
служит Сонгдо (Южная Корея), пример кото-
рого свидетельствует о важности взаимосвязей 
между традиционным городом и ИНГСО. При-
мер Сонгдо наглядно демонстрирует, что даже 
крупнейшие инвестиционные вливания не спо-
собны поддержать жизнь города в отсутствие 
развитой инфраструктуры, являющейся не-
отъемлемой частью любого традиционного го-
рода. Насыщенная последними инновациями 
и современным благоустройством высококом-
фортная среда Сонгдо оказалась малопривле-
кательной для населения, и процесс заселения 
города занимает гораздо больший промежуток 
времени, нежели создание его интеллектуаль-
ной среды (рис. 2).

Итак, в первом варианте связи между го-
родом и инновационным образованием отно-
сительны. ИНГСО обладает градообразующим 
потенциалом, формирует вокруг себя самосто-
ятельное поселение и служит своего рода горо-
дом-спутником, подпитываемым и существую-
щим за счет ресурсного потенциала (трудовые 
ресурсы, интеллектуальный потенциал, инве-
стиции) крупных и крупнейших городов, ря-
дом с которыми оно возникает. В связи с этим 
влияние сложившихся городов оказывается 
более ощутимым, нежели обратное влияние 
ИНГСО. Опосредованная интеллектуализация 
традиционных городов носит директивный ха-
рактер, поскольку принятый курс на создание 
и поддержание ИНГСО должен иметь види-
мую отдачу.

Вторым вариантом инновационного разви-
тия крупных мегаполисов является локальная 
интеллектуализация традиционного горо-
да за счет внедрения ИНГСО в его структуру. 
Территории инноваций связаны в этом случае 
со штаб-квартирами высокотехнологичных 
компаний, развернувшихся в современной за-
стройке традиционных городов, преимуще-
ственно на их периферии. ИНГСО имеет уже 
более тесную взаимосвязь и взаимовлияние на 
традиционный город. Размещение ИНГСО на 
периферии городов обычно мотивировано на-
личием значительных территориальных ресур-
сов, отсутствующих в центральной и срединной 
частях города. Территориальную организацию 
ИНГСО и интеграцию науки с промышленно-
стью в этом случае легко обеспечить. Однако 
и при данном варианте влияние ИНГСО не бу-
дет столь очевидным для горожан мегаполиса, 
поскольку не связано с общегородским функ-
ционированием и общегородскими террито-
риями, где презентация высоких технологий 
является предпочтительной. Примером может 
служить г. Киото, где размещается известная 

компания по производству видеоигр и игровых 
систем Nintendo, а также еще ряд высокотехно-
логичных компаний (см. рис. 2). Влияние их на 
социально-экономическое развитие традици-
онного города выше, а интеллектуализация го-
рода происходит как естественный процесс по 
мере городского развития. 

Третий вариант – интегрированная ин-
теллектуализация − можно назвать «город 
в городе», когда инновационное образование 
уже полностью встроено в городскую ткань. 
В этом случае оно не может быть незаметным 
для горожан и будет оказывать влияние на раз-
личные сферы деятельности. ИНГСО служит 
своего рода флагманом процессов интеллек-
туализации сложившегося города. Наличие 
развитой научно-образовательной и произ-
водственной базы обеспечивает полный цикл 
интеллектуализации города от генерирования 
идеи до производства экспериментальных об-
разцов и их внедрения [4]. 

Не каждый сложившийся город обладает, 
прежде всего, территориальными ресурсами 
для размещения такого развитого градостро-
ительного образования даже при условии, что 
оно представлено не единым, а несколькими 
рассредоточенными в его ткани научно-обра-
зовательными кампусами и взаимосвязанными 
с ними высокотехнологичными производства-
ми. Такие производства в сложившейся ткани 
города могут быть развернуты на базе утратив-
ших свою актуальность промышленных гиган-
тов, которые могут стать полигоном для разме-
щения ИНГСО, но это справедливо лишь для 
крупных промышленных центров при условии 
затухания производственных функций на их 
территории. Кроме того, традиционный город 
должен обладать высоким научно-образова-
тельным потенциалом. Многие из историче-
ски сложившихся городов не смогут следовать 
такому варианту интеллектуализации в отсут-
ствие либо первой, либо второй составляющей.

Примером интегрированной интеллектуа-
лизации служит г. Томск, в структуре которого 
располагается более 200 инновационных пред-
приятий, связанных со сферой IT-технологий. 
Число таких предприятий ежегодно растет, 
катализатором служат научно-образователь-
ные комплексы, формированные на платфор-
ме университетов (см. рис. 2). Интегрированная 
интеллектуализации в большей мере является 
результатом сложившихся условий в традици-
онном городе, он подготовлен всей историей 
его предшествующего поступательного разви-
тия и в этом плане может рассматриваться как 
естественный путь интеллектуализации.

Наиболее эффективным вариантом можно 
считать распространенную интеллектуали-
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зацию, именно данный вариант позволяет до-
стичь комплексного социально-экономическо-
го развития территории на платформе высоких 
технологий. Эффективность данного варианта 
обусловлена многообразием видов деятельно-
сти человека, которые в последние годы охва-
тываются процессами интеллектуализации. 
Именно с интеллектуализацией практически 
всех видов деятельности человека без исклю-
чения связаны представления об «умных горо-
дах». В этом случае ИНГСО не просто вплетены 
в ткань сложившихся городов, но привязаны 
к определенной отрасли, сфере деятельности 
человека и отвечают за ее интеллектуализацию. 
При таком подходе не требуется каких-нибудь 
существенных территориальных ресурсов, по-
скольку сам процесс интеллектуализации де-
централизуется и происходит по совершенно 
разным направлениям. Взаимосвязи между 
городом и ИНГСО утрачивают своё превали-
рующее значение. Особую роль приобретают 
взаимосвязи между отраслевыми, профильны-
ми ИНГСО, которые как нейросеть охватывают 
сложившуюся городскую инфраструктуру.

Благодаря мощной научно-образователь-
ной и технологической базе примером рас-
пространенной интеллектуализации является 
Москва (см. рис. 2). Инновации охватывают аб-
солютно различные сферы деятельности и во 
многом такая ситуация связана с особенно-
стями развития этого города и его столичным 
статусом, благодаря которому здесь аккумули-
ровался и продолжает аккумулироваться зна-
чительный ресурсный потенциал. 

В XX веке в Москве начала формироваться 
сеть отраслевых научных учреждений и акаде-
мическая сеть, что способствовало инновацион-
ному развитию различных отраслей. Направ-
ления интеллектуализации города в рамках 
директивного подхода были намечены в стра-

тегии Москва − «Умный город –2030», среди 
них перечислены транспорт, связь, финансы, 
промышленность, торговля и услуги, здраво-
охранение, образование, культура, социальная 
сфера, туризм и др. [5]. Последнее является на-
глядным отражением распространенной на все 
сферы деятельности интеллектуализации. Без-
условно, Москва как столичный город сочетает 
в себе практически все из перечисленных вари-
антов интеллектуализации. Так, за МКАДом 
разместился инновационный центр Сколково, 
местоположение которого служит примером 
локальной интеллектуализации. 

Кроме того, на территории Москвы и так-
же на периферии расположена особая эконо-
мическая зона − технополис «Москва». Всего на 
территории Москвы расположено 24 ИНГСО, 
а именно технопарка и технополиса, при этом 
21 из них – в пределах МКАДа и только один 
расположен в Центральном административном 
районе, практически на его границе (технопарк 
«Рикор», специализирующийся на информа-
ционно-коммуникационных технологиях).

Таким образом, признаки интегрирован-
ной интеллектуализации в Москве также на-
блюдаются. Но всё же о принятом курсе на 
распространённую интеллектуализацию сви-
детельствуют заявленные стратегические на-
правления развития Москвы как «умного го-
рода». Вышесказанное объясняет то, почему 
Москва занимает 38-е место из 500 «умных го-
родов» в глобальном индексе инновационных 
городов мира международного австралийского 
агентства 2thinknow (Innovation Cities Global 
Index 2019). Для сравнения Санкт-Петербург 
находится на 109-м, Казань − на 393-м, а Сама-
ра – на 440-м месте [6]. В то же время по рей-
тингу Минстроя 2020 г., определившему индекс 
цифровизации городского хозяйства «IQ горо-
дов», из 191 российского города Казань занима-

Рис. 2. Пример различных вариантов интеллектуализации сложившихся городов:
1 – Иннополис − пример опосредованной интеллектуализации Казани; 2 – Сонгдо – пример опосредованной 
интеллектуализации Инчона; 3 – Киото − пример локальной интеллектуализации; 4 – Томск – пример инте-
грированной интеллектуализации; 5 – Москва − пример распространенной интеллектуализации 

1 2 3 4 5
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ет 2-е место, расположившись между Москвой 
и Санкт-Петербургом. Самара по данным Мин-
строя находится на 9-м месте [7]. 

Преимущество распространенной интел-
лектуализации заключается в том, что она соче-
тает в себе как директивный подход, так и есте-
ственный путь интеллектуализации городов, 
поскольку требует социально-экономического 
программирования, целенаправленной инве-
стиционной отраслевой поддержки, наличия 
научно-образовательного потенциала и произ-
водственных мощностей, которые можно ис-
пользовать для достижения генеральной цели 
интеллектуализации мегаполиса.

Вывод
В результате проведенного исследования 

сделан вывод о том, что на протяжении по-
следних десятилетий интеллектуализация про-
являет себя в сфере градостроительства через 
посредство создания целой сети градострои-
тельных образований, служащих маркерами 
инновационного развития, среди которых − 
«технополисы», «иннополисы», «технопарки», 
«технополы», «технологические ареалы», «ис-
следовательские парки» и «научные парки». 
Перечисленные объекты служат прежде всего 

Рис. 3. Направления развития умного города из стратегии Москва − «Умный город –2030»  
как выражение курса на распространенную интеллектуализацию, когда практически каждой  

отрасли экономики соответствует свой ИНГСО, в пределах традиционного города формируется  
инфраструктура территории инноваций 

местами приложения труда и с этих позиций 
имеют градообразующее значение, однако все 
они не обладают сложившейся социально-бы-
товой инфраструктурой в отличие от традици-
онного города, что не позволяет им мгновенно 
стать привлекательными для населения мега-
полисов. Различный территориальный уровень 
и локация инновационных градостроительных 
образований (ИНГСО) позволили выявить че-
тыре принципиальные схемы интеллектуали-
зации традиционного города: опосредованная, 
локальная интегрированная, распространенная. 
Распространенная интеллектуализация харак-
теризуется тем, что каждой отрасли экономики 
соответствует свой ИНГСО, а следовательно, все 
сферы деятельности попадают в поле инновати-
ки. Такая схема интеллектуализации является 
наиболее перспективной и жизнеспособной.
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Т. В. ВАВИЛОНСКАЯ,  
А. В. КАРПЕНКО

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГРАНИЦ  
ТЕРРИТОРИЙ МАЛЫХ ИСТОРИЧЕСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ

METHODOLOGICAL APPROACHES TO DETERMINING THE BORDERS  
OF THE TERRITORIES OF SMALL HISTORICAL SETTLEMENTS

В статье раскрываются сложившиеся методи-
ческие подходы определения границ территорий 
исторических поселений из числа малых городов 
и сельских исторических поселений. Проводится 
анализ разработанных границ территорий для 30 
исторических поселений страны, предложена клас-
сификация методических подходов к определению 
границ исторических поселений, наиболее деталь-
но рассмотрен предложенный авторский подход, 
при котором в границы исторического поселения 
включаются преимущественно элементы исто-
рического каркаса (исторические улицы, истори-
ческие площади, исторические парковые ландшаф-
ты), т. е. общественные пространства. Тканевые 
элементы включаются в границы исторического 
поселения только при признании их ценности.

The article reveals the established methodological ap-
proaches to determining the boundaries of the territories 
of historical settlements from among small towns and 
rural historical settlements. The analysis of the devel-
oped boundaries of territories for 30 historical settle-
ments of the country is carried out, a classification of 
methodological approaches to determining the boundar-
ies of historical settlements is proposed, the proposed au-
thor’s approach is considered in most detail, in which the 
boundaries of the historical settlement include mainly 
elements of the historical framework (historical streets, 
historical squares, historical park landscapes and etc.), 
i.e. public spaces. Fabric elements are included in the 
boundaries of the historical settlement only if their value 
is recognized.

Ключевые слова: историческое поселение, грани-
цы территории, методические подходы, архитек-
турно-историческая среда

Keywords: historical settlement, territory boundaries, 
methodological approaches, architectural and historical 
environment

С введением Закона об объектах культур-
ного наследия (памятниках истории и культу-
ры) в 2002 г. на смену ранее утвердившемуся 
понятию «исторический город» приходит рас-
ширенная трактовка «историческое поселение» 
(ИП). Несколько позднее исторические поселе-
ния по аналогии с объектами культурного на-
следия по своему значению были разделены на 
региональные и федеральные. Относительно 
исторических поселений федерального значе-
ния принимается ряд Постановлений Прави-
тельства и Приказов Минкультуры РФ, регла-
ментирующих деятельность по наделению их 
соответствующим статусом, в то время как нор-
мативно-правовая база для исторических посе-
лений регионального значения остается пока 
не сформированной. 

В отсутствие норамативно-правовой базы, 
которая устанавливает методику определения 
границ исторического поселения, важно проа-
нализировать накопленный в этой сфере прак-
тический опыт и методические подходы. Кроме 
того, в последние годы наблюдается феномен 
увеличения количества исторических поселе-

ний регионального значения из числа малых 
городов и сельских населенных мест. В данной 
статье авторы попытались обосновать причины 
этого явления. Одной из таких субъективных 
причин видится ежегодно проводимый по по-
ручению Президента России с 2018 г. Всерос-
сийский конкурс лучших проектов создания 
комфортной городской среды. К конкурсу допу-
скаются города с численностью населения до 100 
тыс. человек, а также исторические поселения 
федерального и регионального значения. Основ-
ной целью конкурса является обеспечение при-
влечения инвестиций в развитие малых городов 
и исторических поселений, а также повышение 
уровня благоустроенности территорий. С каж-
дым годом растет число участников конкурса 
и его призовой фонд, параллельно с этим уве-
личивается число малых исторических поселе-
ний. Думается, что такой эффект от реализации 
данного конкурсного проекта нельзя считать 
ожидаемым. При поверхностном взгляде дан-
ный эффект может восприниматься как своего 
рода перегиб, однако количественный рост ма-
лых исторических поселений влечет за собой ка-
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чественные изменения их среды, которые носят 
безусловно позитивный характер. Так, государ-
ственные инвестиции не рассчитаны непосред-
ственно на восстановление объектов культурно-
го наследия или развитие культурного туризма, 
но тем не менее они способствуют привлечению 
внимания местных сообществ к проблемам со-
хранения наследия, культивируют к нему бе-
режное отношение и выводят уровень комфорта 
исторической среды малых городов и сельских 
поселений на современный уровень, что ока-
зывается ощутимым для коренного населения 
и привлекательным для туристов.

Сложившийся подход к определению гра-
ниц исторического поселения был сформиро-
ван в ЦНИИП градостроительства в 1980-1990-х 
гг. Таким подходом можно считать выделение 
границ исторического поселения по следую-
щим критериям: 1) историчность территории, 
которая определяется путем наложения ар-
хивных планов поселения на его современную 
карту; 2) целостность исторической среды, об-
разованной памятниками и ценными градо-
формирующими объектами; 3) ценность раз-
нообразия морфологии исторической среды. 
Последний критерий отражает необходимость 
сохранения исторической среды каждого из вы-
явленных её морфотипов. 

С тех пор произошли существенные изме-
нения в законодательной базе в сфере охраны 
наследия, и это сказалось на методических под-
ходах к определению границ исторического по-
селения. К таким изменениям можно отнести 
укрепляющуюся с 2000-х гг. взаимосвязь охран-
ного, градостроительного и земельного зако-
нодательства. Влияние последнего на вопросы 
охраны наследия становится очевидным, а ино-
гда и первостепенным. Границы территории 
исторического поселения тщательным образом 
увязываются со сложившейся системой зем-
лепользования и в свою очередь отражаются 
в градостроительной документации или, вер-
нее сказать, в документации территориального 
планирования (генеральный план поселения) 
и правового зонирования (правила землеполь-
зования и застройки поселения).

Материалы и методы

В проведенном научном исследовании для 
сравнительного анализа имеющихся в настоящее 
время методических подходов к определению гра-
ниц территорий малых исторических поселений 
были использованы следующие методы: анализ 
предпосылок для выработки новых методических 
подходов, сравнительный анализ и графоаналити-
ческий метод, который позволил выявить целый 
ряд достаточно разнообразных подходов.

Анализ предпосылок для выработки новых 
методических подходов 

На момент вступления в силу закона «Об 
объектах культурного наследия (памятниках 
истории и культуры) народов Российской Феде-
рации» от 25 июня 2002 г. № 73-ФЗ в стране чис-
лилось 478 исторических поселений. 29 июля 
2010 г. был издан совместный приказ Мин-
культуры РФ № 418 и Минрегионразвития РФ 
№ 339, установивший перечень исторических 
поселений, состоящий из 40 городов и сель-
ских населённых пунктов (на текущий момент 
в перечне исторических поселений страны 45 
городов и сельских населённых пунктов). Дан-
ные поселения имеют статус федерального 
значения. Приказ был связан с Постановле-
нием правительства № 2 от 16 января 2010 г., 
утверждавшим порядок согласования плани-
рования и застройки исторических поселений. 
Усложненная процедура согласования градо-
строительной документации для исторических 
поселений сказалась на том, что их число, опять 
же по субъективным причинам, существенно 
уменьшилось. С тех пор многие регионы стра-
ны вступили на путь придания историческим 
поселениям, ранее входившим в федеральный 
список, статуса поселений регионального зна-
чения. С каждым годом число исторических 
поселений регионального значения в нашей 
стране неуклонно растет. Имеются примеры 
появления малых исторических поселений, ко-
торые ранее не имели такового статуса (рис. 1).

Министерством культуры Российской Фе-
дерации разработана Концепция по развитию 
исторических поселений, поддержке и популя-
ризации культурных и туристских возможно-
стей, развитию экономики культурного насле-
дия на период до 2030 года (далее – Концепция). 

Рис. 1. Динамика изменения количества  
исторических поселений в Поволжье и РФ в целом
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Целью данной Концепции является подготовка 
предложений по формированию комплекса 
мер по сохранению и развитию исторических 
поселений. В данной Концепции особое вни-
мание уделено малым историческим городам, 
архитектурно-историческая среда которых 
в меньшей степени подвержена трансформа-
циям в сравнении с крупными и крупнейшими 
городами. Неслучайно пилотный проект в со-
ответствии с принятой Концепцией проходит 
реализацию на примере малого исторического 
поселения федерального значения город Каси-
мов Рязанской области [1]. Данный пилотный 
проект в части предложений по благоустрой-
ству общественных пространств подвергает 
достаточно жесткой критике А.С. щенков, ко-
торый считает, что перенос некоторых клише 
с крупных городов на малые города в части бла-
гоустройства их территории способствует утра-
те их своеобразия [2].

Малые исторические поселения становятся 
крупномасштабными социокультурными объ-
ектами, на базе которых происходит изучение, 
сохранение и дальнейшее развитие региональ-
ной архитектуры. Именно такие территории 
становятся наиболее притягательными для раз-
вития строительства, бизнеса, рекреации и ту-
ризма. В связи с этим в ряде регионов страны 
развернулось своего рода соревнование между 
сельскими поселениями и малыми городами 
за признание их историческими поселениями. 
В большинстве случаев инициатива исходит 
«снизу», от местных администраций, и поддер-
живается на региональном уровне. Таким обра-
зом, один из путей к достижению комфортной 
городской среды для проживающего населе-
ния предполагает следующие шаги: наделение 
поселения статусом исторического – разработ-
ка пилотных проектов − подготовка заявки на 
правительственные гранты – вхождение в го-
сударственные программы. Учет специфики 
данного пути находит отражение в методике 
определения границ исторического поселения, 
которая претерпевает существенные измене-
ния в сравнении с той, которую можно считать 
устоявшейся с 1980-1990-х гг.

Сравнительный анализ методики опреде-
ления границ территорий малых исторических 
поселений

Исследование опирается на международ-
ную классификацию территорий исторических 
поселений в соответствии с рабочим руковод-
ством к внедрению Конвенции о Всемирном 
наследии, в соответствии с которым подлежат 
номинированию на включение в Список Все-
мирного наследия исторические города следу-
ющих типов: 

• тип I – город в целом (возможно, с при-
родным окружением);

• тип II – историческое ядро (четко выде-
ленный «старый город»); 

• тип III – историческая зона города (с уста-
навливаемой границей экспертным путем); 

• тип IV – исторический фрагмент на терри-
тории города (как правило, не центральный) [3].

Предложенная далее классификация ме-
тодических подходов к определению границ 
малого исторического поселения получена на 
основе имеющегося отечественного опыта и яв-
ляется более широкой. Для анализа приведены 
утвержденные и предложенные к утверждению 
границы территорий исторических поселений 
федерального и регионального значения для ма-
лых городов и сельских поселений с численно-
стью населения до 12 тыс. человек, расположен-
ных в Центральной России и Поволжье (рис. 2). 

Выявлено семь методических подходов 
к определению границ малых исторических 
поселений в зависимости от планировочной 
структуры и историко-культурной ценности 
наследия:

1. ИП = НП + ИЛ. Такой подход предпола-
гает, что территория исторического поселения 
(ИП) включает весь комплекс застройки по-
селения в границах населенного пункта (НП) 
и окружающий исторический природный 
ландшафт (ИЛ), благодаря которому историче-
ское поселение «укоренено» [4].

2. ИП = ИЦ + БЗ. Историческое поселение 
включает часть поселения в его исторических 
границах, представляющую собой его исто-
рический центр (ИЦ), а остальная часть насе-
ленного пункта, включающая позднюю и со-
временную застройку, выполняет функции 
буферной зоны (БЗ). Такой подход характерен 
для исторических поселений, готовящихся 
к номинированию или уже включенных в Спи-
ски Всемирного наследия ЮНЕСКО, и отправ-
ляется нормативно-правовыми документами 
данной организации. В настоящее время, не 
будучи подкрепленным на уровне федерально-
го законодательства, понятие «буферной зоны» 
исторического поселения не имеет широкого 
распространения, однако попытки выделить 
особо ценную, целостную архитектурно-исто-
рическую среду и её ближайшее неструктурное 
окружение предпринимались, например, при 
разработке границ исторического поселения 
Самары [5]. 

3. ИП = ИЦ + ИЗ. При данном подходе исто-
рический центр (ИЦ) и очаги исторической 
застройки (ИЗ) за его пределами определяют 
конфигурацию границ территории истори-
ческого поселения, охватывая полностью или 
большую часть населенного пункта.
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Рис. 2. Классификация малых исторических поселений по методическим подходам к определению гра-
ниц их территорий: 1) ИП = НП + ИЛ; 2) ИП = ИЦ + БЗ; 3) ИП = ИЦ + ИЗ; 4) ИП = ИЦ; 5) ИП = ИТ (2,3);  
6) ИП = ИТ+ИК; 7) ИП = ИК, где ИП – историческое поселение, НП – населенный пункт, ИЛ – исторический 
ландшафт, ИЦ – исторический центр, БЗ – буферная зона, ИЗ – историческая застройка, ИТР – исторические 
территории, ИТ – историческая ткань, ИК – исторический каркас

4. ИП = ИЦ. В данном случае историческое 
поселение охватывает исключительно истори-
ческий центр (ИЦ) населенного пункта. При 
этом исторический центр может не являться 
географическим центром населенного пункта.

5. ИП = ИТР (2, 3). Границы территории 
исторического поселения определяет ряд 
исторических территорий (ИТР), образующих 

несколько взаимосвязанных друг с другом ло-
каций (историческая улица, мост, природный 
ландшафт и др.). Исторических территорий 
может быть две, три и более.

6. ИП = ИК+ИТ. Самым логически ясным 
подходом можно считать такой, при котором 
в границы территории исторического поселе-
ния входят фрагменты: 1) исторического каркаса 
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(ИК) – исторические улицы и площади; 2) исто-
рической ткани (ИТ) – исторические кварталы. 

7. ИП = ИК. Одним из радикально новых 
подходов можно считать такой, при котором 
в границы исторического поселения включа-
ются исключительно элементы исторического 
каркаса (исторические улицы, исторические 
площади, исторические парковые ландшафты 
и т. п.), т. е. общественные пространства, кото-
рые «составляют и формируют идентичность 
места и преемственность пространственного 
развития» [6, 7]. По словам А.С. щенкова, для 
малых городов это «те формы, в которые может 
облекаться благоустройство городских улиц 
и площадей» [8]. При данном подходе возмож-
но включение в границы поселения тканевых 
элементов с ценной градоформирующей за-
стройкой. Последний подход разработан специ-
алистами кафедры реконструкции и реставрации 
архитектурного наследия СамГТУ (науч. рук. 
Т.В. Вавилонская) и адаптирован преимуще-
ственно к историческим поселениям из числа 
сельских населенных пунктов. Данный подход 
учитывает несколько аспектов при разработ-
ке границ территории малого исторического 
поселения. Первый аспект связан с ценностью 
собственно архитектурно-исторической среды, 
которая во многих сельских поселениях со-
хранилась исключительно вдоль центральной 
улицы и центральной площади, а следователь-
но, локация наследия по сути воспроизводит 
исторический каркас населенного пункта. Вто-
рой аспект связан с особенностями хозяйствен-
ной и строительной деятельности в границах 
малого исторического поселения. В условиях 
исторического поселения сельского типа обыч-
но не встает вопрос с регламентацией высоты 
застройки, что является первостепенным во-
просом для регулирования развития крупных 
и крупнейших исторических городов. Сельские 
поселения развиваются медленными темпа-
ми, преимущественно сохраняя традиционные 
формы строительной деятельности. В связи 
с этим смысл во включении в границы малого 
исторического поселения тканевых элементов 
часто отсутствует. 

Далее рассмотрены примеры малых исто-
рических поселений, границы которых опре-
делены по семи выявленным методическим 
подходам, сделан вывод о том, что в каждом 
конкретном случае на выборе подхода сказа-
лись особенности исторического поселения.

Примером первого подхода служит исто-
рическое поселение г. Плес Ивановской обла-
сти. На его территории расположен 241 исто-
рически ценный градоформирующий объект. 
Имеется природный ландшафт, расположен-
ный вне населенного пункта, но играющий 

важную роль в восприятии видовых панорам 
исторического поселения. Таким же образом 
определены границы исторического поселения 
с. Билярск Республики Татарстан.

Второй подход можно проследить на при-
мере исторического поселения «Булгар», рас-
положенного в Республике Татарстан и номи-
нированного в списки ЮНЕСКО. Территория 
объекта культурного наследия федерального 
значения «Городище «Булгар» − столица Бул-
гарского государства» формирует историче-
ское поселение, а территория вокруг образует 
буферную зону для сохранения и дальнейшего 
развития исторического поселения с учетом 
ценности его культурного наследия.

Третьему подходу соответствует истори-
ческое поселение с. Крапивна Тульской обла-
сти, в котором сохранилось 183 исторически 
ценных градоформирующих объекта, а так-
же ценная планировочная структура города, 
основанная на регулярном плане 1779 года. 
Весь исторический центр населенного пункта 
включен в границы исторического поселения. 
В соответствии с таким подходом определены 
границы исторических поселений г. Тетюши, 
г. Лаишево, с. Свияжск в Республике Татарстан 
и г. Белозерск в Вологодской области.

Четвертый подход прослеживается на 
примере исторического поселения г. Опочка 
Псковской области, в котором расположено 
105 объектов культурного наследия, 39 исто-
рически ценных градоформирующих объек-
тов, расположенных компактно в центральной 
части поселения. С позиций такого подхода 
были определены границы исторических посе-
лений: пгт. Сурское Ульяновской области, г. Бе-
лев Тульской области, г. Кадников Вологодской 
области, д. Самолва и г. Остров Псковской об-
ласти, пгт. Колпна и д. Волково Орловской об-
ласти, с. Кын Пермского края. Включение в гра-
ницы исторического поселения исключительно 
территории его исторического центра является 
традиционным и наиболее массовым из всех 
выявленных подходов.

Примером пятого подхода служит п. Верхо-
вье Орловской области, в котором зафиксирова-
ны все исторические территории: исторические 
улицы, исторические площади, вокзал и ме-
мориальный парк, т. е. самые разнообразные 
исторические территории. По той же методике 
определялись границы исторических поселе-
ний пгт. Шаблыкино и пгт. Покровское Орлов-
ской области, г. Боровск Калужской области.

К шестому подходу относится историче-
ское поселение «Грязовец» Вологодской обла-
сти, в котором сохранилось 39 объектов куль-
турного наследия и 57 исторически ценных 
градоформирующих объектов. Все они распо-
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ложены вдоль исторических улиц, в историче-
ских кварталах, часть из них, обладающая цен-
ной исторической застройкой, была включена 
в границы исторического поселения. Приме-
ром такого же подхода в определении границ 
исторического поселения служит пгт. Карсун 
Ульяновской области.

Седьмой подход иллюстрирует историче-
ское поселение пгт. Кромы Орловской обла-
сти. В этом поселении сохранились историче-
ские валы, где располагалась старая крепость, 
историческая улица с застройкой XIX в., исто-
рическая мемориальная площадь, где некогда 
располагался храм, исторический вокзал, пере-
сыльная тюрьма, элементы природного ланд-
шафта. Аналогичный подход использован при 
определении границ исторических поселений 
пгт. Змиевка, с. Сабурово, пгт. Нарышкино Ор-
ловской области, а также д. Кобылье городище 
Псковской области.

Заключение
Рассмотренный отечественный опыт опре-

деления границ территорий исторических 
поселений позволил расширить их междуна-
родную классификацию и предложить семь 
методических подходов к определению границ 
малых исторических поселений. Установле-
но, что малое историческое поселение может 
включать исторический населенный пункт 
и окружающий его ландшафт; исторический 
центр и буферную зону вокруг него; историче-
ский центр, границы которого определяются 
не границами кварталов, а границами исто-
рической застройки; целостный исторический 
центр; ряд взаимосвязанных исторических тер-
риторий; историческую ткань и каркас, когда 
границы исторического центра вмещают квар-
талы исторической застройки целиком; преи-
мущественно исторический каркас террито-
рий, когда в границах поселения преобладают 
объекты общественного назначения, а включе-
ние жилой застройки поселения сведено к ми-
нимуму. Последний подход применим исклю-
чительно к негородским поселениям, является 
авторским и апробирован в ряде научно-прак-
тических работ авторов.
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А. Г. ВАЙТЕНС

ВАЛЕНТИН АЛЕКСАНДРОВИЧ КАМЕНСКИЙ (1907 – 1975): 
ЭТАПЫ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

VALENTIN KAMENSKY (1907 – 1975): 
THE STAGES OF URBAN PLANNING ACTIVITIES

Рассматривается творчество выдающегося ленин-
градского архитектора-градостроителя Валентина 
Александровича Каменского (1907 – 1975). С его име-
нем связаны этапы градостроительного развития 
Ленинграда конца 1930-х – начала 1970-х годов. В.А. 
Каменский являлся одним из авторов послевоенно-
го Генерального плана восстановления и развития 
Ленинграда 1948 г. В первые послевоенные годы он 
также возглавлял проектирование реконструкции 
и застройки Кировского района Ленинграда. С 1951 
по 1971 гг. он был Главным архитектором Ленин-
града и руководил развитием этого города, одновре-
менно разрабатывая Генеральный план Ленинграда, 
утвержденный в 1966 г. Этот документ был пол-
ностью реализован к середине 1980-х гг. В соответ-
ствии с ним сложилась планировочная и инженерная 
инфраструктура города, сохранившаяся по настоя-
щее время. Градостроительная деятельность В.А. 
Каменского, ее результаты и их обобщения стали 
важными сторонами градостроительного развития 
Ленинграда в послевоенные десятилетия. 

The work of the outstanding Leningrad urban archi-
tect Valentin Alexandrovich Kamensky (1907 – 1975) 
is considered in the article. His name is associated 
with the stages of urban development of Leningrad in 
the late 1930s – early 1970s. V.A. Kamensky was one 
of the authors of the post-war General Plan for the Re-
construction and Development of Leningrad in 1948. 
In the first post-war years, he also headed the design 
of the reconstruction and development of the Kirovsky 
district of Leningrad. From 1951 to 1971 he was the 
Chief Architect of Leningrad and led the development 
of this city, while developing the General Plan of Len-
ingrad, approved in 1966. This document was fully 
implemented by the mid-1980s. In accordance with it, 
the planning and engineering infrastructure of the city, 
which has been preserved to the present, has developed. 
Urban planning activity of V.A. Kamensky, its results 
and their generalizations became important aspects of 
the urban development of Leningrad in the post-war de-
cades.

Ключевые слова: Генеральный план, градостро-
ительное развитие, Главный архитектор города, 
проекты планировки, проекты застройки

Keywords: General plan, urban development, Chief 
architect of the city, planning projects, development 
projects

В этом году исполняется 115 лет со дня 
рождения Валентина Александровича Камен-
ского (1907 – 1975), выдающегося ленинградско-
го архитектора и градостроителя. Он был тре-
тьим Главным архитектором Ленинграда после 
Л.А. Ильина и Н.В. Баранова. С его именем свя-
зано послевоенное восстановление города на 
Неве и его развитие в 1950-х – начале 1970-х гг. 

Психологический портрет и поиски жиз-
ненного и творческого пути В.И. Каменского 
представлены в публикации независимого ис-
следователя З.Б. Клюквиной «В.А. Каменский. 
Путь в профессию». Это был нелегкий путь 
формирования творческой личности, поисков 
профессионального пути. Из этой публикации 
можно сделать вывод о том, что В.А. Камен-
ский сформировался как архитектор к началу 
1930-х гг. [1]. По существу, его учителем в то 
время был известный петербургский и ленин-
градский архитектор Андрей Андреевич Оль 
(1883−1958). Профессиональная деятельности 

КАМЕНСКИЙ  
Валентин Александрович  

(1907−1975)
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В.А. Каменского началась в первой половине 
1930-х гг. в мастерской этого зодчего, в творче-
ском коллективе, занимавшемся проектиро-
ванием и строительством в Кировском районе 
Ленинграда. Под руководством А.А. Оля В.А. 
Каменский выполнил проект комплекса зда-
ний Гидрографического управления ВМФ на 
набережной Невы, проект санатория «Пикет» 
в Кисловодске. В конце 1930-х он участвовал 
в разработке генерального плана застройки 
проспекта Стачек с завершением в районе 
Краснопутиловской улицы, реализация ко-
торого была завершена в послевоенные годы 
(рис. 1). Поэтому данный период можно счи-
тать первым этапом его архитектурно-градо-
строительной деятельности.

Во время войны В.А. Каменский оставался 
в осажденном Ленинграде. Его разносторонняя 
деятельность в этих чрезвычайных условиях – 
руководство маскировкой промышленных объ-
ектов, спасением от голода архитекторов, оста-
вавшихся в блокадном Ленинграде, наконец 
как талантливого художника, автора акварелей 
и рисунков «Ленинград в блокаде» − описана 
достаточно полно [2, c.108]. 

В середине 1942 г. по инициативе Главного 
архитектора Ленинграда Н.В. Баранова было со-
здано Архитектурно-планировочное управле-
ние Ленгорисполкома. В.А. Каменский принял 
в этом самое активное участие [3, c.19]. В начале 
1943 г. возобновили деятельность архитектур-
но-планировочные мастерские восстановлен-
ного института «Ленпроект». Каждая из этих 
мастерских была ответственна за восстановле-
ние и застройку отдельных городских маги-
стралей и районов Ленинграда. В.А. Каменский 
руководил мастерской №7, которая занималась 
восстановлением Кировского района – юго-за-
падной части Ленинграда, наиболее постра-
давшей во время войны. Ведь линия фронта 
в 1941 г. проходила именно здесь. Поэтому на-
чалом второго этапа архитектурно-градострои-
тельной деятельности В.А. Каменского можно 
считать 1943 г.

С 1944 г. началась разработка Генерального 
плана восстановления и развития Ленинграда. 
В.А. Каменский, как руководитель районной 
мастерской «Ленпроекта», был в числе авто-
ров данного градорегулирующего документа, 
утвержденного на городском уровне в 1948 г. 
(рис. 2). Параллельно с этим, до 1951 г., Камен-
ский руководил проектированием малоэтаж-
ного строительства (рис. 3) и разработкой про-
ектов планировки, реконструкции и застройки 
главной магистрали Кировского района – про-
спекта Стачек, а также районов Автово и Дач-
ное (рис. 4). Многие идеи застройки этой ма-
гистрали и прилегающих к ней территорий, 

задуманные в предвоенные годы, были реали-
зованы в послевоенное десятилетие [2, c.109]. 
В.А. Каменский был автором проекта ансамбля 
Комсомольской площади в Кировском районе 
Ленинграда (рис. 5). Этот важный градострои-
тельный узел был реализован в начале 1950-х гг. 

Таким образом, завершением второго эта-
па архитектурно-градостроительной деятель-
ности Каменского можно считать его участие 
в разработке Генплана восстановления и разви-
тия Ленинграда 1948 г. и руководство районной 
мастерской «Ленпроект», разрабатывавшей 
в соответствии с этим Генпланом проекты пла-
нировки и застройки знакомого ему Кировско-
го района.

Третьим, самым важным этапом творче-
ства Каменского, можно считать его деятель-
ность как Главного архитектора Ленинграда 
в 1951–1971 гг. Этот этап можно разбить на два 
периода: подготовку предварительных стадий 
будущего Генплана Ленинграда, утвержденно-
го в 1966 г., и начальный период реализации 
данного документа.

В 1951 г. под руководством В.А. Каменско-
го начали разрабатывать Генеральный план 
развития Ленинграда, основной задачей кото-
рого было строительство новых жилых домов 
и восстановление разрушенного жилья. Архи-
тектурно-планировочное управление Ленгори-
сполкома, которое возглавлял В.А. Каменский 
и в состав которого входил институт «Ленпро-
ект», стало центром градостроительной дея-
тельности в Ленинграде. Этот Генеральный план 
рассчитывался в срок до 1960 г. (рис. 5). Следую-
щий Генеральный план в связи с изменениями 
общесоюзного планирования рассчитывался 
на период 1956–1965 гг., [4, с.164]. Согласно ему, 
объем жилищного строительства и пригоро-
дах с 1957 г. резко возрос, размеры кварталов 
увеличивались, достигая иногда 20–25 га. В этот 
период произошел отказ от принципов ансам-
блевой застройки и переход к поквартальной 
застройке панельными пятиэтажными домами 
[4 , с. 164]. В соответствии с Генпланом разви-
тия Ленинграда 1956–1965 гг. под руководством 
В.А. Каменского был разработан Семилетний 
план размещения жилищного строительства 
на этот же период. Руководство страны, в осо-
бенности Н.С. Хрущев, активно вмешивалось 
в разработку Генеральных планов, в основном 
непрофессионально.

В 1958–1965 гг. В.А. Каменский в содружестве 
с архитектором А.И. Наумовым и специалистами 
мастерской №1 «Ленпроекта» принял активное 
участие в разработке Технико-экономического 
обоснования (ТЭО) Генерального плана развития 
Ленинграда на 20–25 лет [2, с.110]. В этом доку-
менте расчетная численность населения Ленин-
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Рис. 1. Генеральный план застройки проспекта Стачек
(А.А. Оль, В.А. Каменский) (1930−1950-е гг.)

града была определена в 3400–3500 тыс. человек, 
площадь территории города – 527 км2, с расши-
рением территории городской застройки с 278 до 
484 км2 в южном, северном и восточном направ-
лениях развития города от исторически сложив-
шегося центра с выходом застройки к побережью 
Финского залива [4, с.169]. По существу, за этот 
расчетный период было необходимо сформиро-
вать еще один город. Следовало развивать город 
согласно концепции «К заливу».

Утвержденный Советом Министров СССР 
в июне 1966 г. Генеральный план развития Ле-
нинграда определил формирование города до 
середины 1980-х гг. (рис. 6, 7). Идея выхода города 
к берегам Финского залива, впервые заявленная 
в Генплане 1948 г., получила в новом Генплане 
дальнейшее развитие и реализацию. Однако мно-
гие идеи, заложенные в этом Генплане, в частно-
сти внутригородское транспортное полукольцо, 
позднее реализованы не были [2, с.110].

Разработанный в составе Генерального 
плана 1966 г. Проект планировки Пригородной 
зоны Ленинграда (рис. 8), включавший лесопар-
ковый защитный пояс города, в своих основных 
положениях был подготовлен в конце 1950-х гг. 
В.А. Каменским и руководимой им группой 
специалистов сектора планировки Ленинград-
ского филиала Академии строительства и ар-
хитектуры (Ленфилиал АсиА) [2, с.110]. Важной 
работой Каменского в конце 1960-х гг. стало ру-
ководство разработкой вариантов проекта пла-
нировки и застройки западной части Васильев-
ского острова (рис. 9). Идеи Морского фасада 
Ленинграда, заложенные в этом проекте, были 
частично реализованы позднее, в 1980-х гг.

В.А. Каменский также находил время и воз-
можности участвовать в конкурсном проектиро-
вании центров других городов: Таллина (1945), 
Петрозаводска (1946), Челябинска (1947), Росто-
ка (1965) [2, с.111]. В 1970 г. ему было присвоено 
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Рис. 3. Кварталы малоэтажного строительства западнее  
проспекта Стачек (В.А. Каменский) (конец 1940-х гг.)

Рис. 2. Проект планировки Ленинграда
(Генеральный план восстановления Ленинграда), 1948 г.
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Рис. 4. Генеральный план застройки  
южной части проспекта Стачек

(В.А. Каменский, начало 1950-х гг.) (фрагмент)

Рис. 5. Комсомольская площадь (Автово)  
(В.А. Каменский, А.Г. Майофис)

(1950−1953 гг.) (Макет и план)

Рис. 6. Проект Генерального плана Ленинграда 1966 г.
Планировочная структура
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Рис. 7. Проект Генерального плана Ленинграда 1966 г.
Композиция городского центра

Рис. 8. Пригородная зона Ленинграда. Проектное расселение
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почетное звание «Народный архитектор СССР». 
Валентин Александрович был человеком твер-
дым и подчас резким. Отстаивание собственных 
профессиональных убеждений и творческих по-
зиций перед партийным руководством города 
не прошло бесследно, и в середине 1971 г. ему 
пришлось уйти с поста Главного архитектора 
города. Но он оставался профессором кафедры 
архитектурного проектирования ЛИСИ.

В.А. Каменский был автором ряда моногра-
фий, посвященных Генеральному плану 1966 г. 
В 1972 г. была издана монография «Ленинград. 
Генеральный план развития города» [5]. В кни-
ге «Ленинград. Градостроительные проблемы 
развития», написанной В.А. Каменским в со-
авторстве с архитектором А.И. Наумовым, од-
ним из главных авторов Генплана 1966 г. был 
обобщен многолетний опыт разработки дан-
ного градорегулирующего документа [6]. Изу-
чение этих монографий позволяет проследить 
процесс формирования концепции Генплана 
1966 г. и рассматривать В.А. Каменского как 
создателя устойчивой системы градостроитель-
ного правопорядка в Ленинграде. Достаточно 
вспомнить созданные под его руководством 
в начале 1950-х «Правила застройки Ленингра-
да», предусматривавшие серьезные наказания 
за нарушение утвержденных градостроитель-
ных проектов.

Результаты многолетней творческой деятель-
ности по градостроительному развитию города 

были обобщены В.А. Каменским в докторской 
диссертации на тему «Исследование и разработ-
ка вопросов отечественного градостроительства 
на примере Ленинграда и опыте формирования 
его развития». Диссертация была представлена 
в форме научного доклада и защищена в диссове-
те ЛИСИ в 1972 г. Диссертация стала важной ча-
стью теории отечественного градостроительства 
послевоенного времени.

Вывод. Показана многосторонняя деятель-
ность В.А. Каменского как архитектора-гра-
достроителя. Направления его творческой 
деятельности были гораздо шире – он внес 
значительный вклад в развитие жилищной ар-
хитектуры Ленинграда 1950–1970-х гг., был ав-
тором многих общественных и мемориальных 
сооружений. Архитектурно-градостроитель-
ное и теоретическое наследие Каменского Ва-
лентина Александровича требует дальнейшего 
подробного изучения.
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ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТУРЫ ФАБРИК-КУХОНЬ ЮГА РОССИИ 

FEATURES OF ARCHITECTURE OF FACTORIES-KITCHENS OF THE SOUTH OF RUSSIA 

Рассматривается опыт строительства фа-
брик-кухонь, построенных в 1930-е годы в южных 
регионах России (Запорожье, Мариуполь, Стали-
но-Донецк, Ростов-на-Дону, Сталинград-Волго-
град, Саратов). Анализируются исторические и со-
циальные условия их реализации, обстоятельства 
возникновения. Исследуются градостроительные 
ситуации, в которых появились фабрики-кух-
ни, объемно-пространственные и функциональ-
но-планировочные решения, архитектурные 
и композиционные особенности. Дается оценка 
существующему состоянию сохранившихся объ-
ектов рассматриваемой типологии, определяются 
направления их дальнейшего исследования.

The experience of building factory-kitchens built in the 
1930s in the southern regions of Russia is considered, 
the historical and social conditions of their implemen-
tation and the circumstances of their occurrence are 
analyzed. City-building situations in which kitchen 
factories, spatial and functional planning solutions, 
architectural and compositional features have appeared 
are investigated. Assessment of the existing state of co-
stored objects of the considered typology is given, the 
directions of their further research are determined.

Ключевые слова: юг России, фабрика-кухня, об-
щественное питание, конструктивизм, объем-
но-пространственная композиция

Keywords: south of Russia, kitchen factory, catering, 
constructivism, spatial composition

Особенности архитектуры фабрик-кухонь 
ряда географических районов юга страны поч-
ти не учитывались при исследовании путей 
развития советской архитектуры, и это сужало 
общую картину. Оставшиеся вне поля зрения 
исследователей материалы важны для анализа 
процесса формирования новых в социальном 
отношении типов общественных зданий. 

Выявление таких новых материалов воз-
можно при изучении архитектуры промыш-
ленных центров юга России. Здесь в годы 
становления советского общества процесс фор-
мирования нового социального заказа в архи-
тектуре протекал особенно интенсивно и ярко. 
Результатом этого было появление и становле-
ние в архитектуре многих новых типов обще-
ственных зданий, в том числе и исследуемых 
фабрик-кухонь.

В статье была поставлена цель исследо-
вать фабрики-кухни юга России и Поволжья, 
в частности в таких городах, как Запорожье, 
Мариуполь, Сталино (Донецк), Ростов-на-До-
ну, Сталинград (Волгоград) и Саратов (рис. 1). 
Ввиду сложной военно-политической обста-
новки в данном регионе представилось воз-
можным осуществить командировки только 
в Волгоград и Саратов. В дальнейшем, в Рос-
сийской государственной библиотеке в отделе 
газет, который находится в г. Химки, удалось 
найти уникальный и ранее не опубликованный 

материал по фабрике-кухне в г. Мариуполь 
Донецкой народной республики.

В аспекте заявленной темы особый интерес 
вызывает карта-схема передвижения выездной 
редакции газеты «Общественное питание». 
Полученный материал помог в поиске и иссле-
довании материалов по фабрикам-кухням юга 
России (рис. 2).

В середине 1920-х – начале 1930-х гг. для 
широкого использования в производстве жен-
ского труда остро стояла проблема перестрой-
ки быта с задачей освобождения женщин для 
вовлечения их в общественное производство.

Эта причина, наряду с другими, привела 
к интенсивным попыткам внедрить в жизнь но-
вые типы общественных зданий, жилых домов 
с развитым комплексом коммунально-бытово-
го обслуживания, стимулировала строитель-
ство детских садов и как ключевая точка всей 
этой общественной застройки явилось появле-
ние в 1925 г. первой в СССР фабрики-кухни в г. 
Иваново, опыт эксплуатации которой вызвал 
в конце 1920-х гг. массовое строительство зда-
ний данного типа во многих промышленных 
центрах страны.

Фабрика-кухня – уникальный типологиче-
ский феномен советской архитектуры. Большой 
вклад в развитие этого типа зданий внес видный 
общественный деятель Артемий Багратович 
Халатов. Приведем цитату из книги М. Сейфи 
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«Фабрика-кухня» о том, как создавалось паевое 
товарищество «НАРПИТ» (Народное питание). 

«В первые годы после революции не было 
возможности заняться полностью вопросами 
осуществления правильного рабочего пи-
тания. В годы гражданской войны было ор-
ганизовано лишь «коммунальное питание», 
ставящее первоочередной задачей борьбу 
с продовольственной разрухой. По оконча-
нии войны, когда мы вошли в полосу мир-
ного строительства, необходимость и своев-
ременность организации массового питания 
трудящихся была продиктована как самими 
рабочими, так и рядом партийных, советских 
и хозяйственных организаций. Отделы работ-
ниц повсеместно поддержали мысль об об-
щественном питании, которое дает «раскре-
пощение женщин от мелкой притупляющей 
работы по кухне»… Здравотделы также сказа-
ли свое веское слово о том, что здоровье ра-
бочей семьи и женщины в особенности будет 
укреплено при условии развития правильно-
го общественного питания. Органы промыш-

Рис. 1. География рассматриваемых объектов  
(серым цветом выделены объекты, которые публикуются впервые, черным – утраченные)

ленности тоже учли, что недоедание рабочих 
влияет на производительность труда.

В результате высказанных пожеланий 
и постановлений рабочих организаций при 
фабриках и заводах, а также по городам стала 
расти сеть общественных столовых. Столовые 
эти главным образом приспособлялись к су-
ществующим помещениям. Для этого исполь-
зовались самые различные здания, начиная от 
пустующих цехов и мастерских отдельных фа-
брик и заводов и кончая бывшими трактирами 
и ресторанам. Такое приспособление зданий 
было проще и требовало, конечно, значительно 
меньше затрат, чем новое строительство, хотя 
в общем затраты оказались не столь малыми, 
если их сравнить со стоимостью последующих 
ремонтов. Кроме того, здания были тесны, не-
благоустроенны и неблагополучны в санитар-
ном отношении. Пропускная способность их 
также была ограниченна (в большинстве случа-
ев 100-200 обедов). Первоначально эти столовые 
в 1922 г. находились главным образом в руках 
фабрик и заводов. Кооперация в то время еще 
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была слаба и все свое внимание уделяла разви-
тию торговой сети; опыта же в постановке дела 
массового питания не было. Чувствовалось, что 
нужна направляющая рука, двигающая и раз-
вивающая дело общественного питания вперед. 
Такой направляющей организацией и явилось 
паевое товарищество «Нарпит», которое при-
звано было в СССР осуществлять, развивать, 
планировать и рационализировать дело об-
щественного питания, Нарпит начал свою дея-
тельность с мая 1923 г. 

Учредителями Нарпита были ВСНХ, 
НКПС, Наркомздрав, Наркомтруд, Нарком-
прод, Наркомпочтель, ВЦСПС, Центросоюз, 
Церабсекция, Транпосекция, ЦК Последгол 
при ВЦИК, Московский и Ленинградский сове-
ты РК и КД. Указанные организации вложили 
свои средства в виде паевых взносов. В основу 
деятельности т-ва были положены следующие 
задачи: пропаганда идей общественного пи-
тания, организация образцовых предприятий 
и содействие кооперативным и общественным 
организациям в деле общественного питания 

Рис. 2. Карта-схема маршрута выездных редакций газеты «Общественное питание»  
(публикуется впервые, источник: Российская государственная библиотека, отдел газет)

как в отношении рациональной постановки его, 
так и путем предоставления кредитов и снаб-
жения соответствующим инвентарем и обору-
дованием. являясь формально паевым (акци-
онерным) т-вом, Нарпит по существу сильно 
отличается от обычных акционерных обществ. 
В то время как последние ставят целью боль-
шей частью извлечение прибылей, Нарпит 
во главу угла своей работы поставил развитие 
общественного дела, совершенно не преследуя 
коммерческих целей, фактическое освобожде-
ние женщины от домашней кухни [1, с. 7].

В нашем распоряжении имеется уникаль-
ный документ, который автор статьи получил 
из личного архива семьи Максимовой, отзыв 
о сотруднике Нарпита – Максимовой Екатери-
не Николаевне, автора самарской фабрики-кух-
ни и ряда других.

«Во время моего руководства Нарпитом 
инженер-строитель Максимова Е.Н. с 1924 г. 
принимала активное участие в разработке про-
ектов фабрик-кухонь и столовых, как в качестве 
проектировщика, так и секретаря строитель-
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ной комиссии Научно-пищевого совета Нар-
пита. При ближайшем участии т. Максимо-
вой прорабатывался проект фабрики-кухни на 
Днепрострое, 1-й Московской фабрики-кухни, 
Свердловской и ряда других… Арт. Халатов» 
[2,с.109].

Вышеизложенное позволяет утверждать, 
что фабрика-кухня на Днепрострое проекти-
ровалась и строилась при участии Е.Н. Макси-
мовой. Перейдем к краткому описанию строи-
тельства уникальной ГЭС и отдельно взятой для 
изучения фабрики-кухни для рабочих и служа-
щих Днепростроя.

Проект, принятый в 1920 г. в рамках плана 
ГОЭЛРО, предполагал производство дешевой 
электроэнергии для индустриализации стра-
ны. Идея строительства на запорожской зем-
ле комплекса энергоемких производств и ГЭС 
принадлежала профессору Ивану Александро-
ву – одному из теоретиков экономического рай-
онирования территорий и создателей школы 
экономической географии. Для Запорожья он 
разработал проект на тот момент крупнейшей 
в Европе Днепровской ГЭС и определил место 
ее строительства – неподалеку от острова Хор-
тица на участке с названием «Волчье горло». Па-
раллельно с производством электроэнергии для 
промышленности строительством гидросоору-
жения планировалось решить давнюю пробле-
му обеспечения судоходности Днепра, а также 
вопросы орошения степных земель и железно-
дорожного сообщения строящихся в нескольких 
километрах от Запорожья металлургических за-
водов с сырьевой базой Донбасса и Криворожья.

Официальная дата начала строительства 
Днепровской ГЭС – 15 марта 1927 г. Именно 
в этот день, согласно архивным данным, на 
берегу Днепра на скале «Любовь» был торже-
ственно установлен красный флаг с надписью 
«Днепрострой начат».

Невероятными усилиями, тяжелым тру-
дом и жертвами за пять лет Днепрогэс был по-
строен. Торжественное открытие Днепровской 
ГЭС состоялось 10 октября 1932 г. и стало со-
бытием не только для СССР, но и для мировой 
общественности. Американская газета «Нью-
Йорк Ивнинг Пост» писала об этом так: «Без 
сомнения, возведение Днепровской станции 
является триумфом техники, которым могла 
бы гордиться каждая страна» [3, с. 2] (рис. 3).

«Начнем с фабрики-кухни!» – такое заявление 
Винтера, начальника Днепростроя, в 1927 г. удиви-
ло многих. Но свое слово Александр Васильевич 
сдержал – через год на Правом берегу (на месте 
теперешнего ДК «Энергетиков») открылась обще-
ственная столовая на 8 тыс обедов в день. Днепро-
строевская фабрика-кухня стала первой «школой 
общественного питания», открытой на террито-

рии УССР и третьей в СССР. Предприятие вполне 
оправдывало свое «фабричное» название – огром-
ные производственные помещения, в которых 
почти весь процесс приготовления пищи, мытья 
посуды, нарезки овощей и хлеба выполнялся с по-
мощью машин известной фирмы «Сименс».

Сумасшедшей была и производительность: 
8 тыс. обедов в день – это 18−20 тыс. различных 
блюд в день! При этом днепростроевская фа-
брика-кухня запросто выполняла и функции 
дома культуры – достаточно было освободить 
обеденный зал от столов. 

В 1928 г. была открыта фабрика-кухня на 
Днепрострое – архитекторы В. Веснин, Н. Кол-
ли, Г. Орлов, С. Маслих (и Е. Максимова, прим. 
автора).

Изучаемая фабрика-кухня при Днепрогэсе 
не сохранилась, на ее месте в 1950-х(?) был по-
строен ДК «Энергетиков» (рис. 4).

Предположительно в одноэтажном 
объеме располагался обеденный зал, в при-
мыкающей части − производственные по-
мещения кухни. Одноэтажный объем имел 
двухскатную кровлю. На фабрике-кухне ви-
тражи равномерно распределены по всей 
боковой плоскости здания. Витражи имеют 
мелкие членения переплетов, и линия завер-
шения рисуется по уклону скатной кровли. 
На сохранившейся фотографии интерьера 
(рис. 5) видны конструктивные особенности 
объекта – на центральные опоры опиралась 
большепролетная ферма, дополнительную 
подсветку обеденному залу и производствен-
ным помещениям давали зенитные фонари 
в центральной части кровли (рис. 6).

Перейдем к описанию второй фабри-
ки-кухни в г. Запорожье, расположенной на 
ул. 40-летия Советской Украины (рис. 7).

За основу разработки планировки Большо-
го Запорожья был принят конкурсный проект, 
разработанный коллективом под руководством 
В. Веснина. Территория города делилась на 7 
районов с самостоятельными культурно-обще-
ственными и административными подцентра-
ми, подчиненными общегородскому центру, 
запроектированному во 2-м районе. К этому 
району примыкала территория первой очере-
ди строительства (6-й поселок – соцгород), со-
стоявшая из ряда кварталов. За несколько лет, 
с 1930 по 1933 гг., 6-й поселок (соцгород) был 
в основном застроен, причем его отдельные 
кварталы дают наглядную картину поисков 
различного типа жилкомбинатов, поисков, ко-
торые велись большим коллективом архитекто-
ров: В. Весниным, С. Андреевским, Г. Орловым, 
К. Князевым, С. Маслихом, О. яфой, В. Летави-
ным, Н. Колли, И. Купецио, В. Лавровым, В. По-
повым, Э. Чериковером и др.
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Рис. 3. Торжественное открытие Днепрогэса  
(источник «Краеведческий музей имени В. А. Громова»)

Рис. 4. Карта с расположением фабрики-кухни. Архивная фотография фабрики-кухни при Днепрострое, 
современная фотография ДК «Энергетиков» на месте снесенной фабрики-кухни  

(источник: www.artantique.ru, www.bjcxzd.com, www.yandex.ru/maps)

В социально-политическом отношении 
любопытен такой факт. Для рабочих и инже-
нерно-технических работников Днепростроя 
в Запорожье строился соцгород с жилищем 
типа дома-коммуны, общежития или квартир-
ные дома с различной степенью обобществле-
ния быта. При этом сама идея перестройки 
быта и внедрения в жилые кварталы элемен-
тов коммунально-бытового обслуживания 
считалась перспективной целью и связывалась 
с задачей постепенного внедрения коллектив-
ных форм быта, с которыми связывали смысл 
и характер общества будущего. На такой путь 
движения к социализму ориентировали тогда 

трудящихся. А вот формировавшаяся тогда хо-
зяйственно-партийная номенклатурная элита 
считала, что к ней, к ее образу и стилю жизни, 
все это не имеет прямого отношения» [4, c. 232].

Что такое «Соцгород» определил в одно-
именной, написанной в 30-х гг. прошлого века 
книге Николай Милютин − архитектор и один 
из теоретиков советского градостроительства: 
«Миллиарды рублей, которые мы тратим на 
наше жилищное и социально-бытовое стро-
ительство, должны служить делу внедрения 
нового быта, то есть социалистической органи-
зации культурного и бытового обслуживания 
населения, что является предпосылкой к осво-
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Рис. 6. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни на Днепрогэсе 

(авторская реконструкция)

бождению женщины от домашнего рабства». 
На практике «новый быт» предусматривал 
ликвидацию домашнего хозяйства и семейного 
уклада жизни для возможности максимально 
использовать в качестве рабочей силы на про-
изводстве не только мужчин, но и женщин.

Жилые дома предполагалось построить 
в виде корпусов с длинными коридорами, по 
обеим сторонам которых должны быть отдель-
ные комнаты для супружеских пар. Именно 
комнаты. Без кухонь и подсобных помещений. 
Все бытовые хлопоты «строителей светлого бу-
дущего» якобы брало на себя государство. Для 
этого организовывались фабрики-кухни, бан-
но-прачечные комбинаты, столовые. От забот 
о детях должны освободить ясли и детсады. Сво-
бодное от работы время «строители коммуниз-

ма» должны были проводить с себе подобными 
в общественных местах: учиться, заниматься 
спортом и развиваться идеологически. Надо 
отдать должное благоразумию архитекторов, 
создававших запорожский «Соцгород», – при 
строительстве жилых домов до абсурда, крас-
норечиво описанного Булгаковым в «Трактате 
о жилище», все же не дошло. Вместо дома-ком-
муны в Запорожье построили квартал-комму-
ну из трехэтажных жилых корпусов – «домов 
с обобществленным бытом», клубом-столовой, 
зданий яслей и детского сада, со спортивными 
площадками во дворе. Жилые комнаты в этих 
«домах с обобществленным бытом» были ус-
ловно-просторные, звукоизоляция все же су-
ществовала, были не только большие комнаты 
общего пользования на первом этаже, но и об-
щие кухни на каждом. Здесь можно было разо-
греть принесенную из фабрики-кухни еду и са-
мим приготовить что-то не слишком мудреное. 
Согласно проекту, корпуса должны были со-
единяться между собой и с клубом-столовой 
утепленными переходами, чтобы максимально 
упростить и рационализировать перемещение 
граждан. В соседнем квартале этот же подход 
был реализован и при строительстве «амбула-
торного городка», который объединил перехо-
дами здания поликлиники, диспансера и апте-
ки. Знаменитый «круглый дом» — воплощение 
«идеальной коммуны»: просторный двор, от-
дельные выходы для жильцов первых этажей, 
лавочки, фонтан посреди двора [5, с. 10].

Фабрика-кухня имела три этажа, с выходом 
на летнюю террасу на третьем этаже (рис. 5). 
Главный вход ориентирован на ул. 40-летия Со-
ветской Украины, он решался в виде плоскости, 
находящейся в глубине за колоннадой, поддер-

Рис. 5. Архивная фотография интерьеров фабрики-кухни на Днепрогэсе 
(источник: Хан-Магомедов С.О. Архитектура советского авангарда. М., 1996. С. 619)
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Рис. 7. Архивные и современные фотографии фабрики-кухни, план фабрики-кухни и схема генплана 
(источник: Хан-Магомедов С.О. Архитектура советского авангарда. М., 1996 / www.yandex.ru/maps)

живающей второй этаж. Ощущение легкости 
фасаду придавали большие плоскости оконных 
витражей обеденного зала второго этажа, нахо-
дящиеся над главным входом. Из вестибюля 
с обеих сторон от главного входа располагались 
две лестничные клетки, которые объединяли 
обеденные залы второго и третьего этажей. По-
строение фасада своими композиционными 
и пластическими решениями отвечало стилю 
конструктивизм. Впоследствии фабрика-кухня 
была реконструирована в ДК «Запорожсталь». 

Следующий объект – фабрика-кухня при 
Мариупольском металлургическом комбинате 
имени Ильича. Прежде чем перейти к описа-
нию объекта, обратимся к истории завода.

Конец XIX в., пожалуй, можно назвать клю-
чевым периодом в летописи Донбасса – именно 
в это время здесь совершается судьбоносный по-
ворот в сторону масштабной индустриализации, 
который определил не только экономическое 
будущее этого края, но и его менталитет, куль-
туру и всю последующую историю. Донбассу су-
ждено было стать индустриальным сердцем Рос-
сии. И огромная роль в этом отведена одному из 
его старейших предприятий – Мариупольскому 
металлургическому комбинату Ильича, история 
которого захватила три столетия.

С 1898 по 1902 гг. на Никополь-Мариуполь-
ском заводе работал выдающийся металлург, 
основатель школы российских доменщиков 
Михаил Курако. Он принципиально усовер-
шенствовал конструкцию домны и технологию 
доменного процесса, существенно сократив 
срок капитального ремонта печей. Разработки 
Курако применяются по всему миру до сих пор 
почти без изменений.

В 1919 г. оба предприятия национализиро-
ваны советской властью, а в 1920-м было приня-
то решение объединить два металлургических 
завода в один − Мариупольский объединенный 
металлургический государственный завод. Его 
восстановление новая власть сразу обозначила 
как приоритетную задачу – и работа закипела, 
тем более что металл был остро необходим для 
народного хозяйства и оборонной отрасли.

В 1924 г. завод получает имя вождя мирово-
го пролетариата В.И. Ленина. В это время здесь 
идет масштабная реконструкция, запущено 
три мартеновские печи и три прокатных ста-
на, строится крупнейший в Европе трубопро-
катный цех, который уже к 1930 г. дает стране 
порядка 50 % всей трубной продукции. Вскоре 
будет возведен второй такой цех, и на их базе 
возникнет самостоятельный трубный завод.
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В 30−40-х гг. на заводе действует управ-
ление капитального строительства (УКС) – 
масштабный орган, объединявший ремонт-
но-отделочный цех, котельную, лесораму 
и деревоотделочный цех, автогараж, несколь-
ко строительных участков, конный двор 
и большой магазин. Здесь было задейство-
вано около 7 тыс. человек. Благодаря УКС 
восстановительные и строительные работы 
на заводе велись максимально качественно 
и в рекордно короткие сроки.

В эти годы страна переживала острейший 
дефицит стали, ее приходилось дорого покупать 
за границей. Даже кузова и кабины автомобилей 
из-за нехватки металла одно время изготавливали 
из древесины. Поэтому в 1933 г. на заводе начина-
ют вплотную заниматься выплавкой собственной 
высококачественной стали, запускают первый 
в стране листоотделочный цех, собранный из за-
рубежного оборудования. Необходимости заку-
пать сталь у иностранцев больше не было.

За время первых пятилеток завод завое-
вал статус одного из мощнейших металлурги-
ческих центров юга России. Рабочие поселе-
ния к тому времени сформировали Заводской 
район города. Кроме жилых домов для работ-
ников, здесь были построены школы, детские 
сады, клуб досуга, учреждения сферы услуг, 
парки отдыха, библиотеки, кинотеатр, техни-
кум и институт. К началу войны тут проживало 
около 80 тыс. человек.

Мариупольский металлургический ком-
бинат имени Ильича стал целой эпохой рас-
цвета металлургии не только Донбасса, но 
и всего Советского Союза [6].

Фабрика-кухня в Мариуполе располагается 
на проспекте Ильича, д. 54 (рис. 9, 10). Автор-
ство на данный момент установить не удалось, 
год постройки ориентировочно 1931(?). Фа-
брика-кухня отвечала лучшим образцам архи-
тектуры конструктивизма – ярко выраженное 
ленточное остекление располагалось как на 
объеме полукруглой лестничной клетки, так 
и на объеме обеденного зала второго этажа. 
Первый этаж решался большими витражными 
плоскостями на всю высоту этажа с простен-
ками. Третий этаж завершала летняя терраса. 
Главный вход организован слева от лестнич-
ной клетки, за ним размещалась вестибюльная 
группа и далее обеденные залы. После Великой 
Отечественной войны фабрику-кухню приспо-
собили под кинотеатр, который просущество-
вал до середины 1960-х гг.

Развитие общественного питания в столи-
це Донбасса в г. Сталино (Донецк) освещалось 
в газете «За отличное питание».

Исследование разных материалов не приве-
ло к вновь выявленным объектам общественного 
питания – фабрикам-кухням, но удалось полу-
чить описание полифункционального объекта, 
схожего по функции с фабрикой-кухней – ресто-
рана-гастронома «Москва», расположенного в са-
мом центре Донецка, на ул. Артема (рис. 11, 12).

«В центре города Сталино, на улице Арте-
ма открывается новый ресторан «Москва». По 
своему оборудованию это будет лучший ресто-

Рис. 8. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни в г. Запорожье  

(авторская реконструкция)

Рис. 9. Фабрика-кухня в Мариуполе, архивная фотография и современное состояние, схема генплана  
(публикуется впервые, источник: Российская государственная библиотека, отдел газет, www.yandex.ru/maps)
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ран в Донбассе. В летнее время будет открыт 
специальный зал на крыше ресторана. Две кух-
ни оборудуются новейшими механизмами. Из-
готовленные блюда будут подыматься в зал на 
специально устроенном лифте. При ресторане 
оборудуется большой кондитерский цех. В Мо-
скве и Харькове ресторан приобрел высших 
сортов фарфоровую и мельхиоровую посуду. 
В ресторане «Москва» будет работать до 150 че-
ловек обслуживающего персонала, 25 поваров 
и 40 официантов» [7, с. 1]. 

В Ленинграде (Санкт-Петербурге) успешно 
работали полифункциональные комплексы, 
которые совмещали в себе торговлю и питание, 
как, например, фабрика-кухня Кировского рай-
она. В Донецке возник подобный объект, кото-
рый также соединил в себе функции торговли, 

Рис. 10. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни в Мариуполе 

(авторская реконструкция)

гастронома и питания – ресторан «Москва». 
Исследовать данный объект в настоящее время 
не представляется возможным, но судя по фо-
тографии, наличие открытой летней террасы 
на третьем этаже предположительно соответ-
ствуют программе проектирования и строи-
тельства фабрик-кухонь в СССР.

Фабрика-кухня в Ростове-на-Дону не сохра-
нилась, она была разрушена во время Великой 
Отечественной войны. Объект был построен для 
трудящихся завода Сельмаш (Ростсельмаш). Об-
ратимся к истории завода, после чего перейдем 
к описанию фабрики-кухни (рис. 13, 14).

В 1921 г. после окончания гражданской вой-
ны Главсельмаш, организованный при Высшем 
Совете Народного Хозяйства (ВСНХ), разрабо-
тал 10-летний план восстановления производ-
ства сельхозмашин. В 1922 г. Главсельмаш начал 
осуществлять этот план, отобрав 40 наиболее 
крупных и перспективных предприятий, на ко-
торых было сосредоточено основное внимание. 
И уже в 1925 г. эти предприятия достигли доре-
волюционного уровня производства.

В 1924 г. в Госплане, ВСНХ и на местах нача-
лась предварительная подготовка к постройке но-
вых заводов сельхозмашиностроения. Во втором 
квартале 1926 г. начались строительные работы. 

Строительство было рассчитано на 5 лет, 
начиная с 1926 г. Но уже в июле 1929 г. вошли 
в эксплуатацию первые 5 из 18 запроектирован-
ных цехов. 21 июля 1929 г. завод выдал первую 
партию крестьянских ходов по государственно-
му акту приемки. Именно этот день считается 
днем рождения завода.

В конце 1930 г. в цехах были завершены 
работы по монтажу оборудования. 1 января 
1931 г. завод вступил в строй действующих [8].

Авторство проекта фабрики-кухни в Ро-
стове-на-Дону на данный момент установить не 
удалось, год постройки ориентировочно 1931(?). 
Объект отвечал лучшим образцам архитектуры 

Рис. 11. Гастроном «Москва» в г. Сталино (Донецк). Архивное фото и современное состояние  
(2012 г., источник: «Донбасское географическое общество», www.yandex.ru/maps)
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Рис. 12. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни  

в г. Сталино (Донецк) (авторская реконструкция)

конструктивизма – яркой доминантой был вы-
ступающий объем лестницы с приемом «угло-
вое окно». На объем лестницы опирался балкон, 
все это служило доминантой объекта, рядом 
находился главный вход в здание. Первый и вто-
рой этажи решались большими витражными 
плоскостями на всю высоту этажа с простенка-
ми. На сохранившихся архивных фотографиях 
интерьера можно увидеть конструктивные осо-
бенности здания. Железобетонные центральные 
колонны и ригели позволили создать большие 
пространства обеденных залов, которые имели 
хорошее естественное освещение.

Далее рассмотрим особенности архитекту-
ры двух фабрик-кухонь, построенных на волж-

ских берегах в городах: Сталинград (Волгоград) 
и Саратов. Обе фабрики-кухни были построе-
ны при промышленных предприятиях. 

В 1926 г. Высшим Советом народного хозяй-
ства СССР было принято решение о строитель-
стве в Сталинграде первого в стране тракторно-
го завода. Место было выбрано в 14 километрах 
от центра города, и 12 июля 1926 г. состоялась 
церемония закладки тракторного завода. В па-
мять о Ф. Э. Дзержинском, после его смерти 
в 1926 г., жители Сталинграда ходатайствовали 
перед ЦИК СССР о присвоении строящемуся 
заводу его имени. Перед центральной проход-
ной завода в 1932 г. был установлен памятник 
Дзержинскому.

Сталинградский завод стал первым трак-
торным заводом советской России. Постро-
ен он был в 1930 г. при участии американских 
специалистов и в первую очередь известно-
го архитектора Альберта Кана. Параллельно 
с производством тракторной техники на заводе 
был налажен выпуск танков [9].

При Сталинградском тракторном заводе 
в Волгограде была построена фабрика-кухня. Ее 
строительство началось в 1929 г. Объект отвечает 
всем признакам архитектуры конструктивизма. 
Большие витражи сплошной лентой охватыва-
ли второй этаж здания. Два объема лестничных 
клеток, выступая из протяженной плоскости фа-
сада по ул. Дзержинского, делят его на три части, 
прерывая ленту сплошного остекления. В объе-
мах лестничных клеток применен характерный 
для конструктивизма прием «открытого угла» 
с заполнением на всю высоту витражом. Во вре-
мя Великой Отечественной войны здание фабри-
ки-кухни было разрушено, а после войны рекон-
струировано и частично перестроено (рис. 15−17).

Строительство фабрики-кухни в Сара-
тове при Саратовском заводе комбайнов по 

Рис. 13. Архивные фотографии фабрики-кухни в Ростове-на-Дону (источник www.meotyda.ru)
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ул. Орджоникидзе, д. 11, началось в 1930 г., ря-
дом с проходной завода. Автором проекта пред-
положительно является архитектор Ушаков (?). 
В результате командировки в Саратов удалось 
получить планы фабрики-кухни, изучив кото-
рые, автор настоящего исследования проанали-
зировал функциональные особенности объекта. 

Главный вход здания обращен в сторону 
сквера. Сначала посетители попадали в объем 
вестибюльной группы с гардеробом, санузлами 
и умывальниками и из него далее в обеденный 
зал первого этажа, к которому примыкала раз-
дача блюд и технологические помещения кух-
ни. По главной лестнице посетители попадали 
в обеденный зал второго этажа и группу слу-
жебно-бытовых помещений.

Прямоугольные в плане обеденные залы 
завершались полукругом, были остеклены ви-
тражами на всю высоту. Объект имел харак-
терные для конструктивизма элементы – это 
витражи с мелкими членениями, объем лест-
ничной клетки главного входа имел три витра-
жа на боковых плоскостях и др. Фабрика-кухня 
выполнена в монолитном железобетоне, что 
позволило организовать большие простран-
ства внутри объекта. Позднее на завершениях 
колонн – капителях были добавлены классиче-
ские канелюры, которых в 1930-х по всей види-
мости не было. В наше время фасад здания под-
вергся серьезным изменениям в виде полной 
замены остекления, пластиковые окна имеют 
крупные членения, однако размеры всех про-
емов сохранились в неизменном виде. Сейчас 
объект используется как МРЭО Саратовской 
области (рис. 18−21). 

Рис. 14. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни  

в Ростове-на-Дону (авторская реконструкция)

Рис. 15. Архивное фото фабрики-кухни  
(источник: Олейников П. П. Архитектурное  

наследие Сталинграда. Волгоград, 2012).  
Современное состояние объекта  

(фото: В.А. Самогоров), схема генплана  
(www.yandex.ru/maps)

Рис. 16. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни в Сталинграде 

(Волгограде) (авторская реконструкция)
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Рис. 17. Фабрика-кухня в Сталинграде (Волгоград), архивная фотография  
(публикуется впервые, источник: Российская государственная библиотека, отдел газет)

Рис. 18. Архивное фото (источник www.oldsaratov.ru), 
фотографии современного состояние фабрики-кухни 

в Саратове (фото автора), схема генплана  
(www.yandex.ru/maps)

Рис. 19. Графическая 3D реконструкция  
функциональных зон фабрики-кухни  

в Ростове-на-Дону (авторская реконструкция)

Рис. 20. Графическая реконструкция плана  
фабрики-кухни в Саратове 
(авторская реконструкция)
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Рис. 21. Интерьеры бывшей фабрики-кухни в Саратове (фото автора)

Выводы. В статье проанализированы осо-
бенности архитектуры фабрик-кухонь ряда 
городов юга страны. Введены в научный оби-
ход новые материалы по теме архитектуры 
исследуемой типологии зданий. Исследова-
ны особенности градостроительной ситуации, 
объемно-пространственной и функциональ-
но-планировочной структуры изучаемых объ-
ектов общественного питания. Рассматрива-
емые фабрики-кухни в градостроительном 
аспекте разделены на два вида: 1) построенные 
при промышленных предприятиях; 2) постро-
енные в «городской ткани» и обслуживающие 
жителей района. Ни одна из них в наше время 
не функционирует по своему первоначальному 
назначению. Сохранившиеся фабрики-кухни 
подверглись сильным изменениям, трансфор-
мированы фасады и планы зданий, однако 
предметом охраны в рассмотренных объектах 
конструктивизма остаются железобетонные 
каркас, колонны и перекрытия, общая объем-
но-пространственная композиция. На фото-
графиях интерьеров фабрики-кухни в Саратове 
видно, что сохранились уникальные по испол-
нению бетонные конструкции, которые в на-
чале 1930-х годов с технической точки зрения 
выполнить было очень сложно. В наше время 
есть достойные примеры реставрации памят-
ников эпохи конструктивизма в типологии фа-

брик-кухонь в таких городах, как Минск, Пермь 
и Самара. На следующем этапе необходимо 
разработать программы по сохранению объек-
тов, рассматриваемых в данной статье. 
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The issues of the introduction of environmental-orient-
ed methods into the practice of architectural design are 
considered. The object of the study was multifunctional 
compounds with a predominance of multi-apartment 
housing, as well as facilities of student dormitories. 
The subject of the study was architectural methods for 
improving the environmental properties of the living 
environment. The purpose of the work was to identi-
fy popular and most effective modern ways to reduce 
the negative impact of buildings on the environment. 
Tasks of the work: clarification of the range of problems 
in the course of familiarization with the current legis-
lative framework and regulatory documents, search for 
relevant examples in the arsenal of best practices of do-
mestic and foreign architectural bureaus and analysis of 
methods of ecologization used in the design. The results 
of the work were the systematization of effective modern 
ways of taking into account environmental factors and 
proposals for highlighting the relevant key principles 
of architectural design. They correspond to the tasks 
of reducing the ecological footprint — the cumulative 
damage from the building’s impact on the environment.

Рассматриваются вопросы внедрения эколого-ориен-
тированных методов в практику архитектурного 
проектирования. Объектом исследования стали мно-
гофункциональные комплексы с преобладанием много-
квартирного жилья, а также комплексы студенческих 
общежитий. Предмет исследования – архитектур-
ные методы улучшения экологических свойств среды 
жизнедеятельности. Цель работы – выявление попу-
лярных и наиболее эффективных современных направ-
лений снижения негативного воздействия зданий на 
окружающую среду. Задачи работы: уточнение круга 
проблем в ходе ознакомления с актуальной законода-
тельной базой и нормативными документами, поиск 
релевантных примеров в арсенале передовой практики 
отечественных и зарубежных архитектурных бюро 
и анализ методов экологизации объектов. Результа-
том работы стали систематизация эффективных 
современных способов учёта экологических факторов 
и предложения по выделению соответствующих клю-
чевых принципов архитектурного проектирования. 
Они соотносятся с задачей снижения экологического 
следа — совокупного ущерба от воздействия здания на 
окружающую среду. 

УДК 728.1:502.3 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.20

Т. Я. ВАВИЛОВА

АКТУАЛЬНЫЕ ТРЕНДЫ АРХИТЕКТУРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
В ЭПОХУ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ.
ЧАСТЬ 1. УЧЁТ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

CURRENT ARCHITECTURAL DESIGN TRENDS  

 IN TIMESOF SUSTAINABLE DEVELOPMENT. 
PART 1. IMPACT OF ENVIRONMENTAL FACTORS

АРХИТЕКТУРА  ЗДАНИЙ   
И  СООРУЖЕНИЙ.   
ТВОРЧЕСКИЕ  КОНЦЕПЦИИ   
АРХИТЕКТУРНОЙ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Введение. В последней трети XX в. главной 
причиной глобального системного кризиса были 
признаны экологические катаклизмы, вызван-
ные динамичной индустриализацией. Всесто-
ронний анализ, проводившийся в те годы уче-
ными разных стран, подтвердил необходимость 
сдерживания антропогенного воздействия на 

окружающую среду и формирования новой со-
циально-экономической парадигмы. В 1987 г. бла-
годаря предложению Международной комиссии 
по окружающей среде и развитию (WCED) она 
получила название «устойчивое развитие» – 
«sustainable development». Объединение усилий 
исследователей и инициативных групп в разных 
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странах стало стимулом формирования единых 
подходов, нацеленных на преодоление острых 
социальных и экологических проблем. Важней-
шими условиями были названы технологическая 
модернизация и экологизация производств [1]. 
Кульминационным моментом стало принятие 
государствами-членами ООН в 2015 г. «Повест-
ки дня устойчивого развития на период до 2030 
года», включающей 17 Целей. Для мониторинга 
процесса преобразований стала использоваться 
разветвлённая и гибкая система индикаторов, 
позволяющая адаптировать к ней национальные 
наборы статистических показателей. 

В Российской Федерации наблюдение за вы-
полнением работ, отвечающих Целям устойчиво-
го развития, ведётся с 2021 г. Среди индикаторов 
особая роль принадлежит тем, которые связаны 
с Целью 11 – «Устойчивые города и населённые 
пункты». Проводимые мероприятия смыкают-
ся с одной из приоритетных задач современной 
экономической политики России – повышени-
ем качества жизни, а также с программами, ко-
торые осуществляются в рамках национальных 
проектов. Улучшение состояния среды жизне-
деятельности неразрывно связано с перманент-
ной трансформацией экономической и техно-
логической сфер [2], что закономерно приводит 
к корректировке градостроительной политики, 
поиску новых принципов оценки качества среды 
городских и сельских поселений [3], разработке 
эффективных способов и стандартов проекти-
рования экоустойчивых и биопозитивых зда-
ний [4, 5]. Поэтому с учётом Целей устойчивого 
развития в настоящее время как никогда ранее 
актуализируется задача внедрения в практику 
проектирования и строительства подходов, осно-
ванных на принципе коэволюции – паритетном 
сосуществовании общества и биосферы [6]. В свя-
зи с этим экологизация разработок становится 
одной из самых злободневных задач архитектур-
ного проектирования [7]. 

Фундаментальные основы экологизации 
среды жизнедеятельности были заложены в на-
шей стране ещё в советское время В.В. Владими-
ровым, В.А. Красильниковым, В.А. Митягиным, 
С.Б. Чистяковой и др. В конце XX – начале XXI в. 
экологические аспекты были в центре внимания 
целого ряда авторов диссертаций: докторских 
(В.В. Алексашина, А.Г. Большаков, В.А. Колясни-
ков, В.А. Нефедов, В.А. Пак и др.) и кандидатских 
(А.Д. Гридюшко, Е.В. Купцова, П.В. Пипуныров, 
И.А. Поляков, Е.Г. Самолькина, Е.А. Сухини-
на, я.В. Усов и др.). Опубликовано множество 
монографий, пособий и статей в авторитетных 
научных изданиях (Н.Г. Благовидова, А.Л. Гель-
фонд, М.В. Дуцев, Г.В. Есаулов, А.Н. Ремизов, 
Н.А. Сапрыкина, Ю.А. Табунщиков, В.И. Тели-
ченко, А.Н. Тетиор и др.). Очевидно, что этому 

направлению в России уделяется значительное 
внимание, однако целостная стратегия, позво-
ляющая в градостроительной деятельности 
обеспечить всесторонний учёт экологических 
аспектов устойчивого развития, находится 
в стадии становления [8]. Между тем прогрес-
сивные изменения наблюдаются как в теории, 
так и в передовой отечественной и зарубежной 
практике архитектурного проектирования. На-
копленный обширный опыт требует системати-
зации и адаптации к условиям России. 

Материалы и методы. Проведенному ис-
следованию предшествовало изучение докумен-
тов российской нормативной базы устойчивого 
развития и экологизации проектных решений. 
Был проведён их критический анализ. 

Основной этап работы был посвящён со-
временным проектным разработка – реализо-
ванным и концептуальным. После ознаком-
ления с референсами, которые представлены 
в открытых интернет-источниках – популярных 
архитектурных порталах, было отобрано более 
120 отечественных и зарубежных объектов-а-
налогов, предназначенных для постоянного 
и временного проживания, – многоквартирных 
жилых зданий и комплексов, студенческих об-
щежитий. Характеристики уточнялись с помо-
щью контент-анализа информации, размещён-
ной на сайтах фирм-проектировщиков, а затем 
данные сводились в аналитические таблицы. 
Помимо этого, отдельные аспекты потребова-
ли визуализации в графических моделях. 

Использованный алгоритм работы дал 
возможность выявить современные тенденции 
проектирования и сформулировать ряд уни-
версальных принципов, соблюдение которых 
способствует снижению экологического следа.

Результаты. В Российской Федерации рабо-
ты по формированию отечественных экологиче-
ских стандартов, правил и норм проектирования 
объектов недвижимости активизировались с 2010 
г. Основной задачей стало целенаправленное 
внедрение методов снижения их воздействия на 
окружающую среду. Это направление отраже-
но в стандартах: ГОСТ 31427-2010 «Здания жилые 
и общественные – Состав показателей энергетиче-
ской эффективности», ГОСТ Р 54964-2012 «Оценка 
соответствия − Экологические требования к объек-
там недвижимости», ГОСТ Р 55654-2013 «Проекти-
рование зданий с учетом экологических требова-
ний – Внутренняя среда – Общие принципы». 

Основные положения устойчивого раз-
вития в строительстве представлены в ГОСТ Р 
57274.1-2016 и ГОСТ Р 57274.2-2016. 

Значительное количество документов по-
священо «зелёным» стандартам. В их числе 
несколько действовавших до середины 2022 г. 
Предварительных национальных стандартов 
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РФ, объединённых заголовком «Зелёная» про-
дукция и «зелёные» технологии, а именно: 
ПНСТ 329-2018 (общие положения оценки со-
ответствия по требованиям «зелёных» стан-
дартов), ПНСТ 330-2018 (основные положения 
и принципы), ПНСТ 331-2018 (классификация), 
ПНСТ 332-2018 (критерии отнесения). Недавно 
стал применяться новый документ – ПНСТ 646-
2022 (методика оценки снижения углеродного 
следа). Своевременным было опубликование 
ПНСТ 349-2019 «Зелёные» технологии среды 
жизнедеятельности и «зелёная» инновацион-
ная продукция, а затем – документов серии 
«Зелёные» технологии среды жизнедеятельно-
сти – ПНСТ 350-2019 (классификация); ПНСТ 
351-2019 (критерии отнесения) и ПНСТ 352-
2019 Оценка соответствия требованиям «зелё-
ных» стандартов. Общие положения. 

Важно и то, что с 21.09.2021 г. благодаря по-
становлению Правительства № 1587 в России 
появилась возможность расширенного приме-
нения критериев устойчивого, в том числе эко-
логического развития. 

И, наконец, своеобразным «рубиконом», 
фиксирующим переход к кардинальному ре-
шению новых задач архитектурного проекти-
рования, стал ГОСТ Р 70346-2022 ««Зелёные» 
стандарты. Здания многоквартирные жилые 
«зелёные». Методика оценки и критерии про-
ектирования, строительства и эксплуатации». 
В нём, на основании международного опыта 
применения систем экологической сертифика-
ции зданий, акцентируется внимание на учёте 
всех стадий их жизненного цикла и содержатся 
рекомендации по использованию критериев 
оценки для формализации свойств объектов 
в десяти ключевых категориях. 

Анализ стандартов и нормативных до-
кументов позволил обратить внимание на 
наличие ряда проблем экологизации архи-
тектурно-строительной сферы. Наиболее су-
щественные среди них – это необязательность 
(добровольность) применения отдельных реко-
мендаций, игнорирование массового сегмента 
объектов недвижимости, в том числе зданий, 
требующих модернизации, и неопределённость 
сроков перехода к обязательной (или частично 
обязательной) процедуре. Последнее обсто-
ятельство имеет принципиальное значение, 
в частности из-за необходимости синхронизации 
действий проектировщиков с положениями Фе-
дерального закона «Об энергосбережении и о 
повышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации» от 23.11.2009 
№ 261-ФЗ. В нём одним из значимых принци-
пов правового регулирования провозглашено 
«планирование энергосбережения и повыше-

ния энергетической эффективности» (статья 4). 
Это важный корректирующий фактор, так как 
известно, что сфера недвижимости относится 
к группе наиболее энергоёмких.

Сравнительный анализ отобранных для 
детального изучения объектов-аналогов дал 
возможность выявить ряд тенденций, которые 
позволяют улучшать экологические свойства 
зданий. Эти тренды отражают тесную связь ре-
зультатов проектирования с внедрением наи-
лучших технологий и наиболее эффективных 
средств, использованных разработчиками про-
ектов для снижения «экологического следа» – 
воздействия зданий на окружающую среду. 

Проиллюстрируем направления, находя-
щиеся сейчас в центре внимания, с помощью 
конкретных примеров.

В последние 15–20 лет одной из главных 
задач стала оптимизация отбора и исполь-
зования земельных участков. Редевелопмент 
бывших производственных территорий, воз-
никших в индустриальную эпоху, позволил 
значительно улучшить экологическое состоя-
ние городов [9]. 

На сегодняшний день особое значение 
приобретает рациональное размещение лично-
го транспорта.

Уже сейчас и в России, и за рубежом при-
обретает популярность принцип «двор без 
машин». Следует отметить, что в российской 
практике он совсем недавно нашёл применение 
в объектах доступного ценового уровня и самые 
эффектные решения чаще всего можно видеть 
в столичных городах и в мегаполисах. Соблю-
дение этого принципа обеспечивается в основ-
ном за счёт двух основных способов размещения 
парковочных мест для автомобилей. Первый 
вариант организации паркования связан с ос-
воением подземного пространства. Второй, 
ставший популярным в последние годы, – это 
хранение автомобилей в стилобате. 

Примером размещения зон паркования 
под землёй может служить московский жилой 
комплекс бизнес-класса «Воробьёв дом» (архи-
тектурное бюро ADM, Россия, 2018), располо-
женный вблизи Воробьевского шоссе, между рек 
Москва и Сетунь (рис. 1). Участок площадью 0,85 
га находится на склоне и примыкает к границам 
внутригородского природного заказника «До-
лина реки Сетунь». Такое соседство стало одним 
из главных стимулов для снижения негативного 
воздействия комплекса на окружающую среду. 
В проектном решении архитекторы предложили 
объединение трех объемов разной высоты одноэ-
тажной стилобатной частью с обслуживающими 
функциями и развитым двухуровневым подзем-
ным паркингом на 285 машино-мест. При этом 
небольшое внутреннее дворовое пространство 
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открыто в сторону реки Сетунь. Доступ во двор 
организован со стороны Воробьевского шоссе, 
здесь же, вдоль юго-восточного фасада, устроен 
небольшой гостевой паркинг [10].

Применение второго приёма наглядно 
продемонстрировано командой архитектур-

ного бюро OZ в жилом комплексе «De Werf» 
в Амстердаме (Нидерланды, 2019), который 
включает площадки для стартапов и жильё для 
арендаторов – студенческое общежитие, гости-
ницу и квартиры для среднего класса (рис. 2). 
В проекте реализовано решение «двор без ма-

Рис. 1. Жилой комплекс «Воробьев дом» в Москве
(источник [10] – в интерпретации П. Д. Жирняковой)

Рис. 2. Жилой комплекс «De Werf» в Амстердаме
(источник [11] – в интерпретации П. Д. Жирняковой)



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2151

Т. я. Вавилова

шин»: семь разновысоких зданий окружают 
общее дворовое пространство. Оно устроено 
исключительно над паркингом, находящим-
ся в одноэтажной стилобатной части. Доступ 
в паркинг на территорию двора организован 
посредством двух лестниц, расположенных 
между жилыми блоками с юго-восточной и се-
веро-западной стороны. Паркинг рассчитан на 
85 машин. Имеется 100 мест для велосипедов 
и 20 мест для скутеров [11].

Экологическим задачам соответствует так-
же приоритет использования общественного 
и экологического транспорта – прежде всего 
велосипеда и электромобилей [12]. Дополни-
тельной мерой считается выделение зоны для 
каршеринга. Для всего этого предусматривают-
ся парковочные места и на земле, и под землёй. 
Такие решения – важный элемент соответствия 
зданий критериям экологической сертифика-
ции. Примеров много. Чаще всего такой способ 
используется в объектах, предназначенных для 
молодёжной аудитории. Например, в семи-
этажном общежитии квартирного типа в Бер-
лине (архитектурное бюро GBP Architeken, 2017) 
существуют не только необходимые для органи-
зации быта и досуга общественные простран-
ства, но и велопарковки с достаточным для всех 
желающих количеством мест [13]. Другой при-
мер повышения комфортности пользования 
экологическим транспортом – это паркинг, рас-
считанный на 650 велосипедов, который был за-
проектирован в подземном этаже студенческого 
общежития в Праге (Чехия). Здание было по-
строено по замыслу архитектурного бюро Pavel 
Hnilika Architects+Planners в 2020 г. [14].

Задача рационального использования го-
родской земли решается также с помощью 
чередования этажей с основными и дополни-
тельными функциями и активного использо-
вания эксплуатируемых крыш [15]. Так, напри-
мер, во Франции, в районе Клиши-Батиньоль 
под многофункциональную плотную застройку 
была освоена площадка между парком Мартина 
Лютера Кинга и железнодорожными линиями 
вокзала Сен-Лазар (архитектурные бюро SAM 
architecture и Querkraft, 2019). Размер этого ма-
лопрестижного участка – около 1 га. В трехэтаж-
ной стилобатной части здания сложной конфи-
гурации были размещены небольшая школа, 
детский сад и коммерческие помещения. В сти-
лобат врезаны секции девяти- и шестнадцатиэ-
тажных жилых зданий с одно-, двух-, трех- и че-
тырехкомнатными квартирами для молодых 
семей. На территории жилого комплекса пред-
усмотрены миниатюрный открытый двор для 
отдыха жильцов и закрытые детские площад-
ки образовательного учреждения. В дополне-
ние к ним, компенсируя дефицит общих про-

странств, местом для досуга и прогулок стала 
и озелененная кровля школы-детского сада [16].

Одним из самых эффективных способов 
ресурсосбережения в настоящее время призна-
ётся проектирование и строительство зданий 
на основе применения заводских технологий 
нового поколения [17]. Примером реализации 
подобной идеи стал комплекс студенческих 
апартаментов «Grønneviksøren» в Бергене 
(Норвегия, 2013). Для поддержания амбици-
озности проекта и обеспечения его коммуни-
кации с окружающей средой жилая структура 
разделена на две отдельные группы, состоящие 
из 16 зданий разной высоты – от 4 до 8 этажей. 
Они связаны галереями, обращенными к от-
крытым внутренним дворам – местам с ру-
котворными озелененными холмами для отды-
ха и общения. В структуру комплекса входит 
здание общежития, собранное из 727 модулей, 
изготовленных на заводе и доставленных прямо 
на строительную площадку. Благодаря вариа-
тивности размеров окон и динамичному цве-
товому решению фасадных панелей был пре-
одолен стереотип монотонности и безликости 
индустриальной строительной системы. Это 
общежитие считается одним из крупнейших 
модульных зданий в Европе. Оно построено из 
местного сырья, укомплектовано норвежскими 
инженерными системами и стало примером 
воплощения объекта низкой сметной стои-
мости с повышенными энергосберегающими 
свойствами: здесь используется автономная 
система отопления, и общие выбросы углекис-
лого газа составляют менее 50 % по сравнению 
с традиционным строительством [18].

Уменьшение экологического следа, сни-
жение антропогенных рисков на всех этапах 
жизненного цикла чаще всего обеспечиваются 
за счёт применения строительных элементов, 
произведённых недалеко от места строитель-
ства, так и с активным использованием при-
родных материалов [19]. Особую популяр-
ность приобретает клеёная древесина, которая 
благодаря инновационным промышленным 
технологиям обладает уникальным диапазо-
ном свойств – высокой несущей способностью, 
прочностью, био- и огнестойкостью. Теперь она 
может использоваться при возведении жилых 
и общественных зданий повышенной этажно-
сти как в несущих конструкциях, так и в качестве 
отделочного материала. В начале XXI столетия 
в разных странах было построено множество 
объектов из сборных CLT-панелей или с приме-
нением LVL-бруса. Это, например, жилой ком-
плекс «Vélizy Morane Saulnier Apartments», по-
строенный в 2021 году в столичном французском 
регионе Иль-де-Франс. Архитекторам компа-
нии DREAM удалось, объединившись с высоко-
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квалифицированными инженерами, добиться 
предельного снижения выбросов углекислого 
газа в расчётном периоде жизненного цикла. За 
это здание было удостоено знака BBC A – низ-
коуглеродистого здания. В основном высокой 
оценке способствовали солнечные панели, уста-
новленные на крыше, и клеёная древесина, кото-
рая была использована для изготовления пере-
крытий, наземной части стен и отделки фасада. 
Даже отходы отработки CLT-панелей после вос-
становления стали основой балконных наполь-
ных покрытий, а для перил был специально 
разработан инновационный композитный мате-
риал Geolam из древесной смолы [20]. 

Рациональное использование природных 
ресурсов на этапе эксплуатации зданий связа-
но, прежде всего, с энергосбережением. Самая 
актуальная проблема известна – это нарушение 
герметичности оболочки зданий, приводящее 
к нарушению теплообмена в зимнее и летнее 
время. Важнейшим методом является повы-
шение компактности зданий и оптимизация 
архитектурных и конструктивных решений 
фасадов [21]. Одним из интересных приме-
ров комплексного решения такой задачи стал 
проект жилого комплекса средней этажности 
«Sue&Til», созданный усилиями трёх архитек-
турных бюро – ARGE suetil, Soppelsa Architekten 
и weberbrunner architekten ag и построенный 
в городе Винтертуре (Швейцария) в 2018 г. 
Важно то, что здесь в длинных секционных кор-
пусах предусмотрены одно-, двух-, трех- и че-
тырехкомнатные квартиры класса «эконом» 
и «комфорт», а также апартаменты для сдачи 
внаём. Степень компактности комплекса была 
повышена в результате объединения пяти 
жилых зданий большим одноуровневым под-
земным паркингом. Форма здания приобрела 
изломы в целях создания нескольких уютных 
дворовых пространств. Конструктивная схе-
ма – смешанная каркасно-стеновая. В ней под-
земный паркинг, первые этажи и ядра жестко-
сти – лестнично-лифтовые узлы выполнены из 
монолитного железобетона, а жилые этажи 
собраны из клеёных деревянных конструк-
ций – LVL-колонн, CLT-перекрытий, а также 
стен и перегородок из СИП-панелей. Для об-
лицовки утеплённых вентилируемых фасадов 
использованы матовые алюминиевые кассеты. 
Кроме того, в оконных проёмах устроены кине-
тические солнцезащитные устройства – наруж-
ные жалюзи и рулонные шторы [22]. 

Наглядной иллюстрацией комплексного 
подхода в применении средств экологизации 
проектных решений стало здание студенче-
ского общежития в городе Вараждин, который 
является важным университетским центром 
Хорватии. Новое семиэтажное здание постро-

ено в 2017 г. вплотную к старому студенческо-
му общежитию. Его возведение позволило 
увеличить существующий номерной фонд 
на 600 мест. Главная цель проекта – создание 
комфортных условий для учебы, повседнев-
ной жизни, а также содержательного досуга 
студентов. В здании предусмотрен цокольный 
этаж, где расположены парковка и инженер-
ные службы, а каждый жилой этаж дополня-
ют общие пространства – террасы. Ключевой 
экологической задачей проектного решения 
стало ресурсосбережение. На момент введе-
ния в эксплуатацию общежитие «Varaždin» 
было единственным зданием в Хорватии с са-
мым высоким рейтингом энергоэффектив-
ности А+. Такой результат был достигнут за 
счёт комплексной оснастки, включая самые 
современные системы управления зданием – 
BMS – Building Management System. На крыше 
ресторана и общежития размещены возобнов-
ляемые источники энергии – фотоэлектри-
ческие элементы. Для нагрева и охлаждения 
воды используются тепловые насосы, а дож-
девая вода собирается и применяется для 
санитарных нужд. Помимо этого, предусмо-
трена эффективная система мусороудаления 
с разделением отходов по фракциям и сбором 
в подземных контейнерах. Все студенческие 
комнаты, помещения офисной части здания 
и некоторые зоны общего пользования – места 
хранения велосипедов и сбора мусора, прачеч-
ная, гараж и др. оснащены дверными замками 
бесконтактного доступа. По сравнению с дру-
гими зданиями аналогичной вместимости за-
траты на электроэнергию уменьшены в 5 раз 
и в 7 раз снижено углеродное загрязнение 
окружающей среды [23].

Обсуждение. Приведённые выше приме-
ры – малая часть исследования, для которого 
были отобраны, а затем проанализированы 
и систематизированы жилые объекты – мно-
гоквартирные здания и комплексы, а также 
общежития, построенные в России, в некото-
рых европейских странах (Австрия, Бельгия, 
Великобритания, Германия, Дания, Испания, 
Италия, Нидерланды, Норвегия, Польша, 
Португалия, Украина, Франция, Хорватия, Че-
хия и Швейцария), в Азии (Израиль, Индия, 
Китай, Сингапур, Таиланд, япония), Амери-
ке (Бразилия, Мексика, США, Чили), а также 
в Австралии.

Детальное изучение контента позволило 
убедиться в том, что достичь максимального 
эффекта – предельного снижения антропоген-
ного давления зданий на окружающую среду 
можно только при использовании системы вза-
имодополняющих мероприятий, учитываю-
щих полный жизненный цикл зданий. Конечно, 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2153

Т. я. Вавилова

разрозненное применение градостроительных, 
объёмно-планировочных, конструктивных и ин-
женерных средств даёт определённый ресурсос-
берегающий эффект. Однако если главной целью 
становится максимально возможное снижение 
экологического следа, то необходимо стремиться 
к внедрению в проектные решения комплексных 
подходов и наилучших технологий, которые до-
ступны в определённой ситуации. 

Выводы. На протяжении ряда десяти-
летий в России экологическое направление 
укрепляло свои позиции в определении требо-
ваний к среде жизнедеятельности в целом и к 
объектам недвижимости в частности. Несмотря 
на это, целостная система методов снижения 
антропогенного воздействия поселений и зда-
ний на окружающую среду остаётся «белым 
пятном» российской архитектурной науки. Её 
отсутствие усугубляется инертностью разра-
ботки внедрения отечественных технологий, 
адаптированных к специфическим условиям 
регионов, гарантирующих функционирование 
зданий в режиме, который оптимален для дол-
госрочного поддержания их комфортности, 
а также для продления срока их безопасной 
и надёжной эксплуатации. 

Обобщение этих и других результатов ис-
следования позволяет сформулировать ряд 
принципов, прямо или косвенно связанных 
с учётом экологических факторов. К наиболее 
значимым предлагается отнести следующие:

• отказ от строительства на новых площад-
ках («гринфилды») при наличии требующих 
редевелопмента уже освоенных участков город-
ской среды («браунфилды»);

• приоритет применения градостроитель-
ных средств, способствующих улучшению ра-
боты и развитию общественного и экологиче-
ского транспорта;

• рациональное использование земельно-
го участка и целенаправленная оптимизация 
плотности застройки на основании многофак-
торной оценки;

• компактность формообразования отдель-
ных зданий и внедрение конструктивных реше-
ний, препятствующих возникновению тепло-
вых мостов;

• трёхмерное функциональное зонирова-
ние (активное использование подземного про-
странства, верхних этажей и крыш);

• ресурсосбережение при строительстве 
и эксплуатации объектов (оптимальные кон-
струкционные и отделочные материалы, энер-
гоэффективное инженерное оборудование, 
технологии замкнутого цикла, альтернативные 
ресурсы);

• применение сертифицированных природ-
ных и местных материалов.

К сожалению, внедрение этих принципов 
в практику замедлено в связи с наличием неко-
торых обстоятельств. В частности, к проблем-
ным вопросам относится то, что инженерные 
задачи проектирования до сих пор считаются 
прерогативой специалистов смежных – ин-
женерных направлений, а значительная часть 
архитекторов не владеют актуальными про-
фессиональными знаниями в области архи-
тектурной экологии, которые помогают при-
нимать самые эффективные решения. Между 
тем многочисленные успешные архитектур-
ные эксперименты, часть которых была изуче-
на в данном исследовании, позволяют сделать 
вывод о постепенном сближении задач зодчих 
и инженеров и о необходимости интеграции 
их усилий для совместного поиска итоговых 
проектных моделей. 
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А. А. КУЗНЕЦОВА

ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТУРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
СПОРТИВНЫХ ШКОЛ СОВРЕМЕННОГО ПЯТИБОРЬЯ

PECULIARITIES OF ARCHITECTURAL DESIGN  
OF SPORTS SCHOOLS OF MODERN PENTATHOLE

Архитектурные объекты детской спортивной 
инфраструктуры испытывают необходимость 
в переосмыслении функциональной структуры. 
Существующие объекты морально устарели и не 
отвечают современным требованиям, а ряд видов 
спорта не поддерживается советующей инфраструк-
турой для своего развития. В статье рассматрива-
ется вопрос поиска функциональной модели школы 
современного пятиборья. На основе критического 
анализа примеров проектирования, статистических 
данных и действующих нормативных документов 
предлагается функционально-планировочная модель 
школы, отвечающей современным спортивным и об-
разовательным критериям. Дано подробное описание 
функционально-технологической схемы, разработан 
прототип архитектурного объекта с выявлением 
характерных элементов, формирующих простран-
ство современной спортивной школы. 

The architectural objects of the children’s sports infra-
structure are in need of a rethinking of the functional 
structure. The development of sports among schoolchil-
dren is observed throughout the country. The existing 
facilities are obsolete and do not meet modern require-
ments, and a number of sports are not supported by the 
infrastructure for their development. The article deals 
with the issue of searching for a functional model of the 
modern pentathlon school. Based on a critical analysis 
of design examples, statistical data and current regula-
tions, a functional planning model of the school has been 
developed that meets modern sports and educational cri-
teria. A detailed description of the functional and tech-
nological scheme is given, a prototype of an architectur-
al object has been developed with the identification of 
characteristic elements that form the space of a modern 
sports school.

Ключевые слова: спорт, архитектура, функци-
ональная структура, архитектура школ, благоу-
стройство
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В настоящее время все больше людей при-
держиваются здорового образа жизни. Правила 
здорового образа жизни активно продвигаются 
не только в институте семьи, но и в образователь-
ных организациях и профессиональных школах. 
Физическая культура − один из предметов, кото-
рый стремительно развивается. Спорт − это раз-
витие физических, эстетических и нравственных 
качеств личности, организация общественно-по-
лезной деятельности, досуга детей и подростков, 
профилактика заболеваний, физическая и пси-
хоэмоциональная рекреация и реабилитация, 
зрелище и коммуникация.

У родителей появляется большой интерес 
к профессиональным видам спорта для разви-

тия своих детей. Растет спрос к открытию но-
вых спортивных секций, и создание условий 
для развития спорта является актуальным на-
правлением в архитектурно-строительной от-
расли (рис. 1).

Многостороннему развитию подрастаю-
щего поколения в спорте способствует совре-
менное пятиборье. Это комплексное сочетание 
пяти спортивных дисциплин, каждая из кото-
рых отличается от остальных: бег, плавание, 
фехтование, стрельба, конкур. Пятиборье – едва 
ли не единственный вид спорта, созданный 
специально для Олимпийских игр, хотя неод-
нократно современное пятиборье предлагали 
исключить из олимпийской программы, так 

Рис. 1. Инфраструктура для занятий спортом
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как оно популярно в основном в Европе (где 
регулярно проходят чемпионаты континента), 
а в России почти не развивалось [1−3] (рис. 2).

Архитектурное пространство является под-
держкой образовательной среды, и созданные 
архитектурные решения должны быть адапти-
рованы к конкретному виду спорта, чтобы быть 
эффективными [3].

Реализация профессионального спортив-
ного образования ставит задачу корректировки 
учебных общеобразовательных планов и про-
грамм, развития учебного процесса. Следова-
тельно, перед проектировщиками возникает 
необходимость нового взгляда на принятие 
объемно-планировочных решений для данно-
го типа многофункционального спортивного 
объекта. Грамотная организация пространства 
должна максимально создавать комфортное 
пребывание всем возрастным категориям уча-
щихся и преподавателям, способствовать воз-
можности раскрытия спортивного потенциала. 
В исследовании были проанализированы про-
центные соотношения существующих спортив-
ных школ и количества детей, занимающихся 
спортом в крупнейших городах России (рис. 3).

В результате был выявлен рост количества 
детей, занимающихся спортом, и дефицит 
спортивных объектов, что не способствует пол-
ноценному развитию данной отрасли. 

Для формирования комплексного подхода 
в проектировании спортивных школ необхо-

димо реализовать несколько взаимосвязанных 
этапов: определение реализуемого спортив-
ного направления, анализ нормативной базы, 
современных примеров проектирования объ-
ектов данной типологической группы, а также 
проведение учета климатических, экономи-
ческих и других факторов региона проекти-
рования. На примере школы спортивного пя-
тиборья в исследовании будет рассмотрена 
методика современного архитектурного проек-
тирования спортивных школ. Предложенный 
подход к проектированию физкультурно-оз-
доровительной школы поможет улучшить до-
стижение позитивных результатов в области 
физической культуры и здоровья школьников, 
а также в подготовке профессиональных спор-
тсменов в современном пятиборье.

Основополагающими документами в сфе-
ре развития детских спортивных школ являют-
ся: «Стратегия развития физической культуры 
и спорта в Российской Федерации на период до 
2030 года», утвержденная распоряжением Пра-
вительства Российской Федерации от 24 ноября 
2020 г. № 3081-р; государственная программа 
Российской Федерации «Развитие физической 
культуры и спорта», утвержденная постановле-
нием Правительства Российской Федерации от 15 
апреля 2014 года № 302. Благодаря данным доку-
ментам созданы дополнительные правовые усло-
вия для развития детско-юношеского, школьного 
спорта, а также для увеличения числа перспек-

Рис. 3. Сравнение количества спортивных школ в России

Рис. 2. История развития пятиборья
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тивных спортсменов и спортивного резерва для 
спортивных сборных команд Российской Федера-
ции [4]. В документах указано, что на сегодняш-
ний момент необходимы организации с соответ-
ствующими условиями для профессионального 
спортивного образования, в которых существу-
ет комплексный подход в системе образования 
и спортивной подготовки. Школы олимпийского 
резерва не меняли свою функциональную струк-
туру на протяжении последних десятилетий, 
назрела необходимость в определении опти-
мального функционального состава спортивных 
объектов. С этой целью были проанализирова-
ны примеры проектирования спортивных школ 
в азиатских странах, где идет активное развитие 
в данной проектной отрасли [4, 5]. 

Affiliated School of Zhejiang Normal College по-
строена в 2018 г. в Ханчжоу, Китай. Проект за-
планирован как спортивная школа на 36 клас-
сов. Здание является связующим звеном между 
различными функциями и зонами. Взаимодей-
ствие участников обучения существует не только 
в классе, но и на всей территории школы. Весь 
первый этаж основной учебной зоны состоит из 
общественного пространства и трех лекционных 
залов разного размера. Вспомогательные поме-
щения, такие как специализированные классы, 
библиотеки и лекционные залы, расположены 
на восточной стороне и тесно связаны с обыч-
ными классами. Вспомогательные помещения 
для занятий являются общедоступными, это 
столовая, крытая спортивная арена и учитель-
ские, которые расположены с северной и южной 
стороны школы с удобным транспортным сооб-
щением [2, 6−8]. В данном примере спортивные 
функции представлены бассейном, залом для 
фехтования и манежем (рис. 4).

Следующим ярким примером спортивных 
школ является Кампус средней школы Гекчеа-
да. Архитекторы: PAB Architects, год постройки 
2019 г. Кампус расположен на острове Гекчеада 
в Эгейском море. Ось главной улицы, идущая из 
центра города, переходит в открытую площадь, 

окруженную социальными объектами. Кампус 
средней школы Гекчеада состоит из средней 
школы, профессионального училища, обще-
жития, спортивного центра, конференц-зала 
и библиотеки. При проектировании было 
предусмотрено, что учебные пространства бу-
дут совместно использоваться учащимися стар-
ших классов и учащимися профессиональных 
училищ, чтобы улучшить взаимодействие меж-
ду обучаемыми и учителями [3, 9−13].

Невысокие учебные корпуса с разными 
точками доступа группируются вокруг дворов 
и полуоткрытых пространств. Фрагментиро-
ванная организация пространства продолжа-
ется внутри помещений за счет ниш в коридо-
рах для неформальных встреч и общественных 
уголков, террас и галерейных пространств, 
в результате чего обучение продолжается и вне 
классной комнаты.

Общие зоны, художественные и музыкальные 
комнаты, лаборатории, мастерские, кафетерий 
создают проницаемый первый этаж, который 
полностью остеклен и имеет сквозной проход 
через дворы [14, 15]. Большие объемы, такие как 
спортивный центр и конференц-зал, наполовину 
заглублены в результате разницы уровней, чтобы 
поддерживать среду человеческого масштаба по 
отношению к окружающей среде (рис. 5). 

Концепцией современной спортивной шко-
лы является взаимодействие объемов различных 
функций, создающих гармоничную среду для 
человека. Объем каждого корпуса складывается 
в единое здание с помощью коридоров и рек-
реаций, уменьшая громоздкость и выглядя жи-
вым и привлекательным. Форма большинства 
зданий использует перетекающее пространство 
для разных потоков на разных уровнях. 

Спортивные школы включают в образо-
вательную структуру все три образовательные 
ступени (начальную, среднюю и старшую), что 
обеспечивает постепенную комплексную под-
готовку и преемственность в любом виде спор-
та, в том числе в пятиборье. 

Рис. 4. Средняя школа со спортивным уклоном в Ханчжоу [2]
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В спортивной школе по современному пя-
тиборью происходит подготовка по всем видам 
дисциплин, входящих в программу. Для их ос-
воения необходимы такие площадки, как: бего-
вая дорожка для дистанции в 3 км, манеж для 
конкура площадью 2500 м2, маршрут должен 
быть протяженностью в 350−450 м и состоять 
из 12 препятствий, бассейн не менее 25 м для 
дистанции 200 м, зал для фехтования, стрелко-
вый тир. Для данных целей на объекте должен 
быть отдельный спортивный блок с бассей-
ном, тиром для стрельбы, залом для фехтова-
ния и большим спортивным залом, а также 
конно-спортивный корпус на 10 лошадей с за-
крытым и открытым манежем. На основании 
функционального анализа были выявлены сле-
дующие неотъемлемые элементы внутренней 
структуры: атриумы, огород на крыше, техни-
ческие помещения в подземном уровне здания, 
помещения для временного или постоянного 
проживания (общежитие), помещения учебно-
го блока. В объемно-планировочном решении 
спортивные школы – это здания переменной 
этажности, но не более пяти этажей. В подзем-
ном уровне комплекса могут размещаться тир 
и технические помещения. На первом этаже 
в основном располагаются входная группа, по-
мещения кухни, столовой, общежитие, учеб-
ные блоки, спортивный зал и бассейн, поме-
щения обслуживания. Второй этаж включает 
в себя в основном учебные помещения, рекре-
ационные зоны, форум, зрительный зал. На 
последующих этажах расположены учебные 
помещения. На основе современных примеров 
проектирования выявлены основные функци-
ональные блоки: вестибюльная группа, поме-
щения спортивного блока, общежитие, поме-
щения пищеблока, учебные помещения для 
младшей, средней и старшей школы, общеш-
кольные помещения, административные поме-
щения, а также помещения конюшни (рис. 6).

Объединение помещений в три основных 
функциональных блока позволяет организо-

Рис. 5. Кампус средней школы Гекчеада [4]

вать рациональную планировочную структу-
ру, в которой практически отсутствуют пла-
нировочные ограничения. Так, событийный 
блок (атриум) объединяет помещения учебно-
го назначения, библиотеки, коворкинга, зри-
тельного зала, административные помещения 
и входной блок. В отдельный блок объединены 
все спортивные помещения, а помещения об-
щежития формируют жилой блок. Развитая 
функциональная структура спортивной шко-
лы позволяет использовать данный объект как 
акселератор в спортивной индустрии крупного 
региона. 

Данный объект архитектурного проекти-
рования является строго регламентируемым, 
что сказывается на соблюдении строгой ориен-
тации помещений, высоте этаже, внутренней 
отделке и т. д. Высота подземного этажа долж-
на быть не менее 2700 мм, остальных этажей – 
от 3000 до 3900 мм. Коммуникации в здании 
рекомендуется осуществлять за счет коридоров 
и рекреаций таким образом, что этажи учеб-
ных корпусов были изолированы и не являлись 
проходными, но в то же время блоки будут 
взаимодействовать через общественную зону. 
Вертикальные коммуникационные связи могут 
осуществляться с помощью лестниц в атриуме, 
при входе, по эвакуационным лестницам из 
каждого блока, а также при помощи пассажир-
ских лифтов. На каждом этаже блоков для го-
ризонтальных коммуникаций предусмотрены 
рекреации для отдыха и социального взаимо-
действия.

Комбинаторика образовательных, спор-
тивных функций, а также условий для вре-
менного проживания спортсменов, тренеров 
и учителей позволяет повысить уровень спор-
тивной подготовки будущих чемпионов без 
отрыва от получения общего образования. По-
мимо основного блока школы на участке, как 
упоминалось ранее, должен находиться ден-
ник для лошадей, манеж и открытый стадион. 
Блочная структура основного здания позволяет 
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Рис. 6. Пример функционально-технологической схемы школы современного пятиборья

Рис. 7. Пример объемно-планировочного решения спортивной школы современного пятиборья



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2161

А. А. Кузнецова

минимально использовать площадь участка, 
разгруппированные выходы используются для 
доступа к объектам спортивной инфраструкту-
ры по кратчайшему пути взаимодействия. Так-
же в современных проектах нельзя не уделять 
внимания принципам бережливого и энергос-
берегающего потребления энергии и ресурсов 
окружающей среды. В объектах спортивных 
школ могут быть устроены огороды на эксплу-
атируемых кровлях, фасады с фотохроматиче-
скими элементами, энергосберегающее осте-
кление и т. д. (рис. 7).

В результате проведенного исследования 
можно сделать вывод о том, что спортивная 
школа по современному пятиборью −  это слож-
ный многофункциональный объект. Для полно-
ценной подготовки в данном виде спорта недо-
статочно наличия только спортивных функций. 
Важно грамотное включение каждой из них 
в структуру спортивного объекта. В работе было 
выявлено, что большинство спортивных функ-
ций для современного пятиборья расположены 
в разных спортивных объектах, находящихся на 
значительном удалении друг от друга. Доступ-
ность до отдельных функций бывает затруднена, 
особенно в крупных городах в связи с автомо-
бильным трафиком. Помимо этого, получение 
среднего образования происходит в школьном 
здании и часто расписание уроков совпадает 
с расписанием спортивных занятий. Создание 
единого многофункционального объекта, вклю-
чающего в себя все функции, необходимые не 
только для спортивной подготовки, но и для 
проживания и обучения, позволит получать 
стабильные результаты в спортивной сфере без 
потери качества освоения среднего образования. 
Расположение многофункциональной спортив-
ной школы предпочтительно на периферии 
городской среды. Также спортивный объект та-
кого уровня повысит инвестиционную привле-
кательность региона, уровень спортивной куль-
туры подрастающего поколения. 
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.   
ПЛАНИРОВКА  СЕЛЬСКИХ   
НАСЕЛЕННЫХ  ПУНКТОВ

Keywords: high-rise construction, multifunctional 
complex, design and construction, robotic design, open 
construction, modular construction, automation, infor-
mation modeling

 

Ключевые слова: высотное строительство, мно-
гофункциональный комплекс, проектирование 
и строительство, роботизированный дизайн, от-
крытое строительство, модульное строительство, 
автоматизация, информационное моделирование

The article discusses some of the main modern tech-
nologies used in the design and construction of high-
rise buildings, which have the potential to develop the 
concept of a “vertical city”. Attention is drawn to in-
novativeness in the design of high-rise buildings and 
the contribution to the sustainable development of their 
complexes. It is said that thanks to the use of modern 
design and construction technologies in the planning, 
design and construction of “vertical cities”, it becomes 
possible to implement the idea of \u200b\u200bcontin-
uous vertical transformation of the city and the ability to 
adapt it in response to urban transformations. Attention 
is drawn to the fact that the design and construction 
of skyscrapers inevitably leads to the improvement and 
development of relevant technologies and competencies. 
It is concluded that as a result of improving building 
technologies, in the future cities will be able to produce 
a wider range of services both above the surface and in 
an urbanized underground.

Рассмотрены некоторые из основных современ-
ных технологий, применяемых в проектировании 
и строительстве высотных зданий, которые име-
ют потенциал для развития концепции «верти-
кального города». Обращено внимание на инноваци-
онность в проектировании высотных зданий и вклад 
в устойчивое развитие их комплексов. Говорится, 
что благодаря применению современных проект-
ных и строительных технологий в планировании, 
проектировании и строительстве «вертикальных 
городов» становится возможной реализация идеи 
постоянной вертикальной трансформации города 
и способность его адаптации в ответ на городские 
преобразования. Обращается внимание на то, что 
проектирование и строительство небоскребов неиз-
бежно ведет к совершенствованию и развитию соот-
ветствующих технологий и компетенций. Сделан 
вывод о том, что в результате совершенствования 
строительных технологий, в будущем города будут 
способны производить более обширный спектр ус-
луг как над поверхностью, так и в урбанизирован-
ном подземелье. 

УДК 711.523 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.02.22

Д. Б. ВЕРЕТЕННИКОВ

ТЕХНОЛОГИИ ПЛАНИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА  
ВЫСОТНЫХ КОМПЛЕКСОВ В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ  
РАЗВИТИЯ «ВЕРТИКАЛЬНОГО ГОРОДА»

TECHNOLOGIES OF PLANNING AND CONSTRUCTION OF HIGH-RISE COMPLEXES
WITHIN THE CONCEPT OF DEVELOPMENT OF «VERTICAL CITY»

Высотное строительство активно развивает-
ся, а вектор его развития направлен на поиск но-
вой типологии небоскрёбов для формирования 
комфортной городской среды. Искомая типо-
логия высотных зданий направлена на решение 
таких проблем современности, как стремитель-

ный рост численности населения, интенсив-
ная урбанизация, рост городских территорий, 
социальные, политические и экономические 
трансформации в обществе, изменение климата 
и деградация окружающей природной среды. 
Перечисленные проблемы вызывают тревогу 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2 164

ГРАДОСТРОИТЕЛьСТВО.  ПЛАНИРОВКА  СЕЛьСКИХ  НАСЕЛЕННыХ  ПУНКТОВ

у специалистов в разных областях знаний (ар-
хитектура, градостроительство, экономика, со-
циология города, городская антропология, др.) 
[1]. В последнее время всё чаще ведётся разговор 
о необходимости пространственной концен-
трации городской среды по вертикали – «вер-
тикальном урбанизме» («вертикальном горо-
де)», когда «пространственный каркас» города 
получает новую систему ориентации и отсчета. 
Происходит формирование города по вертика-
ли, что обеспечивает снижение потребления зе-
мельных ресурсов по сравнению с горизонталь-
но рассредоточенным городом. 

Современная инновационная концепция 
строительства «вертикального города» основана 
на поиске и использовании новых типов высот-
ных зданий, обеспечивающих высокую плот-
ность застройки. Для того чтобы высотные зда-
ния стали эффективным средством повышения 
плотности городской среды, они должны отве-
чать целому ряду критериев. Ключевыми кри-
териями являются: многофункциональность, 
повышение качества и уровня жизни горожан; 
развитие по вертикали городских пространств, 
традиционно привязанных к наземному уров-
ню, таких как транспортные узлы, пешеходные 
связи, рекреационные пространства, озелене-
ние и др.; экологичность; энергоэффективность; 
продвижение технических инноваций. 

Современный комплекс высотных зданий 
должен восприниматься как ориентированное 
по вертикали продолжение города с его основ-
ными функциями. Городские функции – это 
различные виды деятельности на городской 
территории: жилье, здравоохранение, торговля 
различных иерархических уровней и специали-
зации, образование, спорт, культурный досуг, 
отдых, развлечения и т. д. Основой для форми-
рования и концентрации перечисленных видов 
деятельности служат городские улицы и пло-
щади. Они предназначены для транспортного 
и пешеходного движения, социальной комму-
никации, поверхностного отвода атмосферных 
вод, прокладки подземных инженерных сетей, 
аэрации городской территории. 

В этой связи большой интерес представля-
ет изучение вопроса о том, как должно происхо-
дить формирование «вертикальной городской 
улицы». Необходим системный анализ для 
структурирования и выявления особенностей 
формирования её типологической структуры. 
Остро встают вопросы, связанные с развитием 
новых систем вертикального транспорта, раз-
нообразием функциональной нагрузки верти-
кальных коммуникаций, вариантностью раз-
вития сценариев социального взаимодействия, 
степенью доступности различных элементов 
общественного обслуживания, безопасностью, 

разработкой новаторских конструктивных 
и технологических решений. Важным факто-
ром является соответствие функциональной 
структуры и объёмно-планировочного реше-
ния местным природно-климатическим усло-
виями, культурным традициям и экономике. 

Многофункциональным зданиям отдается 
предпочтение как наиболее востребованной 
и перспективной форме застройки, значитель-
но повышающей эффективность использова-
ния территории. При этом следует отметить, 
что многофункциональные высотные башни, 
насыщенные большим количеством функций, 
имеют сложно организованную систему верти-
кальных коммуникаций, что неизбежно отра-
жается на планировочной структуре ядра зда-
ния и на поэтажной полезной площади.

Для реализации концепции «вертикаль-
ного города» требуется интегрированная 
структура управления проектами, которая 
обеспечивает непрерывный сбор, обработку 
и распространение данных в реальном вре-
мени. Кроме этого, предполагаемая струк-
тура должна охватывать этапы проекти-
рования, производства, логистики, сборки 
на площадке строительства и управления 
жизненным циклом высотных зданий. Для 
управления столь разнородными процесса-
ми с огромным банком данных недостаточ-
но объектно-ориентированных технологий. 
При внедрении перспективных технологий 
автоматизации и роботизированного произ-
водства в процесс высотного строительства 
требуются интерактивные, проактивные, 
гибкие версии, во многом основанные на 
принципах искусственного интеллекта. Рас-
смотрим некоторые из них.

1. Робототизированный дизайн
Основываясь на совокупном сорокалетнем 

опыте, термин STCR был впервые определен 
Боком и Линнером в 2016 г. [2], которые разде-
лили роботов на подкатегории по типологии, 
механическим конфигурациям и категориям 
задач. Single–Task Construction Robots – одноза-
дачные строительные роботы. Первоначальный 
бум STCR возник в японской строительной от-
расли в 1970-х гг. Тенденция перешла в 1980-х 
гг. к интегрированным фабрикам на стройпло-
щадках [3], однако глобальный интерес начал 
снижаться, когда практическое применение 
выявило незрелость систем.

С середины 2010-х гг. значительные дости-
жения в области робототехники привели к воз-
рождению интереса к STCR. Сегодня во многих 
регионах мира зрелая инфраструктура произ-
водства компонентов роботов и сети компаний 
могут управлять системной интеграцией для 
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проектирования мест и отраслевых производ-
ственных решений. Кроме того, информацион-
ные инфраструктуры, например BIM с интегра-
цией знаний о производстве и механической 
обработке, в настоящее время развились на-
столько, чтобы служить в качестве интегриру-
ющей основы, что позволяет координировать 
роботов на месте с другими удаленными си-
стемами. Дополнительными благоприятству-
ющими условиями является более широкое 
использование сборных конструкций и дости-
жения в области материаловедения. В 1988 г. 
Бок первым инициировал концепцию роботи-
зированного дизайна (ROD), которая подчер-
кивала идею, что все параметры здания или 
комплекса должны быть учтены еще на этапе 
раннего проектирования и этапе производства. 
Конструкция здания, инженерные компонен-
ты, метод сборки, выбор оборудования должны 
быть определены четко геометрически и фи-
зически для автоматизации строительства. То-
мас Бок определил ряд необходимых требова-

ний для успешного внедрения робототехники 
в строительство (рис. 1, 2) [4−6] . 

Модульность является одним из главных 
принципов при использовании STCR. Цифро-
вая инфраструктура позволяет интегрировать 
STCR в цифровой двойник строительной пло-
щадки, упрощая общее планирование, плани-
рование операций, программирование дви-
жения и другие процессы. Цифровые съемки 
могут предоставить информацию о геометрии 
окружающего городского пространства и мате-
риальном составе среды, с которыми STCR вза-
имодействует. Программные алгоритмы могут 
обрабатывать колоссальные данные для дости-
жения пространственного распознавания. Тех-
нология STCR может работать даже с неболь-
шим количеством доступных данных. Например 
для робота CIC введение технологии BIM в каче-
стве отраслевого стандарта открывает возмож-
ность их взаимодействия [7]. Также технология 
BIM может служить основой для интегрирован-
ной сервисной платформы (ISP) для STCR.

Рис. 1. Робот CIC для обработки фасадов

Рис. 2. Робот для установки панелей с тросовым приводом 
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2. Концепция открытого строительства
Открытое строительство (Open Building) − 

это междисциплинарный подход к проекти-
рованию здания с учетом возможной необхо-
димости изменить или адаптировать здание 
в течение его жизненного цикла в связи с соци-
альными, экономическими и технологически-
ми изменениями. 

Open Building – это многогранная кон-
цепция с техническими, организационными 
и финансовыми решениями для искусственной 
среды, которая может адаптироваться к меняю-
щимся потребностям. Открытое строитель-
ство получило широкое признание как меж-
дисциплинарная методология, применяемая 
в проектировании гражданских зданий и про-
мышленном строительстве. Эта методология 
поддерживает адаптируемость зданий в соот-
ветствии с различными требованиями, так как, 
будучи важным системным подходом к про-
ектированию и строительству, обеспечивает 
адаптивность с точки зрения комбинирования 
строительных компонентов таким образом, что-
бы обеспечить оптимальную свободу планиров-
ки и последующих трансформаций объекта. 

Концепция иерархии уровней является 
центральной идеей Open Building. Различают 
три уровня иерархии: «ткань», «опора» (кар-
кас) и «заполнение». Они разделены технологи-
чески, но координируются между собой. Более 
высокие уровни служат обстановкой и контек-
стом, в котором действуют более низкие уров-
ни. Таким образом, более высокие уровни до-
минируют над более низкими уровнями, в то 
время как более низкие уровни, в свою оче-
редь, зависят от структур более высокого уров-
ня. Проектные профессии, со своей стороны, 
развивались естественным образом в соответ-

ствии с различием уровней (градостроители, 
архитекторы и дизайнеры интерьеров), каждая 
из которых работает на своем, четко определен-
ном уровне (рис. 3) [7]. В системе здания идея 
уровней основана на разделении контроля 
между каркасом («опорой»), которая не может 
быть предметом принятия решений отдель-
ным пользователем, и заполнением, которое 
контролируется отдельным обитателем. Из-
менения зависят от производства заполнения 
и принятых при этом решений. 

Анализ мощностей – это требовательная 
практика, лежащая в основе проектирования 
в Open Building. Вместимость определяется как 
измеряемое качество базового здания, позво-
ляющее приспособить дальнейшие вариации 
плана этажа и использовать его в рамках плани-
ровочных ограничений данного базового здания 
[8, 9]. Анализ пропускной способности конкрет-
ного здания или градостроительного комплек-
са характеризует степень свободы технологии 
Open Building, предлагаемую более высоким 
уровнем для более низкого уровня. Размеры, 
положения и интерфейсы более низкого уровня 
должны быть задействованы в процессе анализа 
для определения характеристик более высокого 
уровня. Изучение типов жилых единиц, жилых 
площадей, образа жизни и демографических 
условий является основой анализа потенциала 
города, района или квартала. 

3. Модульное строительство
Модульное строительство – это процесс, 

при котором компоненты здания предвари-
тельно изготавливаются на заводе и объеди-
няются в модули, а затем поставляются на 
строительную площадку для сборки. Это обе-
спечивает максимальное повышение эффек-

Рис. 3. Принцип уровней по С. Кендаллу 
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тивности строительства за счет интеграции 
процессов и технологий проектирования, про-
изводства и строительства без ущерба для архи-
тектурной выразительности. 

Элементы модульного здания, изготовлен-
ные вне площадки, представляют собой либо 
плоскостные, либо объемные конструкции. 
Строительство объемных модулей предпола-
гает изготовление отдельных трехмерных зам-
кнутых блоков на заводе, которые затем соеди-
няются на площадке, образуя единое здание. 
Например, строительство объемных модулей 
часто используется для возведения много-
секционных жилых объектов, как, например, 
гостиницы, общежития и многоквартирные 
дома. В зависимости от размера каждая секция 
может включать один или несколько модулей. 
К другим примерам объемных конструкций 
относятся больничные палаты, санузлы и сек-
ции лифтовых и лестничных шахт. При стро-
ительстве с применением плоскостных модуль-
ных конструкций на заводе изготавливаются 
отдельные сборочные элементы здания, кото-
рые затем собираются на площадке (рис. 4) [10].

Модульные объекты могут представлять со-
бой комбинацию объемных и плоскостных эле-
ментов; при этом в зависимости от конкретных 
требований проекта, графика строительства 
и условий площадки могут использоваться раз-
личные комбинации методов строительства на 
площадке и вне площадки. Общая продолжи-
тельность работ и трудозатраты для плоскост-
ных модульных конструкций будут значитель-
но ниже, чем при традиционном строительстве 
на площадке. 

При возведении зданий в Советском Со-
юзе и социалистическом блоке в период 
1960–1980-х гг. самым важным фактором была 
скорость, поэтому здания проектировались 
примитивных форм в плане от 5 до 9 этажей 
и не имели отличий от крупнопанельной си-
стемы (КПД) (рис. 5) [11]. Между тем одним из 
выдающихся примеров модульного строитель-

ства в мире является жилой комплекс архитек-
тора Моше Сафди «Хабитат 67» (рис. 6, 7) [12] 
в Монреале (Канада), который сегодня является 
памятником архитектуры, доказывая, что ар-
хитектура «модульных зданий» не ограничена 
в рамках прямоугольной конфигурации здания 
в плане и плоских фасадов.

Для модульного строительства требуется 
меньше пространства вокруг возводимого зда-
ния для проездов техники и складирования ма-
териалов, в результате чего строительная пло-
щадка занимает меньшую площадь. Поскольку 
площадочная часть процесса модульного стро-
ительства занимает меньше времени, чем тра-
диционные процессы, а также подразумевает 
привлечение меньшего числа рабочих, мень-
шего движения транспорта и меньшего объема 
обработки материалов, это приводит к сниже-
нию вмешательства в жизнь близлежащих рай-
онов города.

Модульное строительство обеспечивает 
гибкость, которая позволяет легко адаптиро-
вать или модифицировать модульные здания 
под различные потребности по прошествии 
некоторого времени после их строительства. 
Непрерывное развитие в смежных областях 
(материаловедение, технологии изготовления 
конструкций, высокоэффективные методы 
проектирования и строительства) способствует 
эволюции модульного строительства, делая его 
все более предпочтительным для достижения 
целей «концепции тройного критерия» по эко-
логическим, социальным и экономическим по-
казателям. В проектах модульных конструкций 
можно предусмотреть демонтаж – либо для до-
стижения эко-устойчивости, либо для соблю-
дения требований проекта в контексте будуще-
го перемещения или смены назначения. Чтобы 
обеспечить простоту монтажа и возможного 
демонтажа, проектная группа должна тща-
тельно рассмотреть не только способ соедине-
ния модулей друг с другом, но и их сопряжение 
с компонентами, построенными на площадке, 

Рис. 4. Схема сборки объемных модулей  
и сборочных элементов 

Рис. 5. Сборка модульного жилого 

 дома в СССР 
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Рис. 6. Хабитат 67. Монреаль, Канада

Рис. 7. Сборка жилого комплекса Хабитат 67. Монреаль, Канада 

включая фундамент здания, конструктивные 
элементы, лифтовые и лестничные шахты (для 
высотных зданий и их комплексов). Тщательная 
проработка соединения крайне важна для обе-
спечения огнестойкости, так как необходимо 
выдерживать предел огнестойкости на всех сты-
ках – как между модулями внутри здания, так 
и между модулями и фасадной системой. При-
мером может служить высотное здание 461 Dean 
Street в Бруклине, Нью-Йорк, США (рис. 8) [13].

Модульное строительство и промышленная 
сборка призваны сыграть значительную роль 
в жизненном цикле «вертикального города». Все 
основные части и компоненты здания изготав-

ливаются на заводе с соблюдением требований 
концепции открытого строительства для дости-
жения принципа гибкости и устойчивости «вер-
тикального города» на протяжении всего жиз-
ненного цикла градостроительного комплекса. 

4. Локальная автоматизация 
С конца 1980-х гг. японские градостроители 

начали понимать, что отдача от однозадачных 
роботов будет ограниченной, если не удастся ав-
томатизировать и интегрировать большую часть 
строительного процесса. Поэтому они начали 
изучать применение производственных прин-
ципов в строительстве. В системе автоматиза-
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ции на объекте есть четыре основных элемента: 
завод на территории строительной площадки, 
автоматизированная домкратная система, ав-
томатизированная система транспортировки 
материалов и централизованная информаци-
онная система управления. Большинство строи-
тельных заводов на местах используют систему 
доставки материалов точно в срок, детали или 
компоненты со штрих-кодом и компьютери-
зированную систему управления информаци-
ей для повышения эффективности и качества 
строительного процесса. Другие задачи, такие 
как сварка, покраска и отделка бетона, могут 
выполняться однозадачными строительными 
роботами. Кроме того, местный строительный 
комплекс также может быть адаптирован к про-
цессу деконструкции (демонтажа). 

Новые подходы к управлению, расширен-
ные знания о развертывании, интеграции ра-
бочих процессов отдельных роботизированных 
или автоматизированных приложений, а также 
цифровое программное обеспечение для управ-
ления и контроля рабочими процессами поло-
жительно влияют на интеграцию таких систем 
и повышают их эффективность по сравнению 
с системами первого поколения, развернутыми 
в 1980-х гг. Таким образом, разработка и развер-
тывание STCR сегодня, во времена, когда тре-
буется все больше и больше индивидуальности 
любого продукта, актуальны как никогда [3]. 

5. Информационное моделирование 
зданий 
BIM – Building Information Modeling, пред-

ставляет собой технологию информацион-

ного моделирования. Данная технология по-
зволяет моделировать любые строительные 
объекты, включая здания, железные дороги, мо-
сты, тоннели, порты и многое другое. Сходство 
BIM и 3D-моделирования заключается в том, 
что в обоих случаях проект здания выполняет-
ся в трехмерном пространстве. Но в отличие от 
3D-модели, BIM напрямую связан с базой дан-
ных. Такая модель включает в себя не только не-
сущие линии и текстуру материалов, но и другие 
данные (технологические, экономические и пр.), 
которые имеют отношение к зданию. Напри-
мер, BIM учитывает физические характеристики 
объекта, варианты размещения в пространстве, 
стоимость каждого кирпича, плафона, трубы.

BIM позволяет представить здание как еди-
ный объект, в котором все элементы связаны 
и взаимозависимы. В случае если какой-то пока-
затель системы изменится, система пересчитает 
остальные данные. С технологией информацион-
ного моделирования, обладая лишь исходными 
данными объекта без реальных свойств, возмож-
но предсказать будущие свойства и характеристи-
ки объекта. Более того, при помощи BIM можно 
просчитать процессы, которые будут происхо-
дить в уже построенном объекте. Происходит это 
следующим образом: вся информация о здании, 
материалах, способе его использования, климате 
и других факторах переносится в цифровой фор-
мат, после чего система просчитывает возмож-
ные варианты развития событий.

BIM находится на стыке различных дисци-
плин. С помощью данного метода моделиро-
вания в одном проекте можно объединить все-
объемлющие данные по градостроительству, 

Рис. 8. 461 Dean Street в Бруклине, Нью-Йорк, США
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архитектуре, дизайну, инженерным, экономи-
ческим решениям и многое другое, что в ком-
плексе позволяет избежать ошибок, увеличить 
окупаемость и эффективность проекта. Дан-
ные вносятся в соответствии с установленными 
стандартами, являются точными и обновляют-
ся регулярно. Одно из главных преимуществ 
метода – сокращение времени и расходов со 
стороны заказчика, а также возможность ис-
правлять и улучшать проект уже на начальных 
этапах его формирования.

Основным преимуществом внедрения 
BIM-моделирования является результат ра-
боты. Градостроительные объекты, постро-
енные с применением BIM, отличаются хо-
рошим качеством застройки, архитектурой, 
продуманной инфраструктурой, удобством 
и безопасностью. Также данная модель позво-
ляет сократить время и расходы на разработку, 
избежать возможных ошибок при строитель-
стве, рационально распределить человеческий 
и материальный ресурс. Кроме проектной ви-
зуализации и архитектурно–конструкторского 
этапа проработки с учетом множества состав-
ляющих, BIM-технология решает технологи-
ческие и экономические задачи в будущем ра-
бочем проекте. С ее помощью просчитывается 
точная смета задолго до старта реального стро-
ительства на выбранные материалы, их достав-
ку, доставку готовых конструкций или модуль-
ных частей, а также затраты на рабочую силу 
или роботизированные процессы. Такие расче-
ты и наглядные сметы позволяют архитекторам 
сделать объективный выбор, учитывая бюджет 
и цели объекта, и искать альтернативы, чтобы 
снизить затраты. Это может касаться как вре-
мени закупки материалов, так и выбора эконо-
мичных материалов, а также выбора в пользу 
собранных готовых конструкций или наоборот, 
3D-печати на месте. Можно просчитать выгоду 
роботизированных механизмов, применение 
дронов. Все задуманное в проекте благодаря 
оцифрованным данным и программам, уме-
ющим анализировать и подбирать нужное со-
гласно алгоритмам, можно увидеть в четких 
расчетах и, самое главное, в трехмерной моде-
ли, которая «подвижна» и меняется в зависи-
мости от выбора тех или иных компонентов.

Вывод. Представленные технологии, при-
меняемые в проектировании высотных зданий, 
обладают потенциалом развития концепции 
проектирования «вертикального города». Об-
ладая инновационностью в проектировании 
и строительстве высотных зданий, они вно-
сят вклад в устойчивое развитие градострои-
тельных комплексов. Благодаря применению 
современных проектных и строительных тех-
нологий при планировании «вертикальных 

городов» становится все более реальной техно-
логия постоянной вертикальной трансформа-
ции города и способность ее адаптации в ответ 
на перспективные городские преобразования. 
В совокупности с другими существующими 
градостроительными технологиями это позво-
лит создавать комфортную жилую среду в со-
временных мегаполисах не только на «уровне 
земли», но и гораздо выше или ниже, попутно 
решая многие из существующих проблем со-
временных мегаполисов.
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МЕЖВУЗОВСКИЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ КВАРТАЛ В САМАРЕ 
КАК ОСНОВА ФОРМИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННО- 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ПОТЕНЦИАЛА РЕГИОНА 

INTERUNIVERSITY STUDENT QUARTER IN SAMARA AS  
A BASIS FOR FORMING INNOVATIVE RESEARCH POTENTIAL OF THE REGION

Рассматриваются теоретические и практиче-
ские аспекты архитектурно-градостроительной 
и урбанистической трансформации универси-
тетских объектов и территорий в открытые 
межвузовские комплексы. Опираясь на передовые 
практики, современные исследования и историю 
формирования самарских вузов, проводится анализ 
вариабельности территориального размещения 
элементов межвузовского комплекса «Открытый 
университет». Описывается трехэтапная про-
ектная концепция создания межвузовского студен-
ческого квартала в срединной зоне Самары. Дела-
ются предположения об эффектах от реализации 
проектного решения.

The article discusses the theoretical and practical aspects 
of architectural, urban planning and urban transforma-
tion of university facilities and territories into open in-
teruniversity complexes. Based on best practices, mod-
ern research and the history of the formation of Samara 
universities, the analysis of the variability of territorial 
placement of elements of the interuniversity complex 
“Open University” is carried out. A three-stage project 
concept for the creation of an interuniversity student 
quarter in the middle zone of Samara is described. As-
sumptions are made about the effects of the implementa-
tion of the design solution.

Ключевые слова: кампус, университетский ком-
плекс, опорный вуз, инновационный университет, 
инновационный кластер, устойчивое развитие, 
коворкинг, бизнес-инкубатор, технопарк, Самар-
ско-Тольяттинская агломерация

Keywords: campus, university complexes, reference uni-
versity, innovative universities, university innovation 
clusters, sustainable development, technology park, busi-
ness incubator, Samara-Togliatti agglomeration

В условиях крупного российского города 
градостроительные аспекты размещения вузов 
в структуре городских территорий оказывают 
влияние на эффективность образовательной де-
ятельности, архитектурное развитие и процессы 
взаимодействия вузов с городской средой. Сре-
ди таких аспектов можно выделить: особенности 
исторического развития вузовских комплексов, 
их размещение в структуре прилегающих тер-
риторий и планировочного каркаса, а также ар-
хитектурно-планировочные особенности. 

Историко-урбанистические аспекты тер-
риториально-пространственного развития уни-
верситетских комплексов − это эволюционные, 
растянутые во времени процессы, связанные 
с открытием и развитием вуза, наращивани-
ем его образовательно-научного потенциала, 
сопровождающимися преобразованиями го-
родской среды в образовательную, функцио-
нальными изменениями использования терри-
торий, урбанистическими трансформациями 
вузовской и городской среды. Непрерывный 

научно-технический прогресс, становление той 
или иной научной отрасли, области знаний 
влекут за собой социальный заказ на наращи-
вание «мощностей» высшего образования и со-
ответственно архитектурно-градостроительное 
развитие университетских комплексов. Эти 
процессы в «идеальных» исторических и урба-
нистических условиях могли бы происходить 
планомерно, поступательно. Но история ур-
банизации университетских комплексов по-
казывает нам примеры зачастую неравномер-
ного, прерывного, скачкообразного развития 
− слишком много факторов влияния: наличие 
государственного заказа (в отличие от западных 
высших учебных заведений учредителем рос-
сийских вузов в большинстве случаев выступает 
государство), внутриполитические изменения 
в стране, социально-экономическое развитие 
региона, стратегическое городское планирова-
ние, характер урбанизации городских террито-
рий в целом, социокультурные и демографиче-
ские условия и пр. [1]. 
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Территориально-пространственные аспек-
ты определяют модели расположения вузов 
в структуре городских территорий. Можно вы-
делить два основных типа: интегрированный 
кампус и сопутствующий. Первый подразуме-
вает расположение вуза внутри города, различ-
ными планировочными способами включаясь 
в его среду и застройку. Вторая модель отража-
ет расположение на пригородных территори-
ях, за границами крупных поселений [2]. Рас-
положение университетских комплексов — это 
один из факторов развития, создающих толчок 
для архитектурно-пространственного преоб-
разования в том или ином направлении. Вузы 
в настоящее время стремятся стать центрами 
инновационного развития регионов и имеют 
для этого все основания, начиная с образова-
тельной, кадровой базы и заканчивая террито-
риально-пространственными ресурсами. Пере-
численные взаимодействия ведут к интеграции 
данного потенциала в инновационно-исследо-
вательские кластеры. Для современных россий-
ских университетов − это основной вектор раз-
вития на современном этапе.

Архитектурно-планировочные аспекты. 
Во многом в зависимости от предыдущих двух 
аспектов кампусы вузов можно разделить на 
три основных типа: рассредоточенные, рас-
члененные и локальные [2]. Рассредоточенные 
комплексы наиболее характерны для универ-
ситетских комплексов, имеющих длительную 
историю развития. Они состоят из отдельных 
объектов, единично или группами распреде-
ленные по всей территории города. А.В. Попов 
в своей работе [3] указывает, что расчлененные 
комплексы представляют собой «совокупность 
групп объектов, расположенных в разных частях 
поселения или даже за его пределами». Данный 
тип кампуса также указывает на эволюцион-
ные ступени в его развитии − административ-
ное объединение нескольких вузов в один более 
крупный либо, напротив, разукрупнение и вы-
ход университета за границы поселения путем 
организации филиалов и прочих функциональ-
но-планировочных единиц. Локальные универ-
ситетские комплексы, как правило, территори-
ально сконцентрированы и занимают единую 
обширную территорию. Для таких комплексов 
изначально на основании целевого решения вы-
делены территории с потенциалом и обширны-
ми резервами для дальнейшего развития [4].

В работе предлагается обоснование необ-
ходимости создания в Самаре межвузовского 
университетского кампуса как единой террито-
риально-пространственной, образовательной, 
социально-коммуникативной и администра-
тивно-правовой основы, объединяющей корпу-
са и территории действующих университетов. 

Предполагается, что развитие межвузовского 
кампуса в дисперсной или концентрированной 
форме может служить мощным драйвером 
взаимного развития вуза и города.

К началу XXI столетия в Самаре функци-
онировало 8 крупнейших государственных 
университетов, основанных в первой половине 
XX в. [5]. Среди них ведущие позиции занима-
ют Самарский государственный университет 
и Самарский государственный аэрокосмиче-
ский университет, альянс которых произвел 
Самарский национальный исследовательский 
университет имени академика С.П. Королева, 
а также Самарский государственный техниче-
ский университет и Самарский государствен-
ный архитектурно-строительный университет, 
при объединении получившие статус опорно-
го вуза региона. Последствия этих глобальных 
преобразований − перспективная историческая 
задача высшего образования в Самаре, насущ-
ные же проблемы реорганизаций, с которыми 
пришлось столкнуться, необходимо решать 
в режиме реального времени. 

В последние десятилетия приоритетной 
урбанистической задачей стратегического 
и пространственного развития многих круп-
ных городов на разных континентах становит-
ся формирование межвузовской университет-
ской среды по модели «Открытого кампуса», 
способствующей налаживанию широкого, 
рассредоточенного по городской территории 
и эффективного обмена ресурсами – интеллек-
туальными, культурными, деятельностными, 
творческими между вузами и городом. 

Историко-урбанистические аспекты возник-
новения и развития вузов Самары в ходе XX сто-
летия определили зачастую внесистемное рас-
пределение объектов в структуре города. Именно 
история крупнейших самарских университетов 
многое поясняет в характере рассредоточенной 
структуры их комплексов и кампусов. Старей-
шим университетом Самары стал нынешний Са-
марский государственный технический универ-
ситет (СамГТУ). В 1910 г. Самарское губернское 
земское собрание единогласно постановило хода-
тайствовать перед правительством об открытии 
в Самаре Политехнического института. В Самар-
ской земской управе представители Уфимской, 
Оренбургской губернии и Ташкентского края 
единогласно признали, что Самара более других 
городов подходит для учреждения в ней Поли-
технического института [6].

Фактически одновременно в октябре 1911 г. 
был открыт Самарский учительский институт, 
еще не имевший статуса высшего учебного за-
ведения. Это было единственное в городе сред-
нее специальное учебное заведение, однако 
в годы Первой мировой войны в Самару был 
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эвакуирован из Прибалтики (г. Вильно) Вилен-
ский учительский институт, его разместили на 
площадях Самарского учительского института. 
Считается, что это учебное заведение стало ос-
новой Самарского университета, а его кадровый 
потенциал имел большое значение для сельско-
хозяйственного, медицинского, педагогического 
институтов [7]. Позднее, в годы Великой Отече-
ственной войны в 1942 г. было принято решение 
создать Куйбышевский авиационный инсти-
тут, ныне Самарский национальный исследо-
вательский университет имени академика С.П. 
Королёва (Самарский университет) [8]. Мно-
гочисленные преобразования, реорганизации 
и трансформации определили неоднородность 
территориально-планировочного размещения 
структурных подразделений самарских вузов. 

После реструктуризации и объединения два 
крупнейших вуза Поволжья – СамГТУ и СНИУ 
им. Королёва внимательно анализируют имею-
щиеся ресурсы территориально-пространствен-
ного развития. Для СНИУ им. Королева вопрос 
пространственной локализации более очевиден, 
чем для Самарского Политеха. Территории кам-
пусов бывших (объединенных ныне) Самарско-
го государственного университета (СамГУ) [9] 
и Самарского аэрокосмического университета 
(СГАУ) имеют территориально-пространствен-
ные решения в срединной части города, изна-
чально заложенные в генплан города. Их земель-
ные участки расположены неподалеку, однако 
между ними находится природный овраг, трам-
вайная линия. Первые объекты Куйбышевского 
авиационного института (КуАИ) в 1964 г. проек-
тировали в Москве в Государственном институ-
те проектирования высших учебных заведений. 

Затем куйбышевский Промстрой-проект под-
хватил начинание, спроектировав 5-й и 7-й кор-
пуса. Строительством в основном занималась 
организация Главсредневолжскстрой [10], но 
большая часть кампуса фактически была возве-
дена руками сотен студентов и преподавателей. 
Под строительство корпусов СамГУ была выде-
лена площадка в серединной зоне города пло-
щадью в несколько десятков гектаров. Институ-
том Гипророс разработан проект планировки 
территории и корпусов (рис. 1).

Практически одновременно в границах 
улиц Мичурина, Калужской, Гая и Револю-
ционной начал формироваться студенческий 
квартал Политехнического института. В его 
составе появились здания общежитий и сана-
торий-профилакторий. Затем на свободных 
участках были построены спортивный корпус, 
бассейн, здание нового общежития. Квартал 
Политехнического института занял соседству-
ющее положение с корпусами и общежитиями 
Авиационного института, формируя, таким об-
разом, условия для формирования межвузов-
ского студенческого сообщества. 

Современное развитие Самары и Самар-
ско-Тольяттинской агломерации диктует свои 
урбанистические и территориально-простран-
ственные тенденции размещения объектов выс-
шего образования, в частности идет смещение 
центров общегородского значения в сторону 
формирования центров агломерационного зна-
чения. К проведению в 2018 г. в Самаре матчей 
чемпионата мира по футболу в периферийной 
части города на обширных территориях быв-
шего Радиоцентра был построен футбольный 
стадион на 45 тыс. зрителей. Сегодня здесь скла-

Рис. 1. Комплекс зданий бывшего Самарского государственного университета:
а – проект комплекса [10]; б – существующая градостроительная ситуация

а б
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дываются предпосылки для градостроительного 
формирования центра общегородского значе-
ния на периферийных территориях – построен 
агропарк, идет строительство новых спортивных 
объектов, планируется размещение автовок-
зала. В ближайших перспективах Самарского 
региона планируется строительство межвузов-
ского кампуса «Открытый университет» вместе 
с жилым микрорайоном со зданием школы. 
В составе кампуса будут предусмотрены образо-
вательные корпуса IT-направления, здания об-
щежитий для студентов, технопарк. 

Несомненно, у этого проекта регионально-
го значения, как градостроительного инстру-
мента формирования нового центра агломера-
ционного значения в структуре периферийных 
городских территорий, есть сильные стороны. 
Но если рассматривать эту площадку как эле-
мент территориально-пространственной си-
стемы размещения самарских вузов, то нельзя 
не отметить ее удаление от действующих обра-
зовательных комплексов Самары, ее перифе-
рийность, что может вызвать сложности инте-
грации образовательных проектов «Открытого 
университета» в научно-образовательную дея-
тельность ведущих вузов Самары.

Таким образом, система территориаль-
но-пространственного размещения самарских 

вузов нуждается в развитии таких ее моделей, 
которые позволят эффективно использовать 
имеющиеся, уже сформированные урбанисти-
ческие, инфраструктурные, образовательные, 
антропологические ресурсы. Модели город-
ских распределенных студенческих кампусов 
и кварталов, включённых в центральные райо-
ны города, позволяют наладить эффективный 
обмен ресурсами между городом и универси-
тетом, между горожанами и студентами. Пред-
ложенный ниже проект студенческого квартала 
выполнен на основе такой модели. 

По заданию Совета Ректоров Самарской об-
ласти был выполнен проект-концепция межву-
зовского студенческого квартала в Октябрьском 
районе Самары. Проектом предполагается ох-
ватить ранее описанные территории в грани-
цах улиц Ново-Садовой, Московского шоссе, 
Революционной, Финской. Это и есть район, 
в котором целые кварталы заняты универси-
тетскими комплексами, учебными, жилыми, 
исследовательскими, спортивными функция-
ми двух университетов − СамГТУ и СНИУ им. 
Королева (рис. 2). Прилегающие территории 
используются достаточно интенсивно, жилая 
застройка повышенной этажности занимает 
целые кварталы вокруг. Следствием этого яв-
ляется достаточно насыщенный транспорт-

Рис. 2. Территория проектирования.  
Цифровые обозначения − деление на отдельные участки проектирования 
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ный и пешеходный трафик, охватывающий 
в том числе и земельные участки университе-
тов. В транспортной организации территории 
необходимо отметить планируемое в 2023 г. 
строительство участка улицы Авроры между 
Московским шоссе и Ново-Садовой. Это важ-
ное транспортное мероприятие имеет общего-
родское значение и существенно изменит схему 
транспортного движения в районе в целом и по 
студенческим кварталам в частности (рис. 3).

Для объективной оценки ситуации на терри-
тории проектирования был проведен социоло-
гический опрос и последующий SWOT-анализ. 
Среди респондентов были не только студенты 
и преподаватели вузов, но и жители прилега-
ющей разнохарактерной жилой застройки, от-
носящиеся к различным возрастным группам. 
Участники опроса отмечали, что территория 
напоминает студенческий городок, что здесь чув-
ствуется дух университетов, однако застройку 
характеризовали как скучную, не имеющую об-
щественных пространств, мест проведения досу-
га и активного отдыха для молодёжи. Имеются 
малолюдные и полузаброшенные участки, по ко-
торым небезопасно ходить в темноте время суток.

В проектной концепции студенческого 
квартала можно выделить три важных этапа. 

Первая стадия касается реконструкции пе-
шеходной части городских улиц Врубеля, Лу-
качева, Революционной, сквера Студенческий, 
а также небольших участков, принадлежащих 
университетам и примыкающих к этим улицам. 
Условное название этой стадии проекта – «Ур-

бан-дизайн», потому что она не подразумевает 
сложного градостроительного планирования, 
межевания территорий (рис. 4). На данном этапе 
предполагается ограничиться средствами благо-
устройства и дизайна среды. Стадия «Урбан-ди-
зайн» предполагает развитие пешеходной 
и велосреды участка посредством реализации 
проекта механизмами программы «Комфорт-
ная городская среда» [11, 12]. Ранее внимание 
разработчиков проекта на данные участки обра-
тили представители администрации Октябрь-
ского района Самары, поставившие задачу их 
первоочередного благоустройства. Это, на наш 
взгляд, подтверждает необходимость интегра-
ционных архитектурно-планировочных про-
цессов, включающих развитие велодвижения, 
благоустройство, арт-дизайн и функциональное 
наполнение, удобные связи со студенческими 
и жилыми объектами. Интерес и потребности 
в урбан-дизайне выбранных участков многосто-
ронни, а возможности по реализации проектов 
вполне реалистичны. Тем не менее реализация 
предложений первой стадии не позволит по-
лучить целостное решение студенческого квар-
тала, слишком сложный и рассредоточенный 
участок проектирования, слишком фрагмен-
тарными на его фоне могут стать предложения 
первого этапа. 

Вторая стадия − «Планировочная», глав-
ной задачей которой является развитие улич-
но-дорожной сети участка для организации 
транспортного трафика с выходом на вновь 
проектируемую улицу Авроры. Для этого было 

Рис. 3. Схема транспортной организации территории 
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разработано проектное решение для основного 
участка проектирования − квартала в границах 
улиц Революционной, Гая, Калужской, Мичу-
рина. В настоящее время улица Мичурина не 
сформирована как единый земельный участок, 
Калужская не спланирована вовсе, на их месте 
размещены объекты временного использова-
ния − гаражи, стоянки, сараи. Улица Револю-
ционная спланирована только до пересечения 
с улицей Гая, далее она превращается в про-
улок, на который выходит ветхая частная за-
стройка (рис. 5). На второй стадии необходимо:

• сотрудничество с городскими и региональ-
ными властями для решения задач развития 
улично-дорожной сети;

• участие в программах транспортного раз-
вития; 

• привлечение застройщиков-инвесторов 
для выкупа нескольких частных земельных 
участков вдоль улицы Революционной для по-
следующего расселения усадебной застройки 
под строительство новых многоквартирных жи-
лых или коммерческих объектов.

Планировка трех улиц позволит исклю-
чить транзитное движение автомобилей по сту-
денческому кварталу, обеспечить его функцио-
нальное развитие, создать систему бульваров, 
общественных пространств, существующих 
и новых объектов «открытого университета». 
К пространствам бульваров в проекте добавле-
ны зоны отдыха, крытые и открытые павильоны 
с разными функциями: кафе, коворкинг, досу-

Рис. 4. Первая стадия проекта – «Урбан-дизайн»

говый, волонтерский кэмп. Жители и гости 
района также смогут пользоваться этой терри-
торией и прекрасно проводить здесь время.

Третья стадия. Сценарий «Региональная 
стратегия» включает в себя строительство объ-
ектов регионального значения и требует соз-
дания консорциума «Регион – город – универ-
ситеты». На этой самой перспективной стадии 
могут появиться объекты для межвузовской 
коммуникации – студенческий общественный 
центр, велопешеходный мост через улицу Ав-
роры, жилые и многофункциональные ком-
плексы, включающие пространственные еди-
ницы для студентов и сотрудников вузов.

Территорию Самарского объединённого 
студенческого квартала сейчас разделяет Пост-
ников овраг − естественная преграда, которая 
препятствует эффективной коммуникации. 
В скором времени этот барьер будет усилен 
продлением четырехполосной улицы Авроры, 
и связь между корпусами станет ещё слабее 
(рис. 6). В нашем проекте мы предлагаем орга-
низовать эту связь, наладить транспортно-пе-
шеходное сообщение, обмен идеями и продук-
тивное общение. Над улицей Авроры и оврагом 
мог бы пройти многофункциональный вело-пе-
шеходный мост с включением в него торговых 
и офисных площадей и функций. Важно орга-
низовать участки подключения моста к студен-
ческому кварталу с двух сторон − студенческие 
площади и студенческий центр с творческими 
студиями, коворкингом, конференц-залами. 
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Рис. 5. Вторая стадия проекта – «Планировочная»

Тем самым мост и две прилегающие площади 
могли бы связать территорию кампуса между 
собой, стать центрами творчества, науки, эко-
номического развития, обмена опытом и об-
щения студентов и жителей всего района в це-
лом. Перспективное развитие межвузовского 
студенческого квартала предусматривает осво-
ение новых участков под проект студенческого 
квартала на правом берегу Постникова оврага 
между учебными и жилыми корпусами СНИУ 
с развитием жилых, общественных или образо-
вательных функций.

Развитие инновационно-исследовательско-
го потенциала на базе университетов – это путь 
урбанизации современного крупного города 
[13]. Взаимодействие студенческих, научно-ис-
следовательских, деловых сообществ − это пер-
вый шаг на пути формирования инновацион-
но-исследовательского потенциала региона.
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ГРАДООБРАЗУЮЩАЯ РОЛЬ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
ВО ВЛАДИКАВКАЗЕ В XIX – НАЧАЛЕ XX ВЕКА

THE URBAN-FORMING ROLE OF INDUSTRY  
IN VLADIKAVKAZ IN THE 19th – BEGINNING OF THE 20th CENTURY

Градостроительное развитие городов − процесс 
сложный, включающий в себя множество факторов 
и требующий длительного времени. Ответы на во-
просы − какую роль в этом процессе занимает исто-
рическое развитие промышленности и в какой мере 
оно способствует его экономическому подъему, 
социальной обеспеченности, развитию планировоч-
ной структуры, облику города и его экологической 
составляющей – в данном исследовании показаны на 
примере исторического города Владикавказа.

Urban development of cities is a complex process that 
includes many factors and takes a long time. What role 
does the historical development of industry play in this 
process and to what extent does it contribute to its eco-
nomic growth, social security, the development of the 
planning structure, the appearance of the city and its 
ecological component? We will try to see the answers to 
these questions on the example of the historical city of 
Vladikavkaz.

Ключевые слова: Владикавказ, градостроительство, 
промышленность, градообразующие факторы, градо-
строительное развитие города, этапы развития про-
мышленности, планировочная структура города

Keywords: Vladikavkaz, urban planning, industry, 
city-forming factors, urban development of cities, stages 
of industrial development, planning structure of the city

Введение. Зарождению Владикавказа, его 
градостроительному формированию способ-
ствовал ряд самобытных факторов, присущих 
исключительно особенностям данной местно-
сти и эпохи XIX – начала XX в. Это и полити-
ческий фактор добровольного присоединения 
Осетии к Российской империи и расположе-
ние на рубеже Северного Кавказа и Закавказья 
на важнейшем торговом «шёлковом» пути, и, 
в связи с этим, военный фактор – основание 
крепости «Владикавказ». Природные условия, 
исторические события и этно-демографиче-
ские факторы способствуют преобразованию 
крепости в город и его ускоренному развитию. 
Развитие капитализма в России после отмены 
крепостного права способствовало превраще-
нию города в административный центр Терской 
области и в целом росту городского населения. 
Улучшению естественного горного дорожного 
полотна Военно-Грузинского почтового тракта, 
интенсивному развитию Владикавказа и улуч-
шению инфраструктуры Дарьяльского ущелья 
способствовала также прокладка железной до-
роги к городу Ростов-на-Дону. Все это оказыва-
ло преобразующее воздействие на сравнитель-
но молодой город Владикавказ. 

Развитие промышленности во Владикав-
казе как фактор его градостроительного фор-
мирования. В 1784 г. была заложена крепость 
«Владикавказ». Вокруг крепости и в ее окрест-
ностях вскоре появился посад, где проживали 

и трудились мастеровые, занимающиеся всеми 
видами ремесла и хозяйственными промыслами.

Такого рода «промышленность» является 
прежде всего обеспечивающей функцией, не-
обходимой для жизни и активной деятельности 
военного гарнизона крепости. И на этот пери-
од, вплоть до середины XIX в., крепость никак 
не принимает на себя градообразующие черты. 
Лишь в дальнейшем на основе всех существую-
щих производственных мастерских здесь стала 
развиваться легкая промышленность. 

К 1860 г. военная функция крепости «Вла-
дикавказ» отошла на второй план, крепость 
получила статус города. Развивается мелкая 
промышленность кустарного и полукустар-
ного типа. Это повысило авторитет молодого 
города и существенно укрепило его возможно-
сти. Открывающиеся перспективы стимулиро-
вали повышение интереса предпринимателей 
к «освоению» городского рынка Владикавказа, 
развитию промышленности, строительству 
учреждений административного назначения, 
социально-культурной и коммунально-хозяй-
ственной сферы. Здесь поселяется множество 
купцов и промышленников, развивающих тор-
говлю на рынке и в магазинах, строятся цеха 
легкой и пищевой промышленности, заводы 
строительных изделий и отделочных мате-
риалов [1]. Политика городских властей была 
направлена на увеличение численности ремес-
ленников и торговцев, т. е. на интенсивное торго-
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во-экономическое развитие Владикавказа. Ста-
тус горожанина предоставлялся, прежде всего, 
лицам, владеющим каким-либо ремеслом или 
успешно занимающимся торговлей.

Все это привело к тому, что в конце XIX столе-
тия во Владикавказе действовало 88 промышлен-
ных предприятий [2]: по переработке местного 
минерального и лесного сырья; мельницы; лесо-
пилки; спиртоводочные, крахмальные, кирпич-
но-черепичные, известковые, кожевенные, мыло-
варенные, пивоваренные, маслобойные, свечные 
заводы; развивалась сельскохозяйственная, ме-
таллургическая промышленность. Их совокуп-
ный годовой оборот составлял 1млн 330 тыс. руб. 
Кроме этого, имелось 898 торговых предприятий 
[3]. С развитием различных видов производств 
создавались контролирующие их общества. Не-
маловажную роль сыграло горнопромышленное 
общество «Алагир» на преобразование города.

К началу нового века Владикавказ стал са-
мым крупным городом в Терской области. 
Здесь проживало свыше 50 тыс. человек, а уже 
в 1915 г. – свыше 75 тыс. [4]. К этому времени Вла-
дикавказ был уже вполне сложившимся городом, 
ведущим центром развития тяжелой и легкой 
промышленности и городского коммунального 
хозяйства, средоточием высокой культуры и под-
линного просвещения многонационального на-
селения Северного Кавказа. Постепенно и при 
соблюдении законов творческой преемственно-
сти сформировалось историческое архитектур-
но-планировочное ядро города Владикавказа. 

Градостроительные особенности и за-
кономерности размещения промышленных 
предприятий в планировочной структуре 
Владикавказа. На основе архивных данных и кар-
тографического анализа были выявлены объекты 
производств Владикавказа на 1911 г. (см. рису-
нок). Всего на территории города насчитывалось 
33 объекта. Выявлено размещение этих объектов 
в планировочной структуре города. 

По планировочному принципу можно под-
разделить выявленные объекты на два типа: вну-
тригородские (находящиеся непосредственно 
внутри городской застройки) и приграничные 
(находящиеся у границ городской застройки). 
Внутригородские составляют большинство про-
изводственных объектов города (32 объекта). 
Среди них: заводы, фабрики, конторы, типогра-
фии, мельницы, пекарни и пр. Все они были не-
большие и находились в квартальной застройке 
города либо приквартальной (мельницы). 

Владельцы предприятий в те времена не 
заботились о проблемах экологии и комфорта 
граждан. Напомним, что незадолго до появле-
ния этих предприятий еще существовал кре-
постной строй и цена рабочего к началу ХХ в. 
все еще стоила гроши. На заводах и фабриках 

были тяжелейшие условия труда. Работать 
приходилось с вредными для здоровья веще-
ствами при 12-часовом рабочем дне. При такой 
дешёвой рабочей силе технически совершен-
ствовать предприятия было невыгодно, поэто-
му максимально использовался ручной труд. 

Не существовало какой-либо планировоч-
ной системы (генеральный план), программы 
выделения участков под строительство объ-
ектов промышленности. Таким образом, вла-
дельцы размещали свои предприятия в эконо-
мически выгодных местах города, в основном 
посреди жилой застройки. Тем не менее при 
всей стихийности и точечности размещения 
предприятий установлено, что размещение 
внутригородских объектов промышленности 
все же происходило по планировочным зако-
номерностям − линейным и узловым. 

К линейному построению относятся про-
мышленные объекты при набережной реки 
Терек и на центральных проспектах и улицах. 
К набережной выходило 6 мельниц, располо-
женных здесь с целью большей эффективности, 
так как стремительно несущимся водам Терека 
постоянно сопутствовал ветер, спускающий-
ся со склонов горных хребтов. Расположение 
остальных предприятий, выходивших на на-
бережную реки, было обусловлено необходи-
мостью использования водных ресурсов в тех-
нологических целях, а также для утилизации 
промышленных отходов. Критерием доступ-
ности обусловлены те предприятия, которые 
выходили на центральные улицы и проспекты.

К узловому планировочному построению 
относятся промышленные объекты при мостах. 
Разделенные Тереком юго-восточная и севе-
ро-западная части изначально были объедине-
ны деревянными, а вскоре заменены капиталь-
ными металлическими и железобетонными 
мостами. Одним из первых в России железобе-
тонных мостов является изящный трамвайный, 
а ныне пешеходный мост через реку Терек, воз-
веденный в 1903 г. Объединяющий фактор двух 
берегов города способствовал быстрой доступ-
ности рабочего на предприятие в этих местах.

К приграничным предприятиям относи-
лось только одно – Алагирский серебро-цин-
ко-свинцо-химический завод. Располагался он 
у черты городской застройки, за недавно про-
ложенными путями железнодорожного со-
общения. Крайне важна история зарождения 
и развития этого крупнейшего предприятия 
для города, республики и России в целом. Для 
города − как его градообразующий фактор. Для 
республики − как важный экономический объ-
ект. Для России − как единственное предпри-
ятие, обеспечивающее Российскую империю 
ценнейшими цветными металлами.
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Карта размещения производственных объектов  
в планировочной структуре Владикавказа на 1911 г. 

Градообразующая роль Алагирского 
металлургического завода и его комплекс-
ное влияние на планировочную структуру 
и облик Владикавказа. Чтобы объективно 
оценить масштабы производственных мощ-
ностей Владикавказа, его градообразующие 
функции, формирование транспортно-пла-
нировочного каркаса, необходимо просле-
дить историческое развитие крупнейшего за-
вода Северной Осетии.

Алагирский серебро-цинко-свинцо-хими-
ческий завод (ныне металлургический завод 
«Электроцинк») – старейшее предприятие ре-
спублики. История этого завода тесно связана 
с зарождением свинцово-цинковой промыш-
ленности не только в Северной Осетии и на 
Кавказе, но и во всей Российской империи.

Геологоразведочные экспедиции, прове-
денные в 1768-1774 гг., открыли в Ходском уще-

лье крупные рудные выходы на поверхность. 
«Это были сплошные массы свинцового блеска, 
почти не имеющие пустой породы. Вверх по 
Ходскому ущелью открывалась величественная 
панорама, где лежали целые горы этого сказоч-
ного дара природы…» [5]. Важно понимать, ка-
кую роль сыграло это месторождение для буду-
щего Владикавказа, региона и страны в целом. 
В дальнейшем мы увидим немало положитель-
ных сторон для города благодаря открытию 
месторождения, однако нельзя забывать и о се-
рьезных последствиях. Разумеется, речь идет об 
экологической стороне вопроса, который се-
рьезно будет поставлен лишь на рубеже XXI в.

Впервые в Садоне предпринимателями из 
найденного месторождения в 1839 г. была ор-
ганизована кустарная выплавка серебра и свин-
ца. За шесть лет работы все выходы богатых руд 
были выбраны. Предприятие было закрыто [6].



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2 184

ГРАДОСТРОИТЕЛьСТВО.  ПЛАНИРОВКА  СЕЛьСКИХ  НАСЕЛЕННыХ  ПУНКТОВ

В 1950 г. на базе Садонского месторожде-
ния началось строительство Алагирского сере-
бро-свинцового металлургического завода. На 
работы были присланы крепостные люди из 
разных районов страны. Проектная мощность 
завода была небольшой, и потому предприятие 
приносило убытки на протяжении ряда лет, до 
тех пор, пока в 1895 г. бельгийские капиталисты 
не договорились с царским правительством об 
аренде Садонского рудника и Алагирского за-
вода сроком на 60 лет. 

Роль бельгийских предпринимателей 
тесно связана с ролью Алагирского завода 
в становлении Владикавказа. Они учреждают 
русско-бельгийское горнопромышленное и хи-
мическое акционерное общество «Алагир», 
и несмотря на то, что пришли сюда за полу-
чением прибыли, бельгийцы для устройства 
своего дела изменили облик Владикавказа до 
уровня европейского города. 

Первым делом бельгийцы немедленно при-
ступили к строительству нового серебро-свинцо-
вого и химического завода во Владикавказе на его 
северо-восточной окраине. В 1903 г. был полно-
стью введен в эксплуатацию металлургический 
завод, что явилось новой ступенью в развитии 
промышленности в Северной Осетии [7] и одним 
из важнейших этапов в формировании города. 

Эффективная добыча и переработка сырья 
требуют строгой соорганизации процесса и ком-
понентов проекта. В случае с Владикавказом мы 
наблюдаем уникальный пример зарубежного 
опыта в российском городе. Поражает и вызыва-
ет восхищение современного градостроителя ис-
пользованный бельгийцами еще до революции 
комплексный подход в строительстве. 

Для обеспечения энергией Садонского руд-
ника и обогатительной фабрики в Мизуре возво-
дится одна из первых электростанций в России. 
Неподалеку в верхнем Згиде строится рабочий по-
селок, уникальный для России. По своим характе-
ристикам можно определить его как «город-сад».

Для обеспечения транспортным сообщени-
ем нового завода строится одна из старейших 
трамвайных систем в России (1904 г.), а также 
трамвайно-пешеходный железобетонный мост. 
Таким образом, город получил свой первый об-
щественный транспорт. 

Технология переработки руды включает 
в себя необходимость большого количества во-
дных ресурсов. Данный факт повлек за собой 
организацию известных прудов центрального 
городского парка. Вода из Терека поступала 
в пруды, отстаивалась и направлялась по кол-
лекторам на завод. В зимнее время из замёрз-
ших прудов вырезались кубы льда и направля-
лись уже наземным способом передвижения. 
Такая инженерная задумка не осталась лишь 

инженерной, она была обыграна ландшафт-
но-парковым путем. В прудах развели водопла-
вающую птицу, раков и рыбу. Появилась ло-
дочная станция, велодром, места для оркестра 
и слушателей. Построили здание летнего теа-
тра, очень живописного, в духе мавританской 
архитектуры. Разбили зоопарк. Посадили ред-
кие сорта деревьев. Аллеи парка были покры-
ты морским песком. Из вьющихся растений 
соорудили тенистую «Аллею вздохов». Авторы 
проекта добились максимальной художествен-
ной выразительности. Парк получил название 
«Александровский» и стал излюбленным ме-
стом отдыха горожан и гостей Владикавказа.

В тот же период в городе на склонах горы 
Иль был разбит большой лесопарк «Сапитская 
будка». Есть сведения, что его основанию способ-
ствовали все те же бельгийцы для уменьшения 
вредоносного влияния завода. Этот факт чрезвы-
чайно удивителен, так как о проблемах экологии 
начали задумываться лишь в 70-х гг. ХХ в.

Кроме этого, общество имело право возво-
дить на выделенных участках жилые помеще-
ния для служащих и рабочих, здания конторы 
и бани для своих рабочих. Город отводил обще-
ству «Алагир» такое количество земли, какое 
понадобилось бы для устройства рва от право-
го берега реки Терек до завода барона Штейн-
геля и под постройку здания для турбин и цен-
тральной электростанции.

Таким образом, горнопромышленное обще-
ство «Алагир» объединяло завод, электростан-
цию и трамвайное хозяйство во Владикавказе, 
рудник и электростанцию в Садоне, обогатитель-
ные фабрики в Мизуре и Фасанале, способство-
вало зарождению природного каркаса города 
в виде живописных парков и зеленых массивов.

Высшей точки своего развития в дореволю-
ционный период Садонский рудник и метал-
лургический завод «Алагир» достигли перед 
Первой мировой войной в 1912−1913 гг. К это-
му времени выплавлялось свыше 1,9 тыс. тонн 
свинца и около 3 тыс. тонн цинка, что составля-
ло 100 % всего объема производства этих метал-
лов в стране. На заводе и рудниках было занято 
более 1000 человек [8].

Выводы. 1. «Промышленность» Владикав-
каза первой трети XIX в. носила прежде всего 
обеспечивающий характер, необходимый для 
жизни и активной деятельности военного гар-
низона крепости. И на этот период, вплоть до 
середины XIX в., крепость никак не принимает 
на себя градообразующие черты. Лишь в даль-
нейшем на основе всех существующих произ-
водственных мастерских стала развиваться лег-
кая промышленность.

2. По планировочному принципу выявлены 
промышленные объекты двух типов: внутриго-
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родские (находящиеся непосредственно внутри 
городской застройки) и приграничные (находя-
щиеся у границ городской застройки). Установ-
лено, что размещение внутригородских объек-
тов промышленности происходило, несмотря 
на стихийность размещения, по планировоч-
ным закономерностям − линейным и узловым.

3. Промышленное развитие Владикавказа 
привело к тому, что город к началу XX в. стал 
самым крупным в Терской области. К этому 
времени Владикавказ был уже вполне сложив-
шимся городом, ведущим центром развития 
тяжелой и легкой промышленности и город-
ского коммунального хозяйства, средоточием 
высокой культуры и просвещения многонацио-
нального населения Северного Кавказа.

4. Чрезвычайно важна роль крупного ме-
таллургического завода «Алагир» и комплекс-
ного подхода в организации промышленности 
в республике. Горнопромышленное общество 
«Алагир» объединяло завод, электростанцию 
и трамвайное хозяйство во Владикавказе, руд-
ник и электростанцию в Садоне, обогатитель-
ные фабрики в Мизуре и Фасанале; способство-
вало зарождению природного каркаса города 
в виде живописных парков и зеленых массивов.

В заключение необходимо отметить, что во 
Владикавказе в XIX – начале XX в. промышлен-
ность сыграла значительную градообразующую 
роль и послужила экономическим каркасом для 
его дальнейшего градостроительного развития. 
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