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СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 628.16 DOI: 10.17673/Vestnik.2023.04.01

Д. А. БУТКО

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СХЕМ ОБРАБОТКИ ОСАДКА

THEORETICAL ASPECTS OF SLUDGE TREATMENT SCHEMES

Рассмотрены этапы жизненного цикла сбросных 
вод отстойников и сооружений обработки промыв-
ных вод скорых фильтров: образование, уплотнение, 
обезвоживание и утилизация. Сформирована модель 
обработки и установлены влияющие факторы на 
концентрацию взвешенных веществ в каждом из 
этапов. На основе теорий движения наносов, теории 
уплотнения осадка проф. Е.Ф. Кургаева и теории 
сушки акад. А.В. Лыкова предложено математиче-
ское описание схемы обработки осадка. Выбор вли-
яющих факторов на скорость обезвоживания осадка 
подтвержден эмпирически полученными результа-
тами.

Сonsiders the stages of the life cycle of waste water 
from sedimentation tanks and facilities for processing 
wash water from fast filters: formation, compaction, 
dehydration and disposal. A processing model has been 
formed and the influencing factors on the concentration 
of suspended solids in each of the stages have been 
established. Based on the theories of sediment movement, 
the theory of sediment compaction prof. E.F. Kurgaev 
and the theory of drying acad. A.V. Lykov proposed 
a mathematical description of the sludge treatment 
scheme. The obtained results are confirmed by the choice 
of influencing factors on the rate of sludge dehydration 
and confirmed by empirically obtained results.

Ключевые слова: станции водоподготовки, оса-
док, обезвоживание, уплотнение, модель

Keywords: water treatment stations, sediment, 
dehydration, seal, model

Введение

Обработке осадка отстойных сооружений 
станций водоподготовки последние годы стали 
уделять больше внимания и отечественные, и ино-
странные ученые. Объемы осадка, образующегося 
в отстойниках, осветлителях, а затем в устройствах 
схем оборота промывных вод и сооружениях по-
вторного использования, далеко не маленькие. 
Осадок, конечно, можно сбросить обратно в водо-
источник, мотивируя тезисом «что взяли, то и вер-
нули», но суммы экологических платежей при 
обнаружении в сбросной воде остаточных концен-
трации коагулянта (флокулянта), тяжелых метал-
лов и т. п. наталкивают на мысль о возможности 
его обработки и утилизации.

Свод правил СП 31.13330.2021 по обработ-
ке осадка в п. 9.163 указывает на необходимость 
обезвоживания и складирования его «с или без 

предварительного сгущения». Для этого следует 
использовать «сгустители, накопители, площадки 
депонирования, замораживания и подсушивания 
осадка» [1]. Фактически предлагается его только 
складировать, но площади сооружений не беско-
нечны, и в конце концов возникает вопрос захоро-
нения накопленного осадка. Несколько станций 
в РФ пошли по пути механического обезвожива-
ния с последующим вывозом на полигоны ТКО. 
Хорошее решение, но стоимость оборудования 
и флокулянта, дополнительные энергозатраты 
не всегда под силу малым и средним станциям. 
И снова встает вопрос утилизации осадка. 

Существуют примеры удачного решения 
с утилизацией в почвогрунте [2], строительных 
материалах [3–6] или в составе сорбента [7]. При 
этом практически всегда на такие примеры есть 
результаты единичных научно-исследователь-
ских работ с конкретным видом осадка. Перед 
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проектировщиком реконструируемой или стро-
ящейся станции очистки природных вод остается 
открытым вопрос, на какие научные аспекты опе-
реться в проектировании сооружений обработки 
осадка. В научной литературе нам не удалось най-
ти теории образования, обработки и утилизации 
сбросных вод от отстойных сооружений, а тем 
более от сооружений обработки сбросных (про-
мывных) вод скорых фильтров. В данной статье 
приводим наше видение такой теории.

Методы

В качестве методов исследований примене-
на декомпозиция схемы обработки осадка на 
этапы по качеству сбросной воды. На каждом 
этапе выделен основной процесс и выполнен 
поиск влияющих факторов на результатив-
ность процесса, а также существующих теорий 
такого процесса, а именно:

▪ этап образования – теория движения на-
носов, в частности формулы Г.В. Лопатина для 
определения количества взвешенных наносов 
(мутности) в реке [8];

▪ этап уплотнения – теория уплотнения 
осадка проф. Е.Ф. Кургаева [9];

▪ этап обезвоживания (в естественных ус-
ловиях) – теория уплотнения осадка проф. 
Е.Ф. Кургаева, теория сушки акад. А.В. Лыкова 
[10], теория капиллярного поднятия Жюрена 
с развитием в работах Лапласа.

Результаты

Этапы жизненного цикла сбросных вод – 
образование, транспортировка, обработка 
и утилизация – формируют общую модель 

схемы их обработки. Модель включает в себя 
генезис сбросных вод в процессе промывки 
(удаления осадка) из отстойных сооружений, 
обработку (уплотнение, обезвоживание) и ути-
лизацию (рис.1). В состав осадков включаем 
осадки отстойных сооружений и осадки соору-
жений обработки сбросных (промывных) вод. 

Концептуальная модель образования, об-
работки и утилизации сбросных вод отстойни-
ков и сооружений обработки промывных вод 
скорых фильтров и контактных осветлителей 
станций водоподготовки показана на рис. 1.

Этапы в общем виде могут быть представ-
лены функциями:

где Кр – коэффициент разбавления осадка водой, 
подаваемой на промывку; h – средняя глубина 
потока, принимаемая равной высоте слоя осадка; 
i – уклон днища отстойника к сборному трубо-
проводу (коробу); n – коэффициент шероховато-
сти днища отстойника; Uср – средневзвешенная 
гидравлическая крупность частиц осадка; – время 
перемешивания осадка в уплотнителе; С0 – массо-
вая концентрация взвеси, поступающей в уплот-
нитель; Vл – скорость движения конца лопасти 
мешалки в уплотнителе; ТО – тип обезвожива-
ния – механическое или в естественных условиях; 
Cu, Zn, Pb, Al2O3, P2O5, SiO2  – концентрация в осад-
ке соответствующих веществ и соединений.

Рис. 1. Концептуальная модель образования, обработки и утилизации сбросных  
вод отстойников и сооружений обработки промывных вод скорых фильтров  

и контактных осветлителей станций водоподготовки
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В общем случае концентрация взвешенных 
частиц в потоке сбросной воды от отстойников 
зависит от вида системы удаления осадка, фи-
зических, в том числе реологических, свойств 
осадка, конструкции дна отстойника и т. д. 
Рассматривая в общем гидравлические систе-
мы удаления осадка для потока смываемого 
осадка, среднее значение концентрации взве-
шенных частиц в первом приближении можно 
определить по формуле Г.В. Лопатина: 

(1)

где ; Uсрi – гидравлическая круп-
ность, подсчитанная по dср для i-й фракции; 

; pi – вес i-й фракции; Р – вес всего об-
разца осадка. 

Допуская, что слой осадка в процессе уда-
ления равномерно уменьшается по длине от-
стойника, можно записать , 
так как, h = h(τ) то

(2)

где τ – время протекания процесса, с, в данном 
случае время удаления осадка из отстойника.

В работе [9] проф. Е.Ф. Кургаев отмечает, 
что при уплотнении осадка протекают следую-
щие процессы:

▪ стеснённое осаждение не связанных меж-
ду собой частиц хлопьевидной взвеси;

▪ образование сплошной пространственной 
структуры из этих частиц с постепенным умень-
шением ее объема в результате уменьшения пор 
между частицами хлопьевидной взвеси;

▪ уплотнение хлопьевидных частиц осад-
ка, сопровождающееся удалением свободной 
воды, заключенной в ячейках хлопьев и сжа-
тием последних. 

В уплотнитель осадок поступает с влажно-
стью 99,0–99,8 %, фактически представляя со-
бой высокомутную воду, а время нахождения 
в уплотнителе не превышает 1–3 сут. Выполнен-
ными на кафедре водоснабжения и водоотве-
дения ДГТУ исследованиями установлено, что 
продолжительность уплотнения в первой об-
ласти для осадка горизонтальных отстойников 
составляет 1–3 ч, а для осадка от сбросных вод 
скорых фильтров – 3–15 мин. Длительность же 
второй фазы уплотнения осадка отстойников 
в условиях реальных сооружений – в пределах 
от 3 ч до нескольких суток (высококонцентри-
рованные минеральные осадки) и от 1 ч до 17 ч 
для осадка сбросных вод скорых фильтров. Сле-

довательно, можно утверждать, что в уплотни-
теле наблюдается первая и вторая фазы уплот-
нения осадка. 

Воспользовавшись уравнением для опреде-
ления скорости осаждения частиц, нами пред-
ложено первую фазу (стадии) уплотнения опи-
сать уравнением

(3)

Знак «минус» указывает на уменьшение 
высоты взвешенного вещества в процессе стес-
ненного осаждения. Интегрируя (3) в пределах 
τ = 0 h = h0, τI = τI h = hkI, получим

(4)

где h0 – начальная высота налива осадка; hkI – кри-
тическая высота слоя осадка, соответствующая 
первой критической точке; C0 – концентрация 
взвешенных частиц в объеме неуплотненного 
осадка; τI – время уплотнения осадка в первой 
фазе, или 

(5)

где Cн – концентрации взвеси в конце первой 
фазы или в начале второй фазы. 

В свою очередь для второй фазы уплот-
нения предлагаем использовать зависимость, 
полученную Л.И. Нечаевой [11], в которой за-
меним высоты слоев на концентрации взве-
шенных веществ; принимая, что концентрация 
взвеси в слое декантированной воды много 
меньше концентрации взвеси в уплотняющем-
ся осадке, получаем выражение изменения кон-
центрации осадка С(τ) в слое осадка Н(τ):

(6)

где CкII – концентрации взвеси в конце второй 
фазы; τβ

II  – время уплотнения во второй фазе 
уплотнения.

Таким образом, уплотнение разбавленного 
при удалении из отстойников осадка в осадко-
уплотнителе нами предлагается описывать си-
стемой уравнений:

(7)
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Влияние перемешивания осадка в осадкоу-
плотненителе учитывается увеличением значе-
ния Ucp (Ucp = f(Vл, τпер))  (в первой фазе и вели-
чиной коэффициента α и показателя степени β 
во второй фазе уплотнения. 

Обезвоживание осадка реализуется в двух 
вариантах – механическое обезвоживание 
и обезвоживание в естественных условиях. Эф-
фективность механического обезвоживания за-
висит от вида применяемого оборудования, па-
раметров его работы, дозы и вида флокулянта. 
Обезвоживание осадка в естественных условиях 
(иногда употребляют термин «сушка») описы-
вается дифференциальным уравнением 

(8)

где V – общее содержание воды в осадке; Vс – объем 
воды, удаляемой с поверхности осадка вследствие 
испарения влаги; Vф – объем воды, удаляемой 
в процессе фильтрования в дренажную систему; 
Vд – объем воды, удаляемой за счет декантации.

Применительно к площадкам обезвожи-
вания, с установленными в них капиллярными 
патронами, уравнение (8) дополним слагаемым 

, учитывающим испарение с поверхности 
капиллярного патрона выше уровня воды, тогда 

(9)

где Vc.к. – объем воды, испаряющейся в процес-
се сушки капиллярного материала.

При напуске осадка на поверхность пло-
щадки обезвоживания его уплотнение начина-
ется со второй фазы и продолжается в третьей 
фазе, тогда удельный (на единицу площади) 
объем воды, образующейся за счет уплотнения 
осадка, будет: 

(10)

где hkII – высота слоя осадка, соответствующая 
окончанию второй фазы уплотнения, см; К – 
коэффициент уплотнения в третьей области, 
определяемый по графику 3.8 [11]; hн  – высота 
начального слоя осадка; α – коэффициент, харак-
теризующий содержание твердой фазы в осадке; 
β  – коэффициент, учитывающий содержание 
твердой минеральной фазы в осадке; CkIII  – кон-
центрация взвеси в конце третьей фазы.

Образовавшаяся при уплотнении вода уда-
ляется путем декантирования с поверхности, 
фильтрования в дренажную систему и испа-
рения с поверхности жидкости (до момента 

снижения уровня воды ниже уровня осадка). 
Но с учетом того, что скорость испарения зна-
чительно меньше скорости фильтрования и де-
кантации, им можно пренебречь, тогда 

(11)

Принимая сушку осадка только за счет ис-
парения воды с поверхности осадка, 

(12)

где Коб – модульный коэффициент обеспечен-
ности, зависящий от климатических условий 
района строительства и требуемой степени 
обеспеченности; Ем – величина слоя месячного 
испарения, мм; l0 – упругость насыщенных во-
дяных паров, мб; l200 – средняя месячная абсо-
лютная влажность воздуха на высоте 200 см от 
водной поверхности, мб; V200 – средняя скорость 
ветра на высоте 200 см, м/с; τ – время, с.

Скорость сушки капиллярного материала:

(13)

где Fк.п. – площадь капиллярного поднятия по 
всем капиллярным материалам над уровнем 
воды в площадке, м2;  – величина слоя ме-
сячного испарения с поверхности капилляр-
ного материала, расположенного выше уровня 
воды, мм; Rв.п. – коэффициент для внутренней 
поверхности; l1 – абсолютная влажность воздуха 
над сушей для данного месяца, мб, согласно СП 
131.13330.2020.

Совместное решение представленных урав-
нений модели обеспечивает полное описание 
процесса от момента образования сбросных 
вод влажностью 99,5–99,7 % до обезвоживания 
при конечной влажности ≈60 %. Утилизацию 
осадка также нам не удалось описать математи-
чески, поэтому разработан алгоритм принятия 
решения о направлении утилизации (рис. 2). 
Исследовав химический состав осадка и вос-
пользовавшись предложенным алгоритмом, 
представляется возможным принять обосно-
ванное решение о направлении(ях) утилизации 
осадка, учитывая заинтересованность потенци-
альных потребителей.

Обсуждение

Представленный подход к описанию схе-
мы обработки осадка отстойников и сбросных 
вод основан на исследовании этапов жизнен-
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Рис. 2. Алгоритм выбора технологической схемы обработки осадка  
отстойников и промывных вод скорых фильтров
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ного цикла осадка на станциях водоподготовки. 
При этом факторами, влияющими на матема-
тическое описание процесса, выбраны как каче-
ственные показатели осадка, которыми трудно 
управлять, так и управляемые – способ обезво-
живания, время перемешивания и скорости 
движения конца лопасти мешалки в уплотните-
ле. Определение зависимостей Ucp = f(Vл, τпер) и α, 
β = f(Vл, τпер) возможно по результатам экспери-
ментов и является следующим этапом развития 
данной работы. Математическое описание про-
цессов образования осадка, уплотнения и обе-
звоживания, приведенное в работе, представля-
ет основу для методик расчета соответствующих 
сооружений обработки осадка. 

В работе Ю.А. Рыльцевой [12] выполнено 
математическое моделирование процесса обе-
звоживания на площадке подсушивания (ка-
менные капиллярные элементы) с целью оцен-
ки влияния высоты налива осадка, наличия или 
отсутствия дренажа, наличия или отсутствия 
капиллярных элементов на продолжитель-
ность обезвоживания осадка до влажности ме-
нее 30 %. Получены уравнения вида 

(14)

где h – высота налива осадка, см; Д и Кэ – соот-
ветственно параметры дренажа и капиллярных 
элементов, принимающие значение «+1» при 
наличии и «-1» при отсутствии.

Коэффициенты К1, К3 и К4 являются функ-
цией влажности осадка, принимающие значе-
ния для влажности осадка 88,4 % 46,25; 2,25; 3,75 
соответственно, а для влажности 92,4 % 47,25; 
9,25 и 4,5. Коэффициент К2 от влажности не 
зависит и равен 7,5. Таким образом, с достаточ-
ной для инженерных расчетов точностью урав-
нение (14) принимает вид 

(15)

где W – влажность осадка, %.
Следовательно, выбор влияющих факторов 

на скорость обезвоживания осадка подтвержда-
ется эмпирически полученными результатами.

Выводы

Определены этапы жизненного цикла 
сбросных вод отстойников и сооружений обра-
ботки промывных вод скорых фильтров. Выяв-
лены влияющие факторы на каждом из этапов. 
Сформирован алгоритм выбора технологи-
ческой схемы обработки осадка отстойников 
и промывных вод скорых фильтров.

Получена математическая модель обра-
зования, уплотнения и обезвоживания в есте-
ственных условиях как основа моделирования 
процессов и методик расчета сооружений. Вы-
бор влияющих факторов на скорость обезво-
живания осадка подтверждается эмпирически 
полученными результатами.
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РОЛЬ ПРИРОДНЫХ СОРБЕНТОВ И ОТХОДОВ ТРУБНОГО  
ПРОИЗВОДСТВА В ОЧИСТКЕ КИСЛЫХ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ 
СТОЧНЫХ ВОД

THE ROLE OF NATURAL SORBENTS AND PIPING PRODUCTION WASTE  
IN THE TREATMENT OF ACID IRON-CONTAINING WASTE WATER

Рассмотрена сорбционная очистка производствен-
ных сточных вод предприятий трубной промыш-
ленности. Представлены и исследованы потенци-
альные сорбенты из числа природных материалов 
и отходов производств трубной промышленности. 
Исследована сорбционная способность рассматри-
ваемых материалов по отношению к тяжелым ме-
таллам из сильнокислых железосодержащих сточ-
ных вод как в статическом, так и в динамическом 
режимах. Исследования в статическом режиме 
проведены в разных температурных режимах: 10, 
20 и 30 °С. В динамических условиях расходы филь-
трата составляли 0,3; 0,6 и 1,2 л/ч. Установлено, 
что ряд исследованных материалов могут быть ис-
пользованы в качестве сорбента или составляющей 
композитного сорбента для технологий очистки 
стоков на предприятиях трубной отрасли.

In this article, we consider the sorption purification of 
production wastewater from pipe industry enterprises. 
We have presented and studied the potential sorbents 
from among natural materials and from piping 
production waste. The authors of this paper have 
studied the sorption capacity of the materials under 
consideration with regard to heavy metals from highly 
acidic iron-containing wastewater both in static and 
dynamic modes. The static-mode research has been 
conducted for various temperatures: 10°С, 20°С and 
30°С. In the dynamic conditions, the filtrate flow rate 
equaled 0.3, 0.6 and 1.2 l/h. The authors have proven 
that a number of the examined materials can be used as 
sorbents or constituting elements of composite sorbents 
for the technology of wastewater treatment at pipe 
industry enterprises.

Ключевые слова: производственные сточные воды, 
сорбция, флюс электросварочного цеха, отходы 
прокатного производства, каолин, пеностекло, гла-
уконит, торф верховой, вспученный перлит, дре-
весный уголь

Keywords: production wastewater, sorption, flux from 
electric-welding workshop, rolling-mill scrap, kaolin, 
foamed glass, glauconite, high-moor peat, expanded 
perlite, charcoal

Введение

Одной из главных экологических проблем 
современности является рост объёмов воды, по-
требляемых промышленными предприятиями, 
и увеличение стоков. Состав производственных 
сточных вод на предприятиях зависит от исполь-
зуемых технологий, состава и качества сырья. 
Поэтому не существует универсальных техно-
логических решений. Существующие техноло-
гии зачастую многостадийны, весьма затратны, 
требуют применения большого количества хи-
мических реагентов, что приводит к вторично-
му загрязнению окружающей среды. Можно 
констатировать, что эта проблема актуальна для 
промышленности всего мира, поэтому исследо-
вания проводятся во всех странах [1–15]. 

Различные загрязнения, в том числе и тя-
желые металлы, попадающие в окружающую 
среду со сточными водами, негативно воздей-
ствуют на водные экосистемы. Они оказыва-
ют влияние на биохимические, физиологи-
ческие процессы в организме биологических 
объектов [16]. В воде тяжёлые металлы могут 
находиться в различных миграционных фор-
мах – растворенной, эмульгированной, сорби-
рованной на взвешенных частицах и в донных 
отложениях в виде пленки на поверхности 
воды. Другим видом опасных загрязнителей 
сточной воды являются токсичные органиче-
ские загрязнения. Воздействие этих загрязня-
ющих веществ на экосистемы водоемов носит 
комплексный характер: изменяется физико-хи-
мический состав воды, его последствия прояв-
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ляются на популяционном и биоценотическом 
уровнях. Скорость накопления поллютантов 
в результате техногенного загрязнения в во-
дных экосистемах далеко опережает скорость 
их биодеградации естественным путем, а су-
ществующие технологии не всегда позволяют 
справляться с такими загрязнениями быстро 
и эффективно [17].

К настоящему времени разработано боль-
шое количество способов и материалов, по-
зволяющих извлекать загрязнители из воды. 
Одним из традиционных и распространенных 
способов является сорбционный. Под сорбцией 
понимают поглощение газообразных или жид-
ких веществ твердыми телами или жидкостями 
из окружающего их пространства. При ионном 
обмене происходит самопроизвольный процесс 
обмена ионов между сорбентом и сорбатом.

Несмотря на появление новых, часто бо-
лее эффективных, способов (например, баро-
метрический) сорбционные не уступают пер-
венство по применению. Это объясняется их 
эффективностью с экологической и экономи-
ческой точек зрения. 

Одним из достоинств сорбционного спо-
соба является то, что в качестве исходного ма-
териала для получения сорбентов могут ис-
пользоваться как природные материалы, так 
и отходы производства, составляющие весомую 
долю в общем объеме образующихся отходов, 
что, в свою очередь, позволяет решить важней-
шую экологическую проблему – утилизацию 
отходов. В настоящее время накоплено боль-
шое количество промышленных отходов, ко-
торые могут рассматриваться как техногенные 
месторождения. Состав материалов в отходах 
имеет широкий спектр, поэтому они использу-
ются в различных областях промышленности. 
Отходы металлургической промышленности 
и машиностроения образуются из сырьевых 
материалов под воздействием высоких темпе-
ратур и химических реагентов, и их пористая 
структура с активированной поверхностью яв-
ляется предпосылкой для использования в ка-
честве сырья при изготовлении сорбционных 
материалов для очистки сточных вод. Поэто-
му актуальным является исследование новых 
материалов для получения сорбентов на осно-
ве вторичных ресурсов, обладающих высокой 
эффективностью очистки воды от загрязнений 
и низкой стоимостью. 

В настоящей статье рассматривается воз-
можность применения материалов из природ-
ного сырья и отходов производств для очистки 
железосодержащих сточных вод предприятий 
трубной промышленности. 

Целью данной работы является оценка со-
рбционной способности вышеперечисленных 

материалов при очистке железосодержащих 
производственных сточных вод предприятий 
трубной промышленности. 

Объекты и методы исследования

Исследования взаимодействия в системе 
сорбент-сорбат проводили в лабораторных 
условиях методом ограниченного объёма при 
статической сорбции, когда поллютанты на-
ходились в жидкой фазе и приводились в кон-
такт с неподвижным сорбентом. В статических 
условиях использовали соотношение твёрдое 
(сорбент) и жидкое (сорбат), равное 1:10. Тем-
пературу системы изменяли от 10 до 30 °С. Вре-
мя экспозиции составляло до четырех недель. 
В динамическом режиме исследовали филь-
трацию сточных вод на лабораторной установ-
ке. Максимальный расход фильтрата составлял 
1,2 л/ч. Массу пробы в фильтрующей загрузке 
варьировали от 15 до 359 г. 

В качестве сорбентов при проведении ис-
следований использовали: уголь древесный, 
вспученный перлит, кирпич (пережог), глау-
конит (Каринское месторождение), торф вер-
ховой, каолин (Кыштымское месторождение), 
пеностекло, флюс электросварочного цеха и от-
ходы прокатного производства.

Сорбатом в исследовании были кислые 
сточные воды трубного предприятия следую-
щего состава, мг/л: Al – от 9,24 до 10,15; Co – от 
0,2 до 0,23; Cr – от 4,26 до 5,01; Cu – от 0,54 до 
0,48; Fe – от 207,22 до 296,76; Mn – 3,53; Ni от 2,47 
до 2,66; P –0,17; Pb – от 0,49 до 0,5; Ti – 0,02; Zn – 
12,09; рН – 2,16.

При проведении анализа состава сточной 
воды и фильтрата использовали атомно-эмис-
сионный спектрометр с индуктивно-связанной 
плазмой OPTIMA 2100DV «Perkin Elmer», США. 
В качестве фонового раствора использовали воду 
особой степени очистки, полученную на прибо-
ре «Simplicity UV» (Франция), рН-метр 150МИ.

Результаты и их обсуждение

Изучение эффективности сорбционного 
извлечения тяжёлых металлов в статических 
условиях исследованными сорбентами под-
твердило зависимость количества извлечённых 
ионов от времени контакта фаз, рН раствора 
и температуры окружающей среды. 

В таблице приведены усредненные экспе-
риментальные данные, показывающие зависи-
мость адсорбции катионов металлов от вида со-
рбента, времени контакта сорбента с сорбатом, 
температуры. 

Данные таблицы показывают, что наиболее 
эффективно ионы тяжёлых металлов из сточной 
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воды удаляют сорбенты из природных материа-
лов древесного угля и торфа верхового. Макси-
мальная эффективность очистки для этих мате-
риалов составляет 95,9 и 98,1 % соответственно. 
На таком же высоком уровне находятся показа-
тели эффективности очистки при использова-
нии в качестве сорбента отходов производства: 
кирпича (пережог) – 97,4 % и флюса электро-
сварочного цеха – 98,3 %. С увеличением тем-
пературы системы сорбент-сорбат и времени 
контакта фаз эффективность очистки повыша-
ется за исключением флюса электросварочного 
производства, для которого оптимальное время 
взаимодействия составляет 14 сут. 

На рис. 1 приведены данные об изменении 
водородного показателя сорбата после контак-
та с сорбентами в зависимости от температуры 
системы сорбент-сорбат.

Данные на рисунках показывают, что при 
использовании в качестве сорбентов каолина, 
вспученного перлита, глауконита водородный 
показатель системы не изменяется и находит-
ся в сильно кислой области. Верховой торф, 
кирпич (пережог), пеностекло и отходы про-
катного производства при взаимодействии со 
сточной водой в течение 7 сут повышают во-
дородный показатель системы до 3,8–4,8. Вода 
после очистки имеет кислую и слабокислую 
реакцию. Древесный уголь и флюс электро-
сварочного цеха одновременно с сорбцией тя-
жёлых металлов нейтрализуют сточную воду. 
Через 7 сут водородный показатель в этих си-
стемах имеет значение 6 при температуре 10 °С 
и увеличивается до 6,84 при температуре 30 °С, 
что соответствует нейтральной среде.

При динамическом режиме сорбционной 
очистки воды с техногенными загрязнениями 

важное значение имеет расход фильтрата. При 
проведении экспериментов использовали не-
сколько скоростных режимов фильтрации со-
рбата через сорбент. Результаты исследований 
представлены на рис. 2.

Экспериментальные данные по эффектив-
ности извлечения поллютантов из сточных вод 
показывают, что при расходе фильтрата 0,3 л/ч 
степень очистки железосодержащих сточных 
вод и, соответственно, количество сорбирован-
ных катионов металлов единицей массы сор-
бента выше чем 1,2 л/ч. 

При динамическом режиме лучшие ре-
зультаты по эффективности очистки показыва-
ет использование в качестве сорбента природ-
ных материалов торфа верхового, древесного 
угля и глауконита. Флюс электросварочного 
цеха при низких расходах фильтрата позволя-
ет получить эффективность очистки 55–90 %. 
Лучше всего флюс удаляет из стоков свинец, 
железо, медь. Наиболее низкую эффективность 
очистки показали кирпич (пережог) и пено-
стекло. Извлечение кобальта, хрома и меди для 
этих сорбентов не превышает 18–30 %.

Изменение рН сорбата в процессе сорбции 
в динамических условиях показано на рис. 3.

Полученные данные показывают, что рН 
сорбата при использовании в качестве сор-
бента торфа верхового увеличивается с 2,16 
до 5,28 при расходе фильтрата 0,3 л/ч, с уве-
личением расхода показатель снизился до 
2,63 при 1,2 л/ч. Отходы прокатного производ-
ства и флюс электросварочного цеха увеличи-
вают рН сорбата после взаимодействия до 4,6 
и 3,7 при низких расходах фильтрата. Пено-
стекло, глина, глауконит, вспученный перлит 
и древесный уголь практически не изменяют 

Эффективность очистки кислых сточных вод трубного предприятия 
в зависимости от температуры и времени контакта фаз в статическом режиме  

(усредненные значения)

Сорбент
Эффективность очистки, %

10 °С 20 °С 30 °С
7 сут 14 сут 28 сут 7 сут 14 сут 28 сут 7 сут 14 сут 28 сут

Древесный уголь 93,2 94,5 95,8 94,4 95,2 95,9 94,8 95,7 94,5
Вспученный перлит 88,2 89,5 90,8 88,6 91,1 92,3 90,7 92,8 94,9
Кирпич (пережог) 93,4 94,4 95,6 94,3 95,4 97,0 95,4 96,9 97,4
Глауконит 86,4 93,4 93,1 94,1 94,7 94,9 94,4 94,3 94,4
Торф верховой 94,3 95,6 96,1 95,4 96,7 97,4 96,0 97,5 98,1
Каолин 88,7 91,5 91,4 89,7 91,3 92,8 91,9 91,6 91,8
Пеностекло 83,9 86,7 88,7 86,5 89,9 91,4 87,6 89,1 92,9
Флюс электросварочного цеха 95,9 98,3 95,1 97,0 98,3 97,7 98,2 98,3 97,8
Отходы прокатного производства 71,0 79,5 81,0 72,5 82,3 81,0 81,5 83,1 84,0
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Рис. 1. Изменение рН в зависимости от времени 
контакта сорбента с сорбатом при температуре 

среды: а – 10 °С; б – 20 °С; в – 30 °С

а

б

в

Рис. 2. Эффективность извлечения поллютантов  
из сточных вод при динамическом режиме  

фильтрации: а – торфом верховым; б – древесным 
углем; в – вспученным перлитом; 

а

б

в
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Окончание рис. 2: г – кирпичом (пережог); д – глауконитом; е – каолином; ж – пеностеклом;  
з – флюсом электросварочного цеха; и – отходами прокатного производства

г

д

е

ж
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водородный показатель фильтрата, он остаётся 
в сильнокислой области. 

Анализ полученных результатов позволя-
ет сделать вывод, что для очистки сточных вод 
трубного производства эффективно использова-
ние в технологии сорбционной очистки флюса 
электросварочного цеха при статическом режи-
ме наряду с известным материалом – древесным 
углем. Флюс электросварочного цеха одновре-
менно с сорбцией тяжёлых металлов нейтрали-
зует сточную воду. При динамическом режиме 
флюс электросварочного цеха позволяет полу-
чить эффективность очистки 55–90 %.

Проведённые исследования показали, что 
использование отходов производства в каче-
стве сорбентов при очистке сильнокислых вод 
предприятий трубной промышленности явля-
ется перспективным направлением. Дальней-
шие исследования должны быть направлены на 
повышение эффективности сорбентов за счёт 
создания композитных структур с эффектом 
эмерджентности.

Заключение

Очистка от тяжёлых металлов кислых 
сточных вод предприятий трубной промыш-
ленности является сложной технологической 
задачей. Проведённые исследования показали, 
что её решение может быть достигнуто при ис-
пользовании сорбционных технологий.

В качестве сорбентов при проведении иссле-
дований использовали известные материалы: 
уголь древесный, вспученный перлит, глауконит 

Рис. 3. Изменение рН в зависимости от времени контакта сорбента  
с сорбатом в динамическом режиме фильтрации

(Каринское месторождение), торф верховой, 
каолин (Кыштымское месторождение), пено-
стекло, а также отходы промышленного про-
изводства: кирпич (пережог), флюс электросва-
рочного цеха, отходы прокатного производства. 

Установлено, что наиболее эффективно 
ионы тяжёлых металлов из сточной воды уда-
ляют сорбенты из природных материалов: дре-
весного угля и торфа верхового. Максимальная 
эффективность очистки для этих материалов 
составляет 95,9 и 98,1 % соответственно. На этом 
же высоком уровне находятся показатели эф-
фективности очистки при использовании в ка-
честве сорбента отходов производства: кирпича 
(пережог) – 97,4 % и флюса электросварочного 
цеха – 98,3 %. С увеличением температуры си-
стемы сорбент-сорбат и времени контакта фаз 
эффективность очистки увеличивается. 

Для кислых сточных вод обязательной 
технологической операцией является нейтра-
лизация стоков. Водородный показатель воды 
должен быть в нейтральной области. При ис-
пользовании в качестве сорбентов известных 
материалов (каолина, вспученного перлита, 
глауконита) водородный показатель системы 
не изменяется и находится в сильнокислой об-
ласти. Верховой торф, кирпич (пережог), пено-
стекло и отходы прокатного производства при 
взаимодействии со сточной водой в течение 
7 сут повышают водородный показатель систе-
мы до 3,8–4,8. Вода после очистки имеет кислую 
и слабокислую реакцию. Флюс электросвароч-
ного цеха одновременно с сорбцией тяжёлых 
металлов нейтрализует сточную воду. Через 
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7 сут водородный показатель имеет значение 6 
при температуре 10 °С и увеличивается до 6,84 
при температуре 30 °С, что соответствует ней-
тральной среде. Поэтому использование флю-
са в качестве сорбента приводит к снижению 
затрат на очистку воды. 

При динамическом режиме лучшие ре-
зультаты по эффективности очистки показыва-
ет использование в качестве сорбента природ-
ных материалов: торфа верхового, древесного 
угля и глауконита. Флюс электросварочного 
цеха при низких расходах фильтрата позволя-
ет получить эффективность очистки 55–90 %. 
Лучше всего флюс удаляет из стоков свинец, 
железо, медь. Наиболее низкую эффективность 
очистки показали кирпич (пережог) и пено-
стекло. Извлечение кобальта, хрома и меди для 
этих сорбентов не превышает 18–30 %.

Экспериментальными исследованиями дока-
зано, что исследованные отходы сварочного про-
изводства могут быть использованы в качестве со-
рбента или составляющей композитного сорбента 
для извлечения тяжелых металлов из кислых сточ-
ных вод трубного производства. Технология мо-
жет быть реализована как путем внесения сорбен-
тов в сточные воды с последующим отделением, 
так и в динамических условиях путем фильтрации 
через слой сорбционного материала. 
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Е. С. ГОГИНА,  
И. А. ГУЛЬШИН,  
Е. В. СПАСИБО

ЭФФЕКТИВНОСТЬ УДАЛЕНИЯ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В СООРУЖЕНИИ ЦИРКУЛЯЦИОННОГО ТИПА

EFFICIENCY OF NUTRIENT REMOVAL IN AN OXIDATION DITCHES

Изменения в законодательстве, относящиеся к сбро-
су очищенной сточной воды, приводят к необхо-
димости совершенствования методов ее очистки. 
В работе представлены результаты эксперимента, 
проведенного на лабораторной модели циркуляцион-
ного окислительного канала, с целью определения воз-
можности проведения глубокой биологической очист-
ки сточных вод в данном сооружении. Сделан упор на 
энергоэффективность технологии ввиду тенденции 
снижения эксплуатационных затрат на станциях 
биологической очистки. По результатам экспери-
мента сделаны выводы, на основании которых пла-
нируется выполнение дальнейших исследований.

Changes in legislation related to the discharge of treated 
wastewater lead to the need to improve the methods 
of its treatment. This paper presents the results of an 
experiment conducted on a laboratory model of an 
oxidation ditches in order to determine the possibility 
of deep biological wastewater treatment in this facility. 
Emphasis has been placed on the energy efficiency of the 
technology, in view of the trend towards lower operating 
costs at biological treatment plants. Based on the results 
of the experiment, conclusions were drawn, on the basis 
of which further research is planned.

Ключевые слова: очистка сточных вод, активный 
ил, циркуляционный окислительный канал

Keywords: wastewater treatment, activated sludge, 
oxidation ditches

Сегодня, наряду с интенсификацией ра-
боты технологических схем канализационных 
очистных сооружений (КОС), стоит задача по-
вышения энергоэффективности и сокращения 
затрат при эксплуатации КОС. Одним из важ-
ных элементов при реализации поставленных 
задач является биологическая ступень очистки 
сточных вод, в частности удаление биогенных 
элементов, повышенное содержание которых 
на выпуске в водоем приводит к его эвтрофи-
кации. Эффективное удаление азота и фосфо-
ра осуществляется в основном в сооружениях 
аэрационного типа, в большинстве случаев 
в аэротенках, на которые приходится основное 
энергопотребление КОС, связанное с работой 
систем аэрации, а также перемешивающих 
устройств [1].

В конце XX в. произошло ужесточение нор-
мативов концентраций загрязнений при сбросе 
сточных вод в водоем, в частности по биогенным 
элементам (соединениям азота и фосфора), 
в результате многие действующие сооружения 
нуждаются в реконструкции – изменении тех-
нологии очистки. Как известно, классический 
аэротенк не позволяет получить положитель-
ный результат по удалению биогенных элемен-
тов из-за отсутствия предусмотренных для это-
го технологических процессов [2].

В настоящее время качество очищенной 
воды в РФ регламентируется следующими до-
кументами: Приказом Минсельхоза № 552 от 
13.12.2016 и Постановлением Правительства РФ 
№ 1430 от 15.09.2020. 

Согласно ИТС-10-2019, разработаны схемы 
(наилучшие доступные технологии (НДТ), по-
зволяющие добиться нормативных показате-
лей по сбросу очищенный воды по биогенным 
и другим загрязнениям. 

Глубокое удаление азота и фосфора достига-
ется путем создания в аэрационных сооружениях 
зон с различными концентрациями кислорода. 

В настоящее время в мире широко приме-
няются циркуляционные окислительные ка-
налы (ЦОК), как перспективное решение для 
снижения энергозатрат, капитальных затрат на 
очистку сточных вод [3].

Циркуляционный окислительный канал 
является одним из самых ранних аэрационных 
сооружений биологической очистки сточных 
вод, упоминающийся еще в начале XX столе-
тия. Сооружение обеспечивает биохимическое 
окисление загрязняющих веществ и минерали-
зацию активного ила, без необходимости пер-
вичного отстаивания сточных вод, что значи-
тельно упрощает технологическую схему КОС. 
В то же время конструктивные особенности 
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ЦОК позволяют значительно снижать негатив-
ное воздействие от залповых сбросов сточных 
вод и высокой суточной неравномерности, пре-
дотвращая нарушение стабильности системы 
и обеспечивая равномерное качество очистки 
сточных вод. При этом эксплуатация ЦОК во 
многих случаях не требует высокой квалифика-
ции операторов, что позволяет применять дан-
ные сооружения в отдаленных малых поселени-
ях, рабочих поселках, закрытых предприятиях 
и в прочих местах, где возможны определенные 
трудности с подбором требуемого персонала.

Классический циркуляционный окисли-
тельный канал представляет собой замкну-
тый канал, с направленным потоком, круглой, 
овальной или подковообразной формы, что 
позволяет создать повышенную внутреннюю 
рециркуляцию иловой смеси [4].

Изначально внутренний циркуляционный 
поток создавался системами поверхностной 
аэрации. Подобные системы имеют ряд экс-
плуатационных недостатков, в первую очередь 
связанных с высокой неравномерностью рас-
пределения растворенного кислорода в соору-
жении, хотя и отличаются крайней простотой 
в обслуживании и эксплуатации по сравнению 
с системами пневматической аэрации. При 
этом первые сооружения ЦОК работали ис-
ключительно в режиме продленной аэрации 
с продолжительностью пребывания в них сточ-
ных вод до 10–15 сут. Работая практически без 
участия операторов и обслуживающего персо-
нала подобные ЦОК позволяли достигать дей-
ствующих на тот момент нормативов по каче-
ству сточной воды и, кроме того, обеспечивая 
некоторую стабилизацию осадка и активного 
ила. Большая площадь ЦОК в какой-то мере 
компенсировалась отсутствием первичных 
отстойников и усреднителей на КОС. Уже-
сточение нормативных требований к степени 
очистки сточных вод выявило ряд недостатков 
конструкций ЦОК подобного типа.

Для успешного удаления соединений азота 
по классической двухзонной схеме необходимо 
поддержание определенных кислородных ус-
ловий для реализации процессов нитрифика-
ции и денитрификации, что обычно успешно 
реализуется либо в сооружениях проточного 
типа (коридорные аэротенки), либо в сооруже-
ниях циклического действия (SBR).

В циркуляционном окислительном канале, 
в условиях замкнутого потока с высокой гори-
зонтальной скоростью, создание отдельных вы-
раженных кислородных зон по длине сооруже-
ния довольно затруднительно.

В случае с ЦОК неоднократно было выяв-
лено, что довольно сложно установить баланс 
между минимальной необходимой скоростью 

потока и требуемыми аноксидными условия-
ми [6, 7]. В то же время расчеты, выполненные 
С. Алайа, показывают, что при неравномерных 
и высоких нагрузках по органическим загрязне-
ниям значительно снижаются объемы аэроб-
ных зон и в большей части сооружения возни-
кает дефицит кислорода [8].

Современные системы автоматизации по-
зволяют в некоторой степени преодолеть не-
достатки устройств пневматической аэрации 
путем использования пневматических систем 
совместно с независимыми от них погружны-
ми мешалками, предназначенными для пере-
мешивания потоков жидкости и создающих 
устойчивый поток иловой смеси. Но комбина-
ция аэраторов и погружной мешалки не может 
разделить кислородные зоны в сооружениях 
циркуляционного типа должным образом. Для 
создания аноксидных и аэробных макрозон 
была предложена глубокая оптимизация гра-
диентного распределения концентрации рас-
творенного кислорода по длине сооружений за 
счет активности биомассы и расчета скорости 
потока [9-11].

Риттманом и Лангеландом в конце XX в. 
были изложены основные механизмы одно-
временной нитрификации и денитрификации 
(ОНД), возникающей в ЦОК. Особенностью яв-
ляется то, что протекание реакций нитри-дени-
трификации происходит в одном и том же ре-
акторе в одинаковых условиях за счет градиента 
концентрации растворенного кислорода внутри 
флокул активного ила [12]. В рамках поиска 
энергоэффективных решений для биологиче-
ской очистки сточных вод в НИУ МГСУ было 
проведено исследование процесса ОНД в ЦОК. 
В результате была подтверждена эффективность 
ОНД в качестве альтернативы создания отдель-
ных кислородных макрозон при концентрациях 
кислорода в диапазоне 0,4–0,6 мг/л, также выяв-
лены максимальные скорости нитри-денитри-
фикации. Немаловажным стало определение 
необходимости адаптации биомассы к услови-
ям с низким содержанием кислорода [13]. Ис-
следования показали, что, несмотря на достиже-
ние нормативных показателей качества очистки 
сточных вод при сниженных эксплуатационных 
затратах, системы ОНД в ЦОК с низким содер-
жанием кислорода обладают повышенным ри-
ском нарушения стабильности, особенно в части 
нитчатого вспухания активного ила. Для реше-
ния данной проблемы было решено провести 
дополнительное исследование, направленное на 
совмещение ОНД с гранулированием активного 
ила непосредственно в ЦОК. Для селекции фло-
кул активного ила по размерам в конструкции 
ЦОК был предусмотрен встроенный вторичный 
отстойник. Ранее встраиваемые в ЦОК вторич-
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ные отстойники рассматривались в основ-
ном как способ снижения занимаемых соо-
ружениями площадей [14,15]. Продолжение 
исследование было проведено на базе науч-
но-исследовательской лаборатории «Техно-
логия очистки природных и сточных вод» 
НИИСФ РААСН.

В рамках данного исследования представ-
лена конструкция ЦОК с условным выделением 
аноксидных и аэробных макрозон. Благодаря 
созданию условий для грануляции активного ила 
оказалась возможной денитрификация внутри 
флокул активного ила при повышенном содер-
жании растворенного кислорода в зонах ЦОК.

Материалы и методы

В качестве сточной воды использовалась 
модельная жидкость на основе пептона основ-
ного и растворов азото- и фосфоросодержащих 
солей (хлорид аммония, ацетат кальция, фос-
фат калия), сопоставимая по своему химическо-
му составу со сточной водой малых населенных 
пунктов Российской Федерации. Химический 
состав рассматриваемой модельной жидкости 
представлен в табл. 1.

Таблица 1

Химический состав модельной жидкости

Показатель Значение, мг/л
NH4

+ 39,6–49,7
БПК5 118–144
Взвеш.вещества 121–135
PO4

3- 13,1–14,5

Для проведения химического анализа ос-
новных показателей использовалось следующее 
лабораторное оборудование: спектрофотометр 
Hach Lange DR 3900 (исследуемый параметр – 
аммоний, фосфат, нитрит и нитрат), WTW 
OxiTop (исследуемый параметр – БПК5), Metter 
Toledo SevenGoPro (исследуемый параметр – 
pH, кислород), взвешенные вещества контроли-
ровались стандартными методами.

Достаточно протяжённые коридоры иссле-
дуемой модели ЦОК позволили создать гради-
ент растворенного кислорода по длине. Общий 
объем установки составлял 144 л. Аэрация ЦОК 
обеспечивалась мелкопузырчатыми аэратора-
ми, расположенными в точке после отвода воды 
на вторичный отстойник. Кольцевое движение 
потока жидкости обеспечивалось погружными 
мешалками с регулируемой частотой враще-
ния. Подача исходной модельной жидкости осу-
ществлялась насосами-дозаторами из емкостей.

Согласно исследованиям [16,17], эффек-
тивность ОНД резко возрастает, когда размер 
флокул активного ила превышает 110 мкм, что 
связано с более устойчивыми бескислородны-
ми микрозонами во флокулах. Поэтому для 
интенсификации процесса ОНД в исследуе-
мой модели ЦОК был размещен вторичный 
отстойник, обеспечивающий отделение актив-
ного ила и отвод очищенной сточной воды. 
Конструкция отстойника обеспечивала задер-
жание в ЦОК крупных флокул активного ила 
и отвод мелких, что необходимо для поддержа-
ния процесса аэробной грануляции. На размер 
флокул и грануляцию также влияло отсутствие 
механического воздействия на них со стороны 
перекачивающего насосного оборудования ре-
циркуляции. Для проверки эффективности 
работы встроенного вторичного отстойника 
был проведен сравнительный анализ распреде-
ления флокул по размерам методом лазерной 
дифракции. Средние размеры флокул по экви-
валентному диаметру составили 410 мкм. Лабо-
раторная модель ЦОК представлена на рис. 1.

По длине коридоров ЦОК создавался гра-
диент растворенного кислорода по направле-
нию движения иловой смеси, что создавало 
аноксидные и аэробные зоны по длине уста-
новки. При этом в целом в системе поддержи-
вался режим с низким содержанием кислрода 
для возможности осуществления ОНД. Первая 
кислородная зона располагалась в месте пода-
чи воздуха, вторая – в месте отвода очищенных 
сточных вод. Было изучено два кислородных 
режима для данной установки:

▪ кислородный режим 1. Первая зона – 
2,5 мг/дм3, вторая зона – 1,3 мг/дм3, средняя кон-
центрация – 1,9 мг/дм3;

▪ кислородный режим 2. Первая зона – 
1,9 мг/дм3, вторая зона – 0,15 мг/дм3, средняя 
концентрация – 1,03 мг/дм3.

Распределение растворенного кислорода 
по зонам осуществлялось путем регулирова-
ния интенсивности аэрации и скорости потока. 
Скорость потока, кроме того, влияла на значе-
ние степени внутренней рециркуляции. Ско-
рость потока и степень внутренней рециркуля-
ции в зависимости от кислородных режимов 
показаны в табл. 2.

Результаты

В ходе эксперимента были проведены коли-
чественные химические анализы, которые описы-
вают степень очистки сточной воды в исследуемой 
установке. Отбор проб производился с определен-
ной частотой в двух точках: 1 – вход и 2 – выход.

Усредненная эффективность работы систе-
мы представлена в табл. 3.
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Рис. 1. Схема и изображение лабораторной установки 
(точки отбора проб отмечены красным цветом)

Таблица 2

Распределение технологических параметров работы установки
по режимам на третьем этапе экспериментального исследования

Режим  Средняя концентрация 
растворенного кислорода, мг/дм3

Скорость течения иловой 
смеси, м/с

Степень внутренней 
рециркуляции, %

1 1,90 0,2 250
2 1,03 0,25 350

Таблица 3

Усредненные показатели работы установки

Режим
Растворенный 

кислород (средн.),
O2, мг/дм3

Точка 
отбора

Доза 
активного 
ила, г/дм3

БПК5,
мгO2/ дм3

NH+
4,

мг/ дм3
NO–

2,
мг/ дм3

NO–
3,

мг/ дм3
PO3–

4,
мг/ дм3

1 1,90 вход
выход 1,113 144

5,2
39,56
0,46

–
0,07

–
21,2

14,5
10,1

2 1,03 вход
выход 1,471 115

3,1
49,66
0,66

–
0,09

–
11,2

13,5
8,3

Результаты санитарно-химических анализов 
по отдельным пробам представлены в табл. 4, 5.

Точка (1) характеризует вход – поступаю-
щую модельную жидкость, соответствующую 
очищаемой сточной воде.

Точка (2) характеризует очищенную сточ-
ную воду на выходе. Отдельно измерялась доза 
активного ила в биореакторе. В целом при обе-
спечении необходимых кислородных условий, 
поддержания требуемой нагрузки на активный 
ил и гидродинамического режима работы соору-

жения можно достичь качества очистки сточных 
вод, удовлетворяющего современным требовани-
ям законодательства Российской Федерации.

Данное исследование нацелено на изучение 
работы циркуляционного окислительного канала 
с зонированными кислородными макрозонами, 
расположенными по длине установки. Было из-
учено два технологических режима работы уста-
новки, отличающихся кислородными условиями 
работы и степенью внутренней рециркуляции. 
Наличие аэробной зоны повысило стабильность 
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Таблица 4
Результаты анализов точки (1)

Анализ Режим БПК5,
мгO2/ дм3

NH4,
мг/ дм3

NO2,
мг/ дм3

NO3,
мг/ дм3

PO4,
мг/ дм3

Взвешенные 
вещества,

мг/ дм3

1

1

156 44,51 – – 15,1 139,88
2 138 39,82 – – 14,9 141,25
3 146 38,73 – – 15,1 145,26
4 149 46,12 – – 14,8 124,33
5 151 37,56 – – 13,2 128,56
6

2

126 56,23 – – 14,8 128,12
7 114 47,85 – – 14,1 131,54
8 105 48,55 – – 13,8 115,48
9 111 49,62 – – 12,8 119,23
10 106 52,31 – – 12,3 129,22

Таблица 5
Результаты анализов точки (2)

Анализ Режим БПК5,
мгO2/ дм3

NH4,
мг/ дм3

NO2,
мг/ дм3

NO3,
мг/ дм3

PO4,
мг/ дм3

Взвешенные 
вещества, 

мг/ дм3

1

1

6,4 0,65 0,09 23,5 10,3 7,81
2 4,1 0,32 0,12 19,5 10,5 5,23
3 4,5 0,59 0,08 24,6 12,4 2,16
4 5,8 0,62 0,04 20,8 10,3 2,59
5 5,9 0,37 0,12 17,7 8,3 4,77
6

2

2,6 0,79 0,07 8,4 8,8 2,69
7 2,4 0,66 0,08 10,4 8,2 3,25
8 2,6 0,62 0,09 10,8 7,8 2,36
9 2,3 0,51 0,04 11,1 7,9 1,96
10 2,4 0,39 0,08 14,9 8,6 3,58

системы, нитчатого вспухания обнаружено не 
было. В целом лабораторный реактор показал 
достаточную эффективность при очистке сточных 
вод от органических соединений и азота. Эффек-
тивность очистки представлена на рис. 2.

Одной из задач исследования являлось 
определение параметров кинетики фермен-
тативной активного ила. Определялись ско-
рости окисления органических загрязнений 
(по БПК5) и нитрификации. Определение 
было основано на построении графиков об-
ратных величин (Лайнувера – Берка) с даль-
нейшим определением констант уравнения 
Михаэлиса – Ментен (максимальной скоро-
сти реакции и константы Михаэлиса). Полу-
ченные значения для скоростей окисления 
органических загрязнений и нитрификации 
показаны в табл. 6.

Полученные таким образом зависимости 
Михаэлиса-Ментен визуализированы в виде 
графических зависимостей на рис. 3 и 4.

Таблица 6

Константы Михаэлиса-Ментена  
для скорости окисления органики

Режим
Окисление  
органики Нитрификация

Vmax Km Vmax Km

1 33,90 8,98 4,22 0,02
2 27,17 6,29 4,44 0,04

Сведения об эффективности очистки и ми-
нимальных концентрациях загрязнений в очи-
щенной воде представлены в табл. 7.
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Рис. 2. Эффективность очистки  
при различных кислородных режимах

Рис. 3. Зависимости удельных скоростей окисления
органических веществ от величины БПК5  

в очищенной сточной воде

Рис. 4. Зависимости удельных скоростей  
нитрификации от остаточных концентраций азота 

аммонийного в очищенной сточной воде

Уравнения скоростей реакций окисления 
органических загрязнений и нитрификации, 
построенные на основании констант Михаэли-
са-Ментена, представлены в табл. 8.

В ходе эксперимента изучена лаборатор-
ная модель циркуляционного окислительного 
канала с выраженными кислородными макро-
зонами, выявлена эффективность очистки по 
нескольким показателям, а также установлены 
значения скоростей реакций нитрификации 
и окисления органических загрязнений для 
двух исследуемых режимов лабораторной уста-
новки, моделирующей циркуляционный окис-
лительный канал.

Таблица 7

Эффективность очистки воды по этапам

Ре
ж

им

БПК Аммоний-ион Нитриты Нитраты Минеральный 
азот Фосфаты

Эффект, 
%

Минимальная  
концентрация, 

мг/дм3

Эффект, 
%

Эффект, 
%

Минимальная 
концентрация,  

мг/дм3

1 96,4 4,1 0,21 0,02 17,7 29,5 23,6 8,3
2 97,8 2,2 0,39 0,04 8,4 69,4 36,3 7,8

Таблица 8

Скорости реакций окисления органических загрязнений и нитрификации

Режим
Удельная скорость окисления  

органических загрязнений Удельная скорость нитрификации

моно степенная моно степенная

1

2
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Выводы. По результатам эксперимента 
в циркуляционном окислительном канале при 
режиме 2 на модельной сточной воде получены 
показатели очищенной воды, удовлетворяю-
щие действующим нормативным требованиям. 
Показано успешное применение низкокисло-
родного режима в ЦОК с образованием флокул 
активного ила, как в случае эксплуатации соо-
ружения на реальных очистных сооружениях 
в режиме энергоэффективности.

Глубокое удаление фосфора в циркуляцион-
ных окислительных каналах без включения в схе-
му предварительной анаэробной обработки труд-
ноосуществимо. К тому же успешный процесс 
биологического удаления фосфора зависит от 
некоторых факторов, например таких, как доступ-
ность органического вещества. Для реализации 
процесса дефосфотации на сооружениях очистки 
малых и средних расходов сточных вод рекоменду-
ется применять физико-химические методы. 
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ОБРАБОТКА, МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  
ОТДЕЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД 
ДЛЯ ВЫПУСКОВ ИСТОРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ГОРОДА САМАРЫ

PROCESSING, MODELING, FORECASTING OF INDIVIDUAL INDICATORS OF SURFACE 
WASTEWATER FOR RELEASES OF THE HISTORICAL PART OF SAMARA

Изучено качество поверхностных сточных вод 
крупного промышленного центра на примере исто-
рического центра Самары. Определены показатели, 
которые в будущем могут оказать негативное воз-
действие на бытовую систему канализации, в част-
ности на городские очистные канализационные 
сооружения. При помощи математической обра-
ботки восполнены пропуски в имеющихся данных, 
выявлена взаимосвязь показателей между собой, их 
влияние друг на друга, осуществлено прогнозирова-
ние некоторых из них. Установлено, что представ-
ленные данные не окажут негативного воздействия 
на централизованные системы водоотведения посе-
лений и городских округов.

The quality of surface wastewater of a large industrial 
center was studied using the example of the historical 
center of Samara. Indicators have been identified that in 
the future may have a negative impact on the domestic 
sewage system, in particular on urban sewage treatment 
facilities. With the help of mathematical processing, 
omissions in the available data were replenished, the 
relationship of indicators to each other was revealed, 
their influence on each other, some of them were 
predicted. It was established that the presented data 
will not have a negative impact on centralized drainage 
systems of settlements and urban districts.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, 
выпуски ливневой канализации, проект рекон-
струкции, математическая обработка, времен-
ной ряд, линейная регрессия

Keywords: surface wastewater, storm sewer outlets, 
reconstruction project, mathematical treatment, time 
series, linear regression

Введение

Продолжая цикл статей о реконструк-
ции дождевой канализации в городе Самаре, 
а именно исторической его части, в работах 
[1–3] было выявлено следующее.

В статье [2] установлено, что одним из факто-
ров загрязнения водоемов (рек Волга и Самара) 
является неочищенная поверхностная сточная 
вода (ПоСВ), а именно выпуски ливневой кана-
лизации исторической части города, которые 
оказывают накопительно-негативное влияние на 
источники питьевого водоснабжения, поскольку 
они (выпуски ливневой системы водоотведения) 
не оборудованы очистными сооружениями. 

В статье [1] установлено, что сброс поверх-
ностных сточных вод в бытовую систему водо-
отведения будет способствовать в некоторой 
степени разбавлению хозяйственно-бытового 
стока и увеличению гидравлической загру-

женности городских канализационных очист-
ных сооружений.

В статье [3] проведено исследование по 
изучению кинетики осаждения компонентов 
загрязняющих веществ, содержащихся в по-
верхностных сточных водах, отводимых с исто-
рической части Самара.

Как описывалось в работах [1, 2], «в гра-
ницах исторической части Самары находятся 
10 выпусков дождевой канализации». Из них 
6 осуществляют сброс в Саратовское водохра-
нилище (р. Волга), остальные 4 – в залив Самар-
ский Саратовского водохранилища (р. Самара).

Выпуски, находящиеся в «историческом 
центре города» (карта границы исторической 
части отмечена на рис. 1 [4]), не оборудованы 
очистными сооружениями.

Территория исторического поселения горо-
да Самары была определена в 2019 г. — она огра-
ничена улицами Засекина, набережной Самары, 
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Арцыбушевской, Льва Толстого, Буянова, Чкало-
ва, Самарской и набережной Волги [5].

В статьях [1-3] раскрывалась суть проекта 
реконструкции, которая заключалась в том, что 
поверхностный сток, сбрасываемый без очистки, 
будет регулироваться и очищаться, если очист-
ка будет вообще необходима, до нормативов 
сброса в канализационную сеть, где, смешиваясь 
с хозяйственно-бытовым стоком, в дальнейшем 
будет направляться на городские очистные кана-
лизационные сооружения (ГОКС).

Городские очистные канализационные 
сооружения построены на среднесуточное по-
ступление стоков в размере 1 млн. м3/сут и в 
настоящее время очищают порядка 704,8 [6] – 
551,3 тыс. м3/сут [7]. Опираясь на эти данные, 
приходим к выводу, что у очистных сооруже-
ний есть «запас» для очистки дополнительных 
стоков (запас около 300–400 тыс. м3/сут, а объем 
резервуаров, которые будут накапливать и пе-
рекачивать ПоСВ, запроектированных в исто-
рической части, составляет около 50 тыс. м3).

Отвод поверхностного стока в реки Волгу 
и Самару осуществляется с исторического по-
селения в городе Самаре через выпуски «Улья-
новский», «Вилоновский», «Некрасовский», 
«Ленинградский», «Комсомольский», «Пио-
нерский», «Горячий ключ», «Старая гавань», 
«Крупский», «Хлебная площадь».

Основным объектом наблюдения являлись 
данные физико-химических анализов поверх-
ностной сточной воды, образующейся в грани-
цах исторического поселения г. Самара, а имен-
но выпусков «Ульяновский», «Вилоновский», 

«Комсомольский», «Горячий ключ», «Старая 
гавань». Выпуски «Некрасовский», «Ленинград-
ский», «Пионерский», «Крупский» и «Хлебная 
площадь» не являлись объектами наблюдения, 
поскольку не включены в проект реконструк-
ции, кроме того, по этим выпускам отсутству-
ют данные по физико-химическим анализам.

Для поверхностных сточных вод необхо-
димо, прежде всего, произвести расчет и обра-
ботку изучаемых результатов. После обработки 
ПоСВ и полученных из этого данных появится 
возможность разработать концепцию, которая 
в дальнейшем оптимизирует работу очистных 
сооружений, поскольку в данном исследовании 
был изучен и проанализирован состав стоков.

Выбраковка показателей

За лабораторный контроль качества сбра-
сываемых стоков через выпуски, а также эксплу-
атацию и ремонт сети несет ответственность му-
ниципальное предприятие (МП) «Инженерные 
системы» [8]. В табл. 1 представлены методики 
выполнения измерений показателей контролиру-
емых (замеряемых) МП «Инженерные системы».

Пробы ПоСВ для проведения химических 
анализов отбираются один раз в месяц по гра-
фику или же после выпадения дождя, а также 
в период активного снеготаяния непосредствен-
но перед сбросом в водоём. По среднесуточной 
пробе определяется физико-химический со-
став стока, в данном исследовании результа-
ты анализов обработаны за период 2013–2022 
гг. выпусков «Ульяновский», «Вилоновский», 

Рис. 1. Граница исторической части города Самары [4]
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Таблица 1

Методики для определения концентраций загрязнений

Показатель Ед. изм. Нормативный документ на методы выполнения измерений
БПК5 мг О2/ дм3 ПНД Ф 14.1:2:3:4.123-97
Взвешенные вещества мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.254-2009
Сухой остаток мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.114-97
Хлориды мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.111-97
Сульфаты мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.159-2000
Железо общее мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.50-96
Нефтепродукты мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.168-2000
ПАВ анионоактивный мг/дм3 ПНД Ф 14.1.15-95
Аммоний-ион мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:3.1-95
Нитрит-ион мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.3-95
Нитрат-ион мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.4-95
Общий фосфор мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.106-97
Хром общий мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.52-96
Медь мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.48-96
Кадмий мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:3.180-2002
Никель мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.46-96
Цинк мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.60-96
Ртуть мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.136-98
Свинец мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2.174-2000
Алюминий мг/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.166-2000
Водородный показатель - ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97
Фенолы летучие мг/дм ПНД Ф 14.1:2.105-97

«Комсомольский», «Горячий ключ», и с 2015 по 
2022 гг. – выпуска «Старая гавань».

В табл. 2 представлены данные ингредиентов, 
использованные в дальнейшей обработке. Кроме 
того, на этом этапе будут отбракованы сведения 
по тяжелым металлам, таким как хром общий, 
медь, кадмий, никель, цинк, ртуть, свинец. Водо-
родный показатель и фенолы летучие не будут ис-
пользованы в дальнейшем, поскольку результаты 
физико-химических анализов по этим ингредиен-
там равны, близки к нулю или ниже порога обна-
ружения лабораторным оборудованием.

Восполнение пропущенных значений 
показателей

В исходных данных есть пропущенные зна-
чения концентраций исследуемых веществ. При 
этом существуют пропуски двух видов: первый – 
когда отсутствуют все значения за месяц; вто-
рой – когда отсутствуют только некоторые зна-
чения за месяц. В данной статье решалась задача 
восполнения пропусков второго вида.

Пропущенные значения были вычисле-
ны по модели линейной регрессии. В качестве 
регрессоров выступают концентрации тех эле-
ментов, замеры которых присутствуют за рас-
смотренный месяц.

Для построения более адекватных моделей 
регрессии для всех веществ предварительно 
были удалены нетипичные данные («выбро-
сы»). Так как распределения концентрации ве-
ществ имеют ярко выраженную асимметрию, 
предварительно с помощью логарифмического 
и линейного преобразований они были приве-
дены к симметричной форме.

Для каждого пропуска было построено три 
модели линейной регрессии: 1) для исходных 
признаков; 2) для признаков, преобразован-
ных с помощью логарифмической функции; 3) 
для признаков, приведенных к нулевой асим-
метрии. В каждую модель были добавлены 
данные по температуре и количеству осадков, 
а также признак, содержащий значения целе-
вой переменной за предыдущий месяц. После 
построения для каждой модели по t-критерию 
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Таблица 2

Отбракованные показатели

Ингредиенты
изначальные резидуальные исключенные

БПК5 БПК5

Взвешенные вещества Взвешенные вещества
Сухой остаток Сухой остаток
Хлориды Хлориды
Сульфаты Сульфаты
Железо общее Железо общее
Нефтепродукты Нефтепродукты
ПАВ анионоактивный ПАВ анионоактивный

Аммоний-ион Аммоний-ион
Нитрит-ион Нитрит-ион
Нитрат-ион Нитрат-ион
Общий фосфор Общий фосфор

Хром общий Хром общий
Медь Медь
Кадмий Кадмий
Никель Никель
Цинк Цинк
Ртуть Ртуть
Свинец Свинец
Алюминий Алюминий

Водородный показатель Водородный показатель

Фенолы летучие Фенолы летучие

Рис 2. Распределение концентрации взвешенных веществ на выпуске «Комсомольский»:  
а – изначально; б – после преобразования

а б
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были отсеяны признаки, у которых p-значение 
для коэффициентов меньше 0,1. Затем были 
вновь построены модели линейной регрессии 
по оставшимся признакам. Для выбора наи-
лучшей модели выборка, по которой была по-
строена модель, была поделена на обучающую 
и тестовую. Учитывая малый объем, данная 
процедура была проделана 100 раз. Каждый 
раз рассчитывалось среднее значение модуля 
относительной погрешности прогноза по те-
стовой выборке. За итоговое среднее значение 
модуля относительной погрешности взято 
среднее арифметическое данных ста значений.

В табл. 3 приведен пример заполнения 
пропусков для выпуска «Старая гавань».

В последней строке табл. 3 приведены 
средние значения модуля относительной по-
грешности заполнения пропусков, в случае их 
заполнения средним значением признака.

Жирным шрифтом в табл. 3 выделены ре-
зультаты и точность заполнения.

По остальным выпускам приведем только 
диапазоны среднего значения модуля относи-
тельной погрешности заполнения пропусков: 
БПК – 22–35 %; взвешенные вещества – 35–60 %; 
сухой остаток – 3.7–7 %; хлориды – 7–11%; 
сульфаты – 6–12%; аммоний-ион – 89–105 %; 
нитрит-ион – 53–64 %; нитрат-ион – 21–71 %; 
фосфат по фосфору – 19–58 %; железо общее – 
21–32 %; алюминий – 32–60 %; нефтепродукты – 
31–41 %; АПАВ – 25–50 %.

Прогноз показателей на год

Поскольку данные по концентрациям ве-
ществ за разные месяцы образуют временные 
ряды, то следует рассматривать задачу прогнози-
рования таких рядов. В работе была исследована 
возможность прогнозирования на двенадцать ме-
сяцев, т. е. на один год. Относительно прогнози-
рования требуется сделать оговорку, что посколь-
ку информация за последние годы имеет много 
пропусков, то в этом случае прогнозирование 
рядов зачастую решает задачу заполнения про-
пусков первого вида за 2021 и 2022 гг.

Для прогнозирования концентрации ве-
ществ использовалась модель ARIMA [9, с. 289], 
параметры модели подбирались для минимиза-
ции погрешности на тестовой выборке. В качестве 
обучающей выборки использовался начальный 
участок временного ряда. Для одного и того же 
вещества были выбраны три начальных участка 
разных длин, по каждому из таких участков стро-
илась модель ARIMA, затем модель проверялась 
на тестовой выборке, в качестве которой исполь-
зовались данные за следующие 12 месяцев после 
конца обучающей выборки. По каждой тестовой 
выборке вычислялось среднее значение относи-

тельной погрешности прогноза. В качестве ито-
гового результата взято наибольшее из трех сред-
них значений относительной погрешности.

Точность прогноза, существенно превыша-
ющую точность при замене на среднее значе-
ние, выявили:

1) Прогноз для БПК на выпуске «Комсо-
мольский» – использовалась модель ARIMA 
(4,2,4), среднее значение модуля относительной 
погрешности прогноза 58 % (табл. 4).

2) Прогноз для железа общего на выпуске 
«Комсомольский» – использовалась модель 
ARIMA (3,2,1), среднее значение модуля отно-
сительной погрешности прогноза 29 % (табл. 5).

3) Прогноз для железа общего на выпу-
ске «Горячий Ключ» – использовалась модель 
ARIMA (2,2,3), среднее значение модуля отно-
сительной погрешности прогноза 24 % (табл. 6).

4) Прогноз для алюминия на выпуске «Го-
рячий Ключ» – использовалась модель ARIMA 
(6,2,0), среднее значение модуля относительной 
погрешности прогноза 29 % (табл. 7).

5) Прогноз для железа общего на выпу-
ске «Ульяновский» – использовалась модель 
ARIMA (5,2,2), среднее значение модуля отно-
сительной погрешности прогноза 18 % (табл. 8).

Моделирование взаимной зависимости 
показателей

Моделирование зависимостей между кон-
центрациями веществ позволило установить, 
концентрации каких веществ наибольшим об-
разом влияют на концентрацию других веществ.

Эмпирические линии регрессии показали, 
что в случае, когда связь между концентрация-
ми веществ имеется, то такая связь имеет линей-
ный характер, поэтому оправдано использова-
ние модели линейной регрессии оправданно.

Для унификации данные по концентрации 
всех веществ были приведены к нулевому матема-
тическому ожиданию и единичной дисперсии.

Для каждого вещества была построена модель 
линейной регрессии по концентрациям других 
веществ. После построения модели по t-критерию 
были отсеяны признаки, у которых p-значение 
для коэффициентов меньше 0,1. Затем была вновь 
построена модель линейной регрессии по остав-
шимся признакам. Коэффициенты всех получив-
шихся моделей представлены в табл. 9.

Для выбора наиболее значимых признаков 
был предложен численный критерий, пред-
ставленный в следующей формуле:

(1)

где βij  – коэффициент, стоящий перед i-м веще-
ством в j-й модели; R2

j – коэффициент детерми-
нации j-й модели; Sj – сумма коэффициентов 
j-й модели.
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Таблица 4

Результаты прогнозирования концентрации БПК на выпуске «Комсомольский»

Год 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Месяц 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

Прогноз 4,37 5,75 7,16 6,81 5,42 5,16 6,37 7,18 6,41 5,27 5,46 6,64

Таблица 5

Результаты прогнозирования концентрации железа общего на выпуске «Комсомольский»

Год 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022

Месяц 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

Прогноз 0,39 0,35 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35

Таблица 6

Результаты прогнозирования концентрации железа общего на выпуске «Горячий ключ»

Год 2022 2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

Месяц 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Прогноз 0,301 0,305 0,292 0,302 0,289 0,299 0,286 0,296 0,283 0,293 0,281 0,290

Таблица 7

Результаты прогнозирования концентрации алюминия на выпуске «Горячий ключ»

Год 2022 2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

Месяц 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Прогноз 0,026 0,027 0,026 0,027 0,027 0,026 0,027 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026

Таблица 8

Результаты прогнозирования концентрации железа общего на выпуске «Ульяновский»

Год 2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

Месяц 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Прогноз 0,254 0,286 0,277 0,306 0,263 0,285 0,260 0,289 0,263 0,282 0,257 0,277
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Таблица 9

Коэффициенты моделей линейной регрессии
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БПК 0,279 -0,094 0,324 0,106 0,281

Взвеш. в-ва 0,142 -0,251 0,129 -0,143 0,333 0,388

Сухой 
остаток 0,419 0,508 0,156 0,109 0,129 -0,143

Хлориды 0,114 0,609 -0,209 -0,309 -0,168 0,323

Сульфаты -0,224 0,617 0,174 -0,139 0,140

Аммоний-
ион 0,348 -0,106 0,148 -0,171 0,121 -0,082 0,421

Нитрит-
ион 0,197 0,269 -0,164 0,356

Нитрат-
ион -0,249 0,214 -0,438 -0,405 -0,129 0,382

Фосфат по 
фосфору 0,576 -0,140 -0,166 0,176 0,119 0,103

Железо 
общее 0,313 0,389 0,152 -0,213 -0,147 -0,103 -0,101 0,185 0,163

Алюминий 0,119 0,371 0,066

Нефте-
продукты 0,290 0,266 0,325

АПАВ 0,374 0,199 -0,154 0,174 0,364 0,100 0,150 0,087

По численному критерию – см. формулу (1) 
наиболее значимыми признаками оказались: 
1) АПАВ со значением критерия 0,89; 2) БПК 
со значением критерия 0,72; 3) аммоний-ион 
со значением критерия 0,69; 4) сухой остаток со 
значением критерия 0,68.

Ранее было установлено [1–3], что БПК, 
взвешенные вещества, нефтепродукты, фосфат 
по фосфору могут иметь значительное влияние 
на работу ГОКС и эффективность очистки, по-
этому для концентраций данных веществ были 
построены модели линейной регрессии по кон-
центрациям других веществ.

Результат моделирования:
1) БПК: коэффициент детерминации мо-

дели 0,752; коэффициенты регрессии: констан-
та 2,12; аммоний-ион 0,58; нитрат-ион -0,81; 
фосфат по фосфору 14,23; железо общее 2,28; 
АПАВ 22,38;

2) взвешенные вещества: коэффициент де-
терминации модели 0,439; коэффициенты ре-
грессии: константа 13,15; хлориды 0,18; сульфа-
ты -0,25; нитрит-ион 13,2; фосфат по фосфору 
-17,47; железо общее 19,96; АПАВ 85,93;

3) нефтепродукты: коэффициент детерми-
нации модели 0,315; коэффициенты регрессии: 
константа -0,06; сульфаты 0,0011; фосфат по 
фосфору 0,12; алюминий 1,13;

4) фосфат по фосфору: коэффициент де-
терминации модели 0.582; коэффициенты ре-
грессии: константа 0.14; БПК 0.013; взвешенные 
вещества 0,0011; сульфаты 0,0014; аммоний-ион 
0,0083; железо общее 0,058; нефтепродукты 0,22.

Приведем иллюстрацию модели для БПК. 
Для возможности отображения в трехмерном 
пространстве в модели были оставлены два 
главных признака: аммоний-ион и фосфат по 
фосфору.



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 4 36

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИя,  СТРОИТЕЛьНыЕ  СИСТЕМы  ОХРАНы  ВОДНыХ  РЕСУРСОВ

Выводы. 1. Найденные эмпирические за-
висимости выявили взимосвязь показателей 
АПАВ, аммоний-ион, сухой остаток, БПК меж-
ду собой и их влияние друг на друга.

2. Получены линейные модели зависимо-
сти показателей БПК, взвешенных веществ, не-
фтепродуктов, фосфора фосфатов, которые мо-
гут быть использованы для прогнозирования 
работы городских очистных канализационных 
сооружений.
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ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ  
ПРОМЫВНЫХ ВОД ВОДОПРОВОДНЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ  
С ПОСЛЕДУЮЩИМ ВОЗВРАТОМ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ЦИКЛ

SUBSTANTIATION OF THE TECHNOLOGY OF TREATMENT  
OF FLUSHING WATER OF WATER TREATMENT FACILITIES  
WITH SUBSEQUENT RETURN TO THE TECHNOLOGICAL CYCLE 

В работе перечислены существующие технологиче-
ские схемы очистки промывных вод водопроводных 
очистных сооружений. Показаны результаты мно-
гофакторного центрально-композиционного плани-
рования эксперимента с полученными уравнениями 
корреляционно-регрессионного анализа второго по-
рядка, описывающими зависимости остаточного 
содержания взвешенных веществ от исходного со-
держания, продолжительности отстаивания, дозы 
коагулянта при применении различных реагентов. 
Составлена рекомендуемая технологическая схема 
очистки промывных вод с технологическим расче-
том основного сооружения.

The paper lists the existing technological schemes for 
the purification of flushing water of water treatment 
facilities; shows the results of a multifactorial central 
composite planning experiment with the obtained 
second-order correlation and regression analysis 
equations describing the dependence of the residual 
content of suspended solids on the initial content, 
sedimentation duration, coagulant dose when using 
various reagents; the recommended technological scheme 
for the purification of flushing water with technological 
calculation of the main structure.

Ключевые слова: технологические осадки водопрово-
дных очистных сооружений, промывные воды, скорые 
фильтры, контактные осветлители, горизонталь-
ные и вертикальные отстойники, коагулянты, взве-
шенные вещества, технологические схемы обработки 
осадков водопроводных очистных сооружений

Keywords: technological precipitation of water 
treatment facilities, flushing water, rapid filters, 
contact clarifiers, horizontal and vertical settling tanks, 
coagulants, suspended solids, technological schemes 
for the treatment of precipitation of water treatment 
facilities

Введение

Второй ступенью очистки поверхностных 
вод на водопроводных очистных сооружениях 
(ВОС) является фильтрование на двухслойных 
или однослойных скорых фильтрах. В процессе 
фильтрования через зернистую загрузку обра-
батываемой воды для систем централизованно-
го питьевого водоснабжения происходит окон-
чательное удаление взвешенных веществ, при 
этом мутность очищенной воды в фильтрате не 
должна превышать 1,5 мг/л. Для регенерации 
фильтрующей загрузки применяется обратная 
промывка, требующая большого количества 
воды и сжатого воздуха (при водовоздушной 
промывке), и, как следствие, эксплуатационное 
предприятие несет повышенные затраты во-
дных и энергетических ресурсов, относящиеся 
к технологическим потерям. Одним из путей 
повышения эффективности работы центра-
лизованных систем водоснабжения является 
повторное использование промывных вод. На 

многих ВОС не выполняются требования техно-
логического регламента по повторному исполь-
зованию промывных вод, которые впоследствии 
сбрасываются в водные объекты, что приводит 
к значительным безвозвратным потерям [1–3]. 
Возврат в технологический цикл воды, объем 
которой составляет от 4–10 % суточной произ-
водительности ВОС, позволит обеспечить боль-
шее количество абонентов и создать резерв воды 
в вододефицитный период [2].

Цели и задачи

Цель работы – получение технологических 
параметров процесса очистки промывных вод 
для внедрения в технологию обработки с по-
следующим возвратом в технологический цикл.

Основные задачи исследования

Для достижения заявленной цели были сфор-
мулированы и реализованы следующие задачи:
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▪ сбор и систематизация существующих 
технологических схем очистки промывных вод 
скорых фильтров ВОС для последующего вов-
лечения в технологический цикл водоочистки; 

▪ определение перечня коагулянтов для 
проведения экспериментальных исследований 
по пробному коагулированию для предвари-
тельного определения вида и дозы коагулянта 
для дальнейшей обработки промывных вод; 

▪ выполнение многофакторного экспери-
мента с последующим получением уравнений 
регрессии и их дальнейшей математической 
оценки;

▪ анализ полученных результатов с раз-
работкой последующих решений по возврату 
промывных вод после обработки в голову соо-
ружений. 

В проектной практике водоподготовки 
наибольшее распространение получила схема 
обработки промывных вод и осадка станций 
водоподготовки, изложенная в СНиП 2.04.02-84 
(пп. 6.199, 6.200 и приложение 9), в соответствии 
с которым в технологическую схему обработки 
промывных вод и осадка следует включать: ре-
зервуары, отстойники, сгустители, накопители 
или площадки замораживания и подсушива-
ния осадка. В то же время на действующих водо-
проводных очистных сооружениях Республики 
Крым обработка промывных вод и последую-
щая утилизация осадка не производится, вода 
после промывки фильтров поступает в резерву-
ары, а затем сбрасывается в водный объект или 
же в пруд-накопитель (рис. 1), что демонстри-
рует нерациональное отношение к водным ре-
сурсам в регионе, испытывающем их периоди-
ческий дефицит. В работе [2] приведен расчет, 
показывающий, что безвозвратные потери сум-
марно по всем ВОС Республики Крым составля-

ют 48818,66 м3/сут, что сопоставимо с суточным 
водопотреблением Большой Алушты.

Все многообразие существующих типовых 
схем обработки промывных вод и утилизации 
осадка можно разделить на три основные:

▪ первая схема (рис. 2) предусматривает на-
правление промывной воды после контактных 
осветлителей в песколовки и отстойники, затем 
осветленную воду перекачивают в смесители 
ВОС, накопленный песок и осадок направляют 
на песковую площадку или на площадку подсу-
шивания, а затем на полигон отходов;

▪ по второй схеме (рис. 3) промывную 
воду после осветлителей со слоем взвешенно-
го осадка и скорых фильтров, осадок из соо-
ружения первой ступени направляют в сгу-
стители, затем на площадки подсушивания 
и на полигон отходов. Осветленную воду из 
сгустителя перекачивают в смеситель или 
в пруды-накопители. Грязная промывная 
вода после резервуара-усреднителя поступа-
ет в смеситель ВОС;

▪ по третьей схеме (рис. 4) осадок после 
горизонтальных отстойников первоначально 
сгущают, а затем проводят обезвоживание, от-
деленную воду сбрасывают в водоем или пода-
ют на повторное использование. Промывную 
воду после зернистых фильтров сбрасывают 
в резервуры-усреднители, затем направляют 
в смесители ВОС для дальнейшей очистки в ос-
новной технологической схеме.

К недостаткам перечисленных типовых 
технологических схем следует отнести про-
блематичность возврата плохо очищенных 
промывных вод в основную технологию под-
готовки питьевых вод по причине их ток-
сичности [4, 5], что приводит к огромным 
потерям воды. Проектируемые сооружения 
обработки отходов громоздки, с большой 
строительной стоимостью, а эксплуатацион-
ные затраты на них почти равны затратам на 
подготовку питьевой воды. Поэтому в прак-
тике водоканалов технологические стоки ВОС 
направляют в естественные или искусствен-
ные накопители-отстойники (см. рис. 1), ино-
гда после соответствующего гигиеничного 
обоснования их перекачивают в смесители 
для повторного использования.

Работа рекомендуемых к проектированию 
технологических схем оборота промывной 
воды на практике обусловливается специфи-
ческими особенностями исходной воды и ме-
тодами ее обработки (залповые поступления 
в смесители ВОС загрязнений). При односту-
пенчатой схеме очистки подача неочищенной 
промывной воды в голову сооружений значи-
тельно ухудшает технологические показатели 
очистки исходной воды.

Рис. 1. Пруд-накопитель для воды после промывки 
фильтров и продувки отстойников  

ВОС «Приятное свидание» [2]
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Рис. 2. Технологическая схема обработки грязных промывных вод контактных осветлителей

Рис. 3. Технологическая схема обработки и повторного использования осадков  
из осветлителей со слоем взвешенного осадка и грязных промывных вод скорых фильтров

Рис. 4. Технологическая схема обработки и повторного использования осадков

Можно выделить несколько основных спо-
собов обезвоживания осадков ВОС:

▪ механическое обезвоживание осадков с ре-
агентами на камерных и ленточных фильтр-прес-
сах, центрифугах и других аппаратах;

▪ обработка осадка природных вод совмест-
но с осадками сточных вод на станциях очистки 
городских сточных вод;

▪ обработка осадка с одновременной реге-
нерацией коагулянта;

▪ естественное замораживание и оттаивание 
осадка на площадках замораживания в соответ-
ствии с климатическими условиями и др. [5].

Осадок отстойников ВОС получается мел-
кодисперсным (65–70 % частиц с диаметром 
меньше 0,05 мм) и с высокой влажностью (более 
98 %), он также характеризуется относительно 
хорошей водоотдачей (280–590∙10-10 см/г). При 
гравитационном уплотнении влажность исход-
ного осадка снижается до 96–97,9 %. 

Предварительное уплотнение осадков явля-
ется необходимым приемом, так как исходный 
осадок, особенно маломутных цветных вод, име-
ет высокую влажность [6]. Для интенсификации 
уплотнения возможно медленное перемешива-
ние и обработка флокулянтами. Для кондицио-
нирования осадков наиболее целесообразно ис-
пользовать сочетание извести с флокулянтами, 
преимущественно анионного типа [1]. 

Наиболее широкое распространение по-
лучило механическое обезвоживание с предва-
рительным кондиционированием и сгущением 
с помощью различных реагентов: известь, ко-
агулянты, флокулянты анионного, неионоген-
ного и катионного типов. Известь при введении 
в осадок выполняет двойную функцию: как хи-
мический реагент, частично растворяющий геле-
образный гидроксид алюминия, и как присадоч-
ный материал, снижающий величину показателя 
сжимаемости. Такая совокупность действий при-
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водит к улучшению свойств осадка, кроме того, 
известь оказывает обеззараживающее действие.

В качестве объекта исследования была 
принята технология обработки осадков про-
мывных вод водопроводной очистной станции 
с целью отделения воды, которую можно воз-
вратить в технологический цикл, и уплотнения 
осадков для дальнейшей переработки. В каче-
стве средств для выполнения основных задач 
исследования был выбран физический экспе-
римент, натурные наблюдения, корреляцион-
но-регрессионный анализ. На рис. 5 представ-
лена кинетика загрязнений в промывных водах 
скорых фильтров ВОС «Петровские скалы», по-
казывающая, что более 80 % вымытых из филь-
тра взвешенных веществ удаляется с промыв-
ной водой за первые 3 мин, а далее происходит 
так называемая «домывка» фильтра. На состав 
загрязнений в промывной воде влияет концен-

трация и вид примесей воды в источнике, на 
котором работает ВОС [6, 7], а также техноло-
гическая схема работы очистных сооружений. 
В табл. 1 представлен состав загрязнений в про-
мывной воде ВОС «Петровские скалы».

В работе выполнены экспериментальные 
исследования по пробному коагулированию 
для выбора дозы и вида реагента при прочих 
равных условиях. С этой целью была примене-
на методика ротатабельного центрально-ком-
позиционного планирования эксперимента 
в химической отрасли с целью получения кор-
реляционно-регрессионного уравнения второ-
го порядка, связывающего значимые факторы 
реагентного осаждения взвешенных веществ 
в грязных промывных водах [8, 9]. 

Для экспериментальных исследований от-
бирали грязную промывную воду, усредняли 
до концентраций 170, 190, 240, 290 мг/л и при 

Рис. 5. Кинетика загрязненности в отобранных порциях –  
пробах промывных вод в течение периода промывки

Таблица 1 

Химические показатели промывных вод фильтров

Показатель Ед. изм. Значения
Взвешенные вещества мг/л 47–820

NH4+ мг/л 0,07–0,1
NO2 мг/л 0,012–0,04
NO3 мг/л 1–13

БПК5 мгО2/л 1,9–25
ПО мгО2/л 7,6–18,8

Feобщ мг/л 0,08–0,22
Al3+ мг/л 0,06–7,12

Цветность град ПКШ 20–55
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введении различных доз различных коагулянтов (хлорное железо, сернокислый алюминий, Пол-
вак-40, Магнафлок ЛТ27, полиакриламид) при различном времени отстаивания (15; 30; 45; 60 мин) 
наблюдали за эффектом осветления.

По результатам однофакторного эксперимента было выполнено планирование трехфактор-
ного эксперимента при применении четырех реагентов (сернокислый алюминий, хлорное желе-
зо, Полвак-40 и Магнафлок ЛТ 27) по методу ротатабельного центрально-композиционного пла-
нирования [8, 9]. 

При обработке экспериментальных данных, полученных в ходе планирования трехфакторного 
эксперимента, получено регрессионное уравнение второго порядка, связывающее такие факторы, 
как исходное содержание взвешенных веществ, доза коагулянта, время отстаивания, функцией от-
клика является остаточное содержание взвешенных веществ в обработанной воде. Проверка коэф-
фициентов регрессии выполнялась по критерию Стьюдента на значимость, а адекватность (спо-
собность хорошо описывать поверхность отклика) полученной модели определялась при помощи 
критерия Фишера. 

Полученное уравнение регрессии позволяет при фиксации одного из параметров, напри-
мер исходного содержания взвешенных веществ, получить трехмерный график с тремя пере-
менными, в котором варьируется на исследуемом диапазоне доза реагента и время отстаивания, 
а откликом является остаточное содержание взвешенных веществ. Затем, выявив наилучшие 
показатели, можно, зафиксировав другой показатель, например время отстаивания, получить 
изменения по входящему содержанию взвешенных веществ и по дозе реагента.

При помощи регрессионных уравнений можно определить эффективность очистки при вве-
дении различных коагулянтов при прочих равных условиях, и в данном случае наилучшую эф-
фективность показал сернокислый алюминий (рис. 6, 7). 

(1)

где СВВО – остаточная концентрация взвешенных веществ в отстоянной промывной воде, мг/л;
CВВИ – исходная концентрация взвешенных веществ в отработанной промывной воде, мг/л;
Дк – доза реагента, мг/л;
t – время отстаивания, мин.
Корреляционно-регрессионный анализ при ротатабельном центрально-композиционном 

планировании при коагулировании реагентом хлорное железо (рис. 8, 9): 

(2)

где СВВО – остаточная концентрация взвешенных веществ в отстоянной промывной воде, мг/л;
CВВИ – исходная концентрация взвешенных веществ в отработанной промывной воде, мг/л;
Дк – доза реагента, мг/л;
t – время отстаивания, мин.

Рис. 6. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ при исходной  
концентрации СВВИ = 190 мг/л при применении коагулянта – сернокислый алюминий
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Рис. 7. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ  
при времени отстаивания t = 60 мин при применении коагулянта – сернокислый алюминий

Рис. 8. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ  
при исходной концентрации СВВИ = 190 мг/л при применении коагулянта –хлорное железо

Рис. 9. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ  
при времени отстаивания t = 60 мин при применении коагулянта – хлорное железо
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По результатам исследования была предложе-
на схема очистки грязных промывных вод, которая 
предусматривает поступление грязных промывных 
вод на пескоуловитель, далее в резервуар-усред-
нитель, а затем на сооружение отстаивания. В тру-
бопровод перед отстаиванием вводится реагент 
сернокислый алюминий, а затем вода равномерно 
перекачивается в голову сооружений (рис. 10). Для 
предложенной схемы выполнен расчет вертикаль-

ного отстойника с нисходяще-восходящим движе-
нием потока воды (табл. 2) [13].

Основные параметры определения часо-
вой производительности для технологическо-
го расчета вертикального отстойника с нисхо-
дяще-восходящим движением воды сведены 
в табл. 2 для ВОС «Петровские скалы», резуль-
таты расчета вертикального отстойника пред-
ставлены в табл. 3.

Рис. 10. Рекомендуемая технологическая схема очистки воды и раздельной обработки стоков

Таблица 2 

Параметры для определения производительности сооружений очистки  
промывных вод скорых фильтров [10–12]

Параметр Значение

Проектная мощность ВОС «Петровские скалы», тыс. м3/сут 80
Количество фильтров, шт. 6
Площадь одного фильтра, м2 57
Интенсивность подачи воды, л/c∙м2 14
Продолжительность промывки, мин 6
Интенсивность подачи воздуха л/c∙м2 -
Продолжительность промывки, мин -

Фактическая потребляемая мощность на промывку  
всех фильтров станции два раза в сутки, кВт/сут 384

Марка насоса 550 Д 22 (два рабочих,  
один резервный)

Мощность насоса, кВт 160
Подача воды на промывку насосами, м3/ч 2872,8
Полный расчетный напор промывного насоса, м 22
Геометрическая составляющая в расчетном напоре промывного насоса, м 18
Расход воды на одну промывку, м3 287,3
Расход воды на промывку в сутки, м3 3447,4
Потребление от суточной производительности ВОС, % 4,3

Производительность сооружений очистки промывных  
вод из расчета двух вертикальных отстойников, м3/ч 143,64

Расход на один вертикальный отстойник, м3/ч 71,82
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По результатам расчета на рис. 11 пред-
ставлена конструкция вертикального отстой-
ника с нисходяще-восходящим движением 
воды.

Таким образом, в работе представлены 
результаты экспериментальных исследований 
с получением математических моделей про-
цесса очистки промывных вод при применении 
различных коагулянтов, позволяющие полу-

Таблица 3

Сводные данные по расчету вертикального отстойника
с нисходяще-восходящим движением воды [13]

Параметр Обозначение Значение

Производительность станции из расчета двух вертикальных отстойников qчас, м3/ч 71,82

Средний секундный расход qср, м3/с 0,02

Содержание взвешенных веществ Со 240

Требуемый эффект осветления Э 87,5

Расчетная высота зоны осаждения H1 3,5

Гидравлическая крупность
U, м/с 0,0022

U, мм/с 2,182

Вертикальная турбулентная составляющая гидравлической крупности w, мм/с 0

Коэффициент использования k 0,35

Диаметр отстойника D, м 5,77

Принятый диаметр отстойника Dприн., м 6

Скорость движения в центральной трубе vц.тр., м/с 0,03

Диаметр центральной трубы dц.тр., м 0,92

Принимаем диаметр центральной трубы равный dц.тр., м 1

Диаметр раструба центральной трубы dр=1,35*dц.тр., м 1,35

Скорость в щели vщ, м/с 0,02

Расход через щель qщ=qмакс, м3/с 0,02
Высота щели H2 между нижней кромкой центральной трубы 
и поверхностью отражательного щита определяем из условия 
обеспечения в ней скорости 

H2, м 0,24

Высота слоя между низом отражательного щита и поверхностью осадка 
принимаем H3=0,3 м H3, м 0,3

Высота борта отстойника (возвышение внешней стенки отстойника над 
кромкой сборной водосливной стенки) H4, м 0,5

Общая высота цилиндрической части отстойника: Нц=Н1+Н2+Н3+Н4, м 4,54

Принимаем угол наклона стенок конусной части к горизонту равным 60. 
Тогда высота конусной части составит: Hк, м 2,8

Общая высота отстойника Нц=Н1+Нк, м 9,74

чить сравнительные характеристики эффектив-
ности очистки при прочих равных условиях: 
исходная концентрация, время отстаивания. 
По результатам исследования была составлена 
рекомендуемая технологическая схема процес-
са очистки, с детальной разработкой одного из 
сооружений по отстаиванию промывных вод – 
вертикального отстойника с нисходяще-восхо-
дящим движением потока воды.
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Выводы

1. Рассмотрены существующие технологи-
ческие решения по очистке грязных промывных 
вод, получившие широкое распространение.

2. Представлена качественная характери-
стика промывных вод для одной водопрово-
дной очистной станции г. Симферополя «Пе-
тровские скалы»

3. Представлены результаты трехфакторно-
го ротатабельного, центрально-композицион-
ного планирования эксперимента с обработкой 
экспериментальных данных и полученными 
уравнениями регрессии второго порядка, свя-
зывающего такие входящие данные, как: исход-
ная концентрация взвешенных веществ, доза 
реагента, время отстаивания при применении 
различных реагентов, что позволило при фик-
сации одного параметра получать поверхности 
отклика в зависимости от искомых факторов.

4. Рекомендована технологическая схема 
очистки промывных вод скорых фильтров ВОС 
«Петровские скалы» с технологическим расче-
том одного из сооружений отстаивания.
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А. И. ПОПОВ,  
А. В. ЕРЕМИН,  
Н. Н. КЕЧИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В КАНАЛЕ  
С ОРЕБРЕНИЕМ НА ОСНОВЕ ТРИЖДЫ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ
МИНИМАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

STUDY OF HEAT AND MASS TRANSFER IN A CHANNEL WITH FINS BASED
ON A TRIPLY PERIODIC MINIMAL SURFACE

Представлена методика исследования тепломассопе-
реноса в каналах теплообменных устройств, где для 
интенсификации теплообмена используются ребра, 
выполненные в форме трижды периодической мини-
мальной поверхности (TPMS от англ. «triply periodic 
minimal surface») Шварца Primitive. Решение задачи 
тепломассопереноса осуществляется методом ко-
нечных элементов в модуле Fluent программного 
комплекса ANSYS. В работе рассматривается вли-
яние начальной скорости потока, а также толщины 
TPMS-ребер на потери давления и температурные 
характеристики потока. Исследование показало, 
что TPMS-оребрение способствует интенсифика-
ции теплообмена и создает турбулентные течения 
в непосредственной близости к TPMS-каркасу. По-
тери давления в канале увеличиваются по степенно-
му закону при увеличении начальной скорости пото-
ка. Полученные в рамках исследования результаты 
демонстрируют потенциал применения TPMS 
в теплообменных устройствах и открывают мно-
жество перспектив для дальнейших исследований.

Presents a methodology for studying heat and mass 
transfer in the channels of heat exchange devices, where 
fins made in the form of a Schwarz Primitive triply 
periodic minimal surface (TPMS) are used to intensify 
heat transfer. The solution of the heat and mass transfer 
problem is carried out using the finite element method 
in the Fluent module of the ANSYS software package. 
The work examines the influence of the initial flow 
velocity, as well as the thickness of the TPMS fins on the 
pressure loss and temperature characteristics of the flow. 
The study showed that TPMS fins enhance heat transfer 
and create turbulent flows in close to the TPMS frame. 
The pressure loss in the channel increases according to 
a power law with increasing initial flow velocity. The 
results obtained in this study demonstrate the potential 
of using TPMS in heat exchange devices and open many 
prospects for further research.

Ключевые слова: TPMS, тепломассоперенос, оре-
брение, метод конечных элементов, ANSYS

Keywords: TPMS, heat and mass transfer, fins, finite 
element method, ANSYS

Введение

Одной из главных целей современной ин-
женерии является сокращение выбросов загряз-
няющих веществ (NOx, SO2, CO, CO2), связанных 
со сжиганием твердых и жидких топлив. Ключе-
вым фактором в решении проблемы выбросов 

вредных веществ является использование воз-
обновляемых источников энергии (солнечная, 
ветровая, геотермальная и др.). Однако в насто-
ящее время при доле возобновляемых источни-
ков энергии в мировом энергетическом балансе, 
не превышающей 30 % (20 % в России), более 
перспективным направлением является разра-
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ботка новых эффективных решений в области 
конструирования теплообменных устройств, ре-
куперативных систем, катализаторов и т. д.

На сегодняшний день ведется разработка 
огромного числа технологий, которые позво-
ляют значительно повысить КПД источников 
и потребителей энергии [1-9]. Это может быть 
достигнуто путем оптимизации конструкций, 
использования новых материалов с высокой 
теплопроводностью, рекуперации тепла из от-
ходящих газов, применения катализаторов для 
более полного сгорания топлива и обработки 
отходящих газов и очистки их от загрязняю-
щих веществ, а также внедрения эффективных 
систем управления процессами сжигания.

Отдельно стоит отметить разнообразие 
подходов к созданию теплообменных устройств 
и рекуперативных систем [10–17]. Помимо на-
учных исследований в области совершенствова-
ния классических видов теплообменников, та-
ких как пластинчатые, кожухотрубные, «труба 
в трубе», появляются совершенно новые виды 
теплообменных устройств, в том числе: микро- 
и наноканальные теплообменники [18, 19], гра-
феновые теплообменники [20] и др.

Для интенсификации теплообменных про-
цессов в вышеперечисленных устройствах при-
меняется множество методов, к которым отно-
сятся оребрение поверхностей, турбулизация 
потока и др. Создание дополнительного пере-
мешивания потоков и увеличение коэффици-
ента теплопередачи обычно осуществляется за 
счет продольных или поперечных ребер, рас-
положенных на теплообменных поверхностях. 
Однако в условиях стремительно развивающего 
технологического прогресса с появлением высо-
коточных 3D-принтеров, позволяющих произ-
водить объекты как из пластика, так и из метал-
ла, стоит обратить внимание на более сложные 
и эффективные структуры, такие как трижды 
периодические минимальные поверхности 
(TPMS, от англ. triply periodic minimal surface).

TPMS – это поверхности минимальной энер-
гии, которые локально минимизируют свою 
площадь и повторяются в трех ортогональных 
направлениях. Одной из особенностей TPMS, по-
зволяющей применять их в различного рода те-
плообменных устройствах, является способность 
делить пространство на два или более непересе-
кающихся объема. Кроме того, благодаря своей 
структуре TPMS обеспечивают высокую проч-
ность конструкций, а также большую суммарную 
площадь теплообмена при минимальном объеме. 
Множество работ, посвященных исследованию 
TPMS, подтверждают данные свойства [21–28]. Так, 
например, в работе [27] при помощи численного 
моделирования проводится морфологический 
анализ для установления связи между геометри-

ческими параметрами TPMS-решеток и характе-
ристиками пористой структуры (сопротивление 
потоку, теплопередача и прочность). А в статье 
[28] численно и экспериментально определяются 
механические свойства TPMS-решеток, изготов-
ленных на 3D-принтере. Авторы показали, что 
TPMS-материалы обладают превосходными проч-
ностными свойствами по сравнению с другими ре-
шетчатыми структурами и могут быть использо-
ваны в качестве конструкционных материалов.

В настоящей работе предложена методика 
расчёта теплообменного устройства с TPMS-на-
полнением на основе вычислительного экспе-
римента в ANSYS Fluent. В качестве примера 
рассматривается участок теплообменника, в ко-
тором для интенсификации теплообмена при-
меняются ребра в форме трижды периодической 
минимальной поверхности Шварца Primitive.

Методология

На рис. 1 изображен элементарный эле-
мент (элементарная ячейка) исследуемой 
трижды периодической минимальной поверх-
ности Шварца Р, а также решетка, образую-
щаяся в результате копирования (трансляции) 
ячейки в трех ортогональных направлениях де-
картовой системы координат.

Множество существующих трижды перио-
дических минимальных поверхностей облада-
ют кубической симметрией. Это означает, что 
при повороте ячейки на 90 град вокруг любой 
из осей симметрии, изображенных на рис. 1, 
наблюдается полное совпадение всех точек ис-
следуемой области.

При рассмотрении элементарной ячейки 
можно определить два характерных геометриче-
ских параметра: толщина стенки ячейки δ и раз-
мер куба, где размер куба определяется длиной 
ребра a элементарной кубической ячейки. Эти 
параметры влияют на характеристики потока 
и будут варьироваться в процессе исследования.

Как было сказано ранее, большинство TPMS 
делят пространство на два или более непересека-
ющихся объема. На рис. 2 представлены внеш-
ний и внутренний объемы, на которые делит про-
странство элементарная ячейка TPMS Шварца Р.

В рамках исследования рассматривается 
задача тепломассопереноса в канале, заполнен-
ном пористой структурой, основанной на TPMS 
Шварца Р, которая включает в себя решение ос-
новных дифференциальных уравнений: сохра-
нения массы (1), импульса (2) и энергии (3).

(1)

(2)
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Рис. 1. TPMS Шварца Primitive

Рис. 2. Разделение пространства TPMS стенкой

Рис. 3. Схема задачи

(3)

где ρ – плотность; t – время; v – скорость; µ – ди-
намическая вязкость;  – объемная сила; E – пол-
ная энергия единицы массы; p – давление;  – тен-
зор напряжений сдвига; Sg – источник энергии.

Однако получить аналитическое решение 
системы уравнений (1) – (3) с учётом сложной 

геометрии ячейки Шварца Р крайне сложно. 
Поэтому для решения задачи используется чис-
ленный метод конечных элементов, реализован-
ный в программном комплексе ANSYS Fluent. 
Геометрическая модель и краевые условия для 
численного решения задачи тепломассоперено-
са в пористой TPMS-среде изображены на рис. 3.

На входе в канал температура жидкости 
составляет T0 = 300 К, а начальная скорость по-
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тока изменяется в диапазоне от 0,01 до 1 м/с. 
Свойства жидкости и металла, из которого 
изготовлен канал и TPMS-решетка, представ-
лены в таблице. Ко всем боковым поверхно-
стям на участке, где расположена пористая 
TPMS вставка, применяется граничное усло-
вие первого рода при температуре стенки 
Tст = 700 К. Исследование течения жидкости 
в канале выполняется при двух комбинациях 
геометрических параметров элементарной 
ячейки, а именно: a = 20 мм, δ = 1 мм и  a = 

Рис. 4. Сетка

Свойства исследуемых материалов

Материал Теплопроводность,
Вт/(м·К)

Удельная теплоемкость,
Дж/(кг·К)

Плотность,
кг/м3

Вязкость,
кг/м-с

Вода 0,6 4182 998,2 0,001003 
Алюминий 202,4 871 2719 –

20 мм, δ = 2 мм. Таким образом оценивается 
влияние толщины стенки ячейки на характе-
ристики потока.

Пространственная сетка для решения за-
дачи методом конечных элементов изображе-
на на рис. 4. При ее построении использова-
лись гексагональные элементы, поскольку они 
позволяют получить более точное решение 
и быструю сходимость в рассматриваемой ге-
ометрической области по сравнению с тетраэ-
дральной и кубической сеткой.

Рис. 5. Сходимость сетки

В ходе построения сетки был проведен ана-
лиз сеточной сходимости (рис. 5) и определено, 
что оптимальным является решение на сет-
ке, состоящей из 4 – 4,5 млн. ячеек, поскольку 
дальнейшее увеличение количества элементов 
значительного влияния на точность решения не 
оказывает, но сильно увеличивает длительность 
и сложность решения.

При численном решении задачи тепломас-
сопереноса в исследуемой пространственной 
области при помощи метода конечных элемен-

тов в программном комплексе ANSYS был при-
нят ряд допущений:

1. Свойства материалов постоянны и не за-
висят от температуры.

2. Теплообмен через стенки канала отсут-
ствует.

3. Процесс стационарен, т. е. скорость, дав-
ление и другие параметры не изменяются со 
временем.

Результаты

При анализе результатов численного моде-
лирования тепломассопереноса в канале с ква-
дратным сечением, в котором была размещена 
вставка в форме трижды периодической мини-
мальной поверхности Шварца Primitive, было 
обнаружено несколько ключевых гидродина-
мических и тепловых зависимостей.

Полученные контуры скорости (рис. 6) 
и температуры (рис. 7) демонстрируют рас-
пределение этих параметров по всему кана-
лу. Анализ профилей скорости показывает, 
что зоны турбулентного течения возникают 
в областях, непосредственно прилегающих 
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к TPMS-каркасу, что способствует интенсифи-
кации теплообмена.

На основе численного эксперимента по-
лучены зависимости потерь давления в канале 
и температуры воды на выходе из канала от на-
чальной скорости потока (рис. 8).

Полученные графики иллюстрируют, что 
потери давления увеличиваются с увеличением 
начальной скорости потока по степенному зако-
ну. Рост потерь давления в потоке жидкости об-
условлен увеличением трения между жидкостью 
и стенками канала, а также увеличением внутрен-
него трения в жидкости. Каркас на основе триж-
ды периодической минимальной поверхности 
Шварца P внутри канала приводит к возникно-
вению сложных турбулентных течений, которые 
приводят к дополнительным потерям давления.

Обнаруженные зависимости соответствуют 
теоретическим ожиданиям и подтверждают 
возможность использования TPMS Шварца P 

для интенсификации теплообмена. Получен-
ные результаты позволяют прогнозировать 
поведение системы при различных начальных 
скоростях потока, что может быть полезно при 
проектировании теплообменных систем. На-
пример, в системах масляного охлаждения тур-
бин, в автомобильных теплообменниках, систе-
мах теплоснабжения и др.

Полученные результаты могут отличаться 
в зависимости от конкретных параметров и ус-
ловий эксперимента, включая материал и гео-
метрию вставки, а также свойства используемой 
жидкости. Вместо воды в данном канале может 
протекать любая другая жидкость или газ. По-
этому целью дальнейших исследований в этом 
направлении будет определение универсаль-
ных зависимостей, позволяющих определить 
гидродинамические и тепловые характеристи-
ки потока в зависимости от характерных геоме-
трических параметров и граничных условий.

Рис. 6. Контуры распределения температуры Рис. 7. Контуры распределения скорости

Рис. 8. Графики зависимости температуры и потерь давления от начальной скорости потока:
а – при a = 20 мм, δ = 2 мм; б – при a = 20 мм, δ = 1 мм

а б

Заключение

В статье представлена методика определе-
ния полей температуры и скорости в канале 
с TPMS-оребрением на основе вычислительно-
го эксперимента в ANSYS Fluent.

В ходе исследования тепломассопереноса 
в канале с квадратным сечением, внутри кото-
рого расположена вставка из трижды перио-
дических минимальных поверхностей Шварца 
Primitive, были получены зависимости характе-
ристик потока от геометрических параметров 
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TPMS-решетки. Показано, что потери давления 
в канале увеличиваются по степенному закону 
при увеличении начальной скорости потока, 
а температура воды на выходе из канала сни-
жается. Это свидетельствует о сложной приро-
де взаимодействия потока с пространственной 
структурой вставки, что открывает широкие воз-
можности для дальнейших исследований и оп-
тимизации процессов тепломассопереноса.

Результаты исследования демонстрируют по-
тенциал применения минимальных поверхностей 
Шварца Primitive в области теплообмена и могут 
быть использованы для совершенствования кон-
струкции теплообменных устройств. Кроме того, 
TPMS-решетки, изготовленные из специальных 
материалов, могут использоваться в качестве ката-
литических вставок в различных технологических 
задачах, обеспечивая при этом высокую эффек-
тивность при минимальной массе и размерах.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-23-00300, https:// rscf.
ru/project/22-23-00300/
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ
ПЛОСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ НА ПЛОСКОСТЬ ПОЛА
С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ УГЛОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

CALCULATION METHOD OF THE RADIATION EFFICIENCY OF A FLAT RADIATOR  
ON THE FLOOR PLANE TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF ANGLE COEFFICIENTS

На сегодняшний день существующие методики опре-
деления угловых коэффициентов сложны для приме-
нения в инженерных расчетах. В статье предложен 
новый подход к определению угловых коэффициентов. 
Используя плоскопараллельную систему координат, 
основные правила и закономерности физики и геоме-
трии, была разработана и описана в программном 
продукте MS Excel методика определения угловых 
коэффициентов излучения от излучателя на плоско-
сти потолка на объект, находящийся на плоскости 
пола. Исследования показали, что предлагаемая ме-
тодика расчета в значительной степени упрощает 
вычислительные операции, позволяет с большей точ-
ностью определить искомые параметры и спроек-
тировать эффективную модель помещения с инфра-
красными обогревателями.

To date, the existing methods for determining the 
angle coefficients are difficult to apply in engineering 
calculations. In this research paper, a new approach to the 
determination of angular coefficients has been proposed. 
Using the plane-parallel system of coordinates, basic 
rules and laws of physics and geometry, the procedure of 
determination of angular coefficients of radiation from 
the radiator on the ceiling plane, on the object located 
on the floor plane was developed and described in MS 
Excel program product. The research showed that the 
proposed calculation procedure considerably simplifies 
calculation operations, allows to determine required 
parameters with higher accuracy and design the effective 
model of a room with infrared heaters.

Ключевые слова: радиационное отопление, угловые 
коэффициенты, тепловой поток, система коорди-
нат, тепловой комфорт, инфракрасный излучатель

Keywords: radiant heating, angle coefficients, heat 
flux, coordinate system, thermal comfort, infrared 
radiator

Проектирование системы лучистого те-
плообмена включает в себя множество факто-
ров, влияющих как на эффективность устанав-
ливаемого теплообменного оборудования, так 
и на комфорт человека, находящегося в дан-
ном помещении [1, 2]. Одним из наиболее 
важных параметров, определяющих, насколь-
ко проектируемая система будет работать 
эффективно, является угловой коэффициент 
излучения. В теории теплообмена выделяется 
несколько разновидностей угловых коэффи-
циентов: элементарный, локальный, средний. 
Элементарный угловой коэффициент характе-
ризует отношение теплового потока, излучен-
ного от одной элементарной площадки тела 
№ 1 на элементарную площадку тела № 2 к те-
пловому потоку собственного излучения, ко-
торый распространяется от тела № 1 по всем 
направлениям в пределах полусферы (180 
град). Локальный угловой коэффициент ха-
рактеризуется отношением теплового потока, 
излучаемого с одной элементарной площадки 

тела № 1 на поверхность конечных размеров 
другого тела к тепловому потоку собственно-
го излучения, который распространяется от 
тела № 1 по всем направлениям в пределах 
полусферы (180 град). Средний угловой коэф-
фициент характеризует количество теплоты, 
излучённое с поверхности № 1 на поверхность 
№ 2 к тепловому потоку собственного излуче-
ния, который распространяется от тела № 1 
по всем направлениям в пределах полусферы 
(180 град) [3, 4]. При исследовании радиаци-
онного теплообмена важно знать, каким об-
разом происходит процесс излучения между 
телами. Отметим, что существующие сегодня 
методы определения угловых коэффициентов 
сложны для применения в инженерных рас-
четах. Разрабатываемая методика расчета по-
зволит в значительной степени упростить про-
цесс проектирования систем радиационного 
теплообмена. 

Представим схему теплообмена между 
излучательной панелью, расположенной на 
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потолке, и поверхностью dx, расположенной 
на уровне пола помещения.

В связи с тем, что, согласно закону Ламбер-
та, излучение распространяется одинаково во 
всех направлениях, целесообразно свести ре-
шение пространственной задачи к плоскопа-
раллельной [5, 6]. Рассмотрим помещение как 
плоскость конечных размеров и введем пло-
скопараллельную систему координат (рис. 1). 
Здесь ось ординат будет соответствовать уров-
ню потолка помещения, а ось абсцисс – уровню 
пола помещения.

Опишем представленную схему:
▪ положение точек на полу – координата «х»;
▪ положение точки на нагревателе – коор-

дината «у»;
▪ положение поверхности dx – неподвижно; 
▪ расположение dx посередине под излуча-

телем; 
▪ отрезок [0,2b] – длина излучателя; 
▪ отсчет расстояния «у» будет вестись от ле-

вого края излучателя (у = 0), в середине излуча-
теля (y = b), в правом крае излучателя (y = 2b).

Используя свойство взаимности угловых ко-
эффициентов (dFdx-dy = dFdy-dx), определим локаль-
ный угловой коэффициент с поверхности dx на 
dy в соответствии с рис. 2 [7]. Положение точек 
примем за расположение элементарных поверх-
ностей dy (длин) на поверхности излучателя.

В полученном прямоугольном треуголь-
нике угол α может принимать любые значе-
ния от 0 до π/2.

Рассмотрим левую часть расчетной схемы 
(0 ≤ у ≤ b). Элементарный угловой коэффици-

ент с площадки dx на dy определяется соот-
ношением [8]:

(1)

Используя элементарные преобразования 
и правила геометрии, имеем следующие зави-
симости:

Подставим найденные зависимости в урав-
нение (1):

(2)

Преобразуем знаменатель выражения 
и возьмем интеграл от (2) по левой части излуча-
теля в пределах [0, b]. Так как значение h = const, 
то «h» можно внести под знак дифференциа-
ла [9]. После математических вычислений по-
лученное выражение будет характеризовать 
локальный угловой коэффициент с полови-
ны излучателя на элементарную поверхность 
dx, положение точки, как отмечалось выше, 
фиксированное и имеет значение координаты 
«х» – (x = const). Используя правила вычисления 
интегралов и поскольку значение h = const, то 
«х» можно также вычесть либо прибавить под 
знаком дифференциала. Отсюда выражение (2) 
примет вид: 

(2a)

Полученное подынтегральное выраже-
ние имеет табличное значение согласно книге: 
Двайт Г.Б «Таблицы интегралов и другие ма-
тематические формулы» [10]. Преобразовав 
полученное выражение после подстановки 
и интегрирования, получим зависимость, ха-
рактеризующую локальный угловой коэффи-
циент с левой половины излучателя:

(3)

Рис. 1. Схема теплообмена в плоскопараллельной 
системе координат 

Рис. 2. Расположение поверхностей  
на излучателе и их геометрия
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Чтобы удостовериться в том, что выраже-
ния для определения углового коэффициента 
в левой (0 ≤ у ≤ b) и правой части (b ≤у ≤ 2b) оди-
наковы, проведем те же математические опера-
ции, которые применялись при рассмотрении 
левой части излучателя. Зависимость dFdx-лев 
и cos α остаются без изменений. Значение S, ис-
ходя из рис. 2, примет вид:

Подставляем известные и найденные пара-
метры в уравнение (1), преобразуем и возьмем 
интеграл по правой части излучателя в диапа-
зоне [b,2b]. Воспользуемся также заложенным 
ранее условием x = const:

Данное подынтегральное выражение име-
ет то же табличное значение, как и для случая 
расчета [10] в пределах [b; 2b]. Преобразовав 
полученное выражение после интегрирования, 
получим выражение для локального углового 
коэффициента с правой половины излучателя:

(4)

Выражение dFdx-dy – одинаковое для «ле-
вой» и «правой» части излучателя, поскольку 
в соотношении, описывающем угловой коэф-
фициент, есть компонент (x2 + y2), показатель 
которого позволяет сделать вывод о том, что 
совершенно не имеет значение, какой из пара-
метров больше или меньше «х» или «у».

Рассмотрим теперь случай, когда излуча-
тель и элементарный участок находятся на уда-
лении от излучателя на расстояние S (рис. 3).

Используя основное уравнение (2), произ-
ведем расчет формулы для определения ло-
кального углового коэффициента для данной 
системы. Найденное после преобразования 
и интегрирования соотношение характеризует 
локальный угловой коэффициент для системы, 
в которой элементарный участок удален от из-
лучателя на расстояние S:

(5)

Далее, зная зависимости, описывающие ло-
кальный угловой коэффициент с поверхности 
на левую и правую часть излучателя, а также 
если поверхности удалены друг от друга, най-
дем локальный угловой коэффициент с точки 
пола на весь нагреватель. Схема взаимного рас-
положения представлена на рис. 4.

Рис. 3. Излучатель и элементарный  
участок на расстоянии

Рис. 4. Расчетная схема

Начало оси ординат поместим в начало на-
гревателя W. Локальный угловой коэффициент 
с точки поля на весь нагреватель dFdx-W будет 
характеризовать выражение (2). Преобразуем 
и проинтегрируем (2), при этом совершим за-
мену переменной, а именно (h2 + (x - y)2)1/2. По-
сле преобразования имеем следующее соотно-
шение:

(6)

Решение этого интеграла имеет табличное 
значение согласно [10]. Результатом интегриро-
вания становится выражение для локального 
углового коэффициента с точки пола на весь 
нагреватель:

(7)
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Для упрощения расчета по представлен-
ным формулам в программном продукте MS 
Excel была написана программа для определе-
ния локального углового коэффициента. 

На схеме (рис. 5) отмечены все параметры 
исходя из архитектурно-строительных харак-

теристик здания, взаимного расположения 
излучателей на потолке и распространения 
тепловых потоков. В соответствующие ячейки 
задаются значения параметров: высота поме-
щения, длина излучателей, расстояние по по-
верхности пола.

Таблица 1

Значения угловых коэффициентов от каждого излучателя и их сумма

x,м 0 0,25 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 6,75 7
dFправ 0,0157 0,0159 0,0157 0,0114 0,0066 0,0036 0,0021 0,0013 0,0008 0,0007 0,0007
dFлев 0,0007 0,0007 0,0008 0,0013 0,0021 0,0036 0,0066 0,0114 0,0157 0,0159 0,0157
dFдва 0,016 0,017 0,017 0,013 0,009 0,007 0,009 0,013 0,017 0,017 0,016

Рис. 5. Расчетная схема взаимного расположения поверхностей  
и параметры, описывающие распределение тепловых потоков

Рис. 6. Исходные и вспомогательные параметры № 1

Рис. 7. Влияние расстояния между нагревателями  
на тепловой поток от излучателей

Все значения вводятся в соответствующие 
ячейки (рис. 6), после чего автоматически бу-
дет произведено вычисление вспомогательных 
компонентов.

Основная формула для расчета углового 
коэффициента заложена в программе:

По итогам расчета формируется табл. 1 со 
значениями локальных угловых коэффициен-
тов от каждого излучателя и суммы этих коэф-
фициентов (рис. 7).

Известно, что угловые коэффициенты 
показывают долю теплоты, падающую на по-
верхность от излучателя [11]. Исходя из гра-
фика можно сделать вывод о том, что из всего 
количества теплоты, излученного нагрева-
тельной панелью в центр помещения, придет 
0,007 доли от общей мощности излучателя. 
Максимальное значение доли теплового по-
тока составляет 0,0159 доли от мощности из-
лучателя.

Изменим параметр расстояния между на-
гревателями (S) и длину нагревателя (b): b = 
1,5 м, S = 4 м.
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По итогам расчета формируется табл. 2 со 
значениями угловых коэффициентов от каж-
дого излучателя и суммы этих коэффициентов 
для новых исходных данных (рис. 8).

Исходя из графика (рис. 8) можно сделать 
вывод о том, что, уменьшив расстояние между 
излучателями до 4 м и увеличив длину пото-
лочной радиационной панели до 1,5 м, из всего 
количества теплоты, излученного нагревателем 
в центр помещения, придет 0,03 доли от общей 
мощности излучателя (увеличение теплового 
потока в 4,28 раза в сравнении с табл. 1). Мак-
симальное значение доли теплового потока 
составляет 0,05 доли от мощности излучателя 
(увеличение теплового потока в 3,14 раза в срав-
нении с табл. 1). Характер кривой графика при 
новых взятых размерах показывает, что на точ-
ку пола между нагревателями теперь падает 
большее количество теплоты, чем при преж-
них размерах. 

Таблица 2

Значения угловых коэффициентов от каждого излучателя и их сумма

x,м 0 0,75 1,5 2,17 2,83 3,50 4,17 4,83 5,5 6,25 7
dFправ 0,0412 0,0460 0,0412 0,0318 0,0223 0,0151 0,0102 0,0071 0,0050 0,0035 0,0025
dFлев 0,0025 0,0035 0,0050 0,0071 0,0102 0,0151 0,0223 0,0318 0,0412 0,0460 0,0412
dFдва 0,044 0,049 0,046 0,039 0,033 0,030 0,033 0,039 0,046 0,049 0,044

Рис. 8. Влияние расстояния между нагревателями  
на тепловой поток от излучателей  

при исходных данных № 2

Заключение. Угловые коэффициенты из-
лучения – это параметры, которые характери-
зуют направленность излучения электромаг-
нитных волн. Их значимость заключается в том, 
что они позволяют определить, в каком направ-
лении наиболее эффективно излучается тепло-
вая энергия (определить долю тепла, падаю-
щего на поверхность от излучателя), что очень 
важно для создания комфортного микрокли-
мата в помещении [12]. Предложенный в дан-
ной методике расчёта подход к определению 
угловых коэффициентов позволит определить 
точное направление, в котором излучатель бу-
дет распределять энергию, что позволяет более 
качественно спроектировать систему инфра-
красного отопления помещения и рассчитать 
необходимое количество излучателей для обо-
грева объекта.

Кроме того, угловые коэффициенты из-
лучения могут быть использованы для управ-
ления тепловым потоком и минимизации по-
терь теплоты. Например, если угол излучения 
слишком широкий, то тепло может распро-
страняться в нежелательном направлении, что 
неэффективно. Если же угол излучения слиш-
ком узкий, то тепло будет очень сконцентриро-
вано, что может привести к перегреву объекта.

Таким образом, угловые коэффициенты 
излучения играют важную роль в эффектив-
ном и управляемом обогреве объектов с ис-
пользованием инфракрасных излучателей.
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УСТРОЙСТВА ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ  
ТОКСИЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

DETERMINATION OF THE DESIGN FEATURES OF THE DEVICE  
FOR NEUTRALIZING TOXIC COMPONENTS OF FLUE GASES

Рассмотрено влияние нагрузки котельного агре-
гата на область протекания гетерогенных реак-
ций процесса каталитической очистки дымовых 
газов. Определены оптимальные геометрические 
характеристики монолита нейтрализатора при 
варьировании паропроизводительности котельного 
агрегата ТГМЕ-464 от 220 до 500 т/ч. Расчеты вы-
полнены с применением математической модели 
для условий действующего энергетического оборудо-
вания. Детерминирован оптимальный размер эле-
ментарной ячейки блока катализатора в широком 
диапазоне регулирования нагрузки котла. Получен-
ные в результате исследования данные легли в осно-
ву проектирования образца промышленного нейтра-
лизатора токсичных компонентов дымовых газов 
без введения внешнего реагента.

The influence of the boiler unit load on the area of 
heterogeneous reactions of the process of catalytic flue 
gas purification is considered. The optimal geometric 
characteristics of the neutralizer monolith were 
determined when the steam capacity of the TGME-464 
boiler unit varied from 220 to 500 t/h. The calculations 
were performed using a mathematical model for the 
conditions of the operating power equipment. The 
optimal size of the unit cell of the catalyst block is 
determined in a wide range of boiler load regulation. 
The data obtained as a result of the study formed the 
basis for designing a sample of an industrial neutralizer 
of toxic flue gas components without the introduction of 
an external reagent.

Ключевые слова: катализатор, очистка дымовых 
газов, выбросы, геометрические характеристики, 
котельный агрегат

Keywords: catalyst, flue gas purification, emissions, 
geometric characteristics, boiler unit

Сокращение атмосферных выбросов от ко-
тельных установок, сжигающих газообразное 
топливо, может осуществляться по двум основ-
ным направлениям: совершенствование техно-
логических процессов и очистка выбросов при 
сохранении существующих технологий. Одним 
из наиболее универсальных методов газоочист-
ки является каталитическая нейтрализация, 
в процессе осуществления которой отсутству-
ет образование вторичных загрязнителей [1]. 
В промышленных условиях процессы катали-
тической очистки проходят в области внешней 
диффузии, поэтому скорость реакции опреде-
ляется макрокинетическими факторами [2].

При сжигании природного газа в топках ко-
тельных агрегатов основными загрязнителями, 
выбрасываемыми в атмосферу, являются окси-
ды азота и углерода. Одновременную очистку по 
данным загрязнителям позволяют проводить ме-
тоды глубокого каталитического окисления [3].

С целью установления оптимальных кон-
структивных особенностей керамического 
носителя блока-реактора принимались экс-
плуатационные параметры и компоновоч-
ные решения, определенные по результатам 
режимно-наладочных испытаний котельного 
агрегата ТГМЕ-464 (КА № 12) ТЭЦ ВАЗа [4]. Вы-
бор промотора катализа определялся его ак-
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Таблица 1

Показатель 
Нагрузка котла ТГМЕ-464, Дпр, т/ч

220 260 300 340 380 420 460 500
Объемная скорость, ч–1 18168 20095 22578 24738 27081 28381 31467 34014

Время контактирования, с 0,20 0,18 0,16 0,15 0,13 0,13 0,11 0,11

тивностью в отношении азотистых соединений, 
так как реакции окисления CO на поверхности 
реактора идут в прямом направлении при зна-
чениях температуры потока до 1500 °С. Наи-
большая селективность нейтрализации NOх, 
обусловленная переходом восстановительных 
реакций к первому порядку в интервале тем-
ператур от 250 до 450 °С, наблюдается при ис-
пользовании нанесенного катализатора, содер-
жащего активный компонент в виде 0,5 % Pt [4].

Была сформирована общая конструкция 
каталитического блока, представляющего собой 
реактор из керамического монолита с сотовой 
структурой в виде ячеек, образующих каналы 
квадратного сечения, на которые нанесен слой 
каталитически активного вещества (платины).

В зависимости от соотношения скоростей 
химического взаимодействия и подвода оки-
си азота к поверхности катализатора процессы 
нейтрализации могут протекать в кинетической 
или диффузионной областях, а следовательно, 
ограничиваются не только интенсивностью мо-
лекулярного превращения, но и внешними па-
раметрами. Основными физическими характе-
ристиками дымовых газов, обуславливающими 
диффузионные процессы, являются объемная 
скорость и время пребывания потока выбросов 
в слое монолита блока-реактора:

(1)

где Vкат– объем монолита блока-реактора, м3; ε– 
доля свободного объема монолита блока-реак-
тора (принималась 0,5); Qд.г. – расход дымовых 
газов, м3/ч [5]. 

Зависимость времени контактирования 
дымовых газов на керамическом монолите 
катализатора от их объемной скорости, пред-
ставленная в табл. 1, вычислялась на основании 
данных режимных карт станционного котла 
ТГМЕ-464, установленного на территории ТЭЦ 
Волжского автозавода г. Тольятти. Геометри-
ческие характеристики блока-реактора опре-
делялись из расчета промышленных условий 
эксплуатации и жестко привязаны к конструк-
тивным габаритам газоходов агрегата в [4].

Молекулярно-кинетические исследования 
процессов нейтрализации оксидов азота на 

поверхности каталитического монолита пока-
зали, что при объёмной скорости реагентов до 
15000 ч-1 определяющим фактором, лимити-
рующим процесс катализа, является внешне-
диффузионное торможение. При возрастании 
объемной скорости свыше 15000 ч-1 и темпера-
туре дымовых газов до 500 °С общую скорость 
нейтрализации лимитирует химическая реак-
ция. Переход реакций в кинетическую область 
связан с высокой турбулентностью потока ды-
мовых газов, влияющей на возрастание коэф-
фициента молекулярной диффузии [6, 7].

Из конструктивных характеристик на диф-
фузионные процессы превалирующее влияние 
оказывает размер ячейки сотового монолита. Для 
определения ее оптимальных размеров исполь-
зовали выкладки авторов [8‒10], согласно кото-
рым рассчитывали толщину пограничного слоя:

(2)

где δ – расстояние от оси стенки до середины 
элементарной ячейки монолита, мм; km – рас-
четная константа скорости лимитирующей 
реакции окислительного процесса, c-1; Dд.г. – 
коэффициент молекулярной диффузии, 
м2/с; C0

NOx(0) – объемная концентрация NOx 
в дымовых газах, моль/м3; CNOx(0) – концентра-
ция NOx на поверхности каталитического слоя 
монолита, моль/м2.

Для процессов нейтрализации, при за-
данном объёме катализатора, увеличение ли-
нейной скорости и уменьшение размера эле-
ментарной ячейки монолита в определённых 
пределах благоприятно сказывается на степени 
превращения [10]. Однако возрастание скоро-
сти газового потока приводит к увеличению 
силы трения и, соответственно, гидравлическо-
го сопротивления слоя катализатора [6]. 

Детерминация оптимальных геометриче-
ских характеристик монолита блока-реактора 
проводилась с учетом контролирующей стадии 
процесса при варьировании паропроизводи-
тельности котельного агрегата от 220 до 500 т/ч. 
Анализ выполнялся для вариантов типоразме-
ров ячеек: 6х6, 8х8 и 10х10 мм. Габариты реак-
тора определялись степенью эффективности 
процессов газоочистки в рамках стационарного 
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Таблица 2

Размер ячейки, мм
Градиент концентраций NOx, % об/м, при нагрузке котла ТГМЕ-464, Дпр, т/ч 
220 260 300 340 380 420 460 500

6х6 0,013 0,011 0,010 0,010 0,010 0,011 0,012 0,012
8х8 0,014 0,012 0,011 0,011 0,011 0,012 0,013 0,014

10х10 0,017 0,014 0,013 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016

Рис. 3. График изменения объемной скорости  
дымовых газов в сечении блока катализатора  

при варьировании нагрузки котельного агрегата

Рис. 2. График изменения гидравлического  
сопротивления блока катализатора  

при варьировании нагрузки котельного агрегата

Рис. 1. График изменения эффективности  
очистки блока катализатора при варьировании 

нагрузки котельного агрегата

режима протекания реакций нейтрализации 
NOx  в промышленных условиях. 

Анализ распределения концентраций окси-
дов азота по длине каталитического слоя выпол-
нялся с помощью математической модели вза-
имодействия NOx с атомарным кислородом на 
поверхности Pt катализатора, рассмотренной в [4]:

(3)

где z – число реакций; α – удельная площадь 
поверхности катализатора, м2/м3; Тк, Тд.г. ‒ тем-
пература на поверхности катализатора и тем-
пература дымовых газов соответственно, K; 
α – коэффициент теплоотдачи, кВт/(м2·K); qm – 
тепловой эффект реакции m, кДж/моль; β – ко-
эффициент массоотдачи, моль/(м2·с·моль/м3); 
hk – высота каталитического слоя, м; vг – ско-
рость потока газа, м/с; cp – удельная изобарная 
теплоемкость потока газа, кДж/(м3·K).

Определенная с помощью математической 
модели зависимость распределения градиента 
концентраций NOx по длине блока-реактора от 
размеров элементарной ячейки его носителя 
приведена в табл. 2.

Графические зависимости степени эффек-
тивности очистки при условии равномерного 
распределения дымовых газов по слою ката-
лизатора от конструктивных особенностей мо-
нолита блока-реактора в диапазоне нагрузки 
котла от 220 до 500 т/ч представлены на рис. 1–3.
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Вывод. Экономическая эффективность 
предлагаемого способа очистки в промышлен-
ных условиях зависит от объемной скорости ды-
мовых газов и минимального гидравлического 
сопротивления слоя реактора, при которых обе-
спечивается требуемая степень нейтрализации 
токсичных компонентов выбросов. По данным 
корреляционных зависимостей можно сделать 
вывод, что наиболее оптимальным вариантом 
по соотношению потерь давления и уровня сни-
жения приведенной концентрации NOx по дли-
не каталитического слоя является блок-реактор 
с геометрическими параметрами ячейки 8х8 мм. 
Предложенная конструкция блочного носителя 
позволяет получить оптимальную степень очист-
ки дымовых газов при минимально возможных 
энергозатратах. Математическая модель, ранее 
предложенная автором [4], даёт возможность 
прогнозировать степень эффективности очистки, 
в том числе в условиях производства. Получен-
ные в ходе исследования данные использованы 
в разработке полезной модели промышленного 
нейтрализатора токсичных компонентов дымо-
вых газов без введения внешнего реагента.
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Ю. М. ГАЛИЦКОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

RESEARCH OF QUALITATIVE PROPERTIES OF SOILS DURING CONSTRUCTION WORKS

Развитие человечества ведет к увеличению числа 
и разнообразия источников загрязнения окружаю-
щей среды. В городских условиях загрязнение окружа-
ющей среды происходит из-за выбросов выхлопных 
газов, поступающих от автомобильного транспор-
та, утечек горючесмазочных материалов, посту-
пающих от различного оборудования. Анализ теку-
щего состояния почв городских районов показывает, 
что в почвах присутствует очень высокая концен-
трация загрязняющих веществ. В статье рассма-
тривается проблема территорий строительных 
площадок, загрязненных горючими веществами, 
поступающими от строительной техники. На 
основании проведенных исследований процесса про-
никновения загрязнений в грунт сделаны выводы 
о допустимом временном промежутке устранения 
загрязнений. Эти данные также можно использо-
вать для устранения утечек на нефтепроводах.

The development of mankind leads to an increase in 
the number and diversity of sources of environmental 
pollution. In urban conditions, environmental pollution 
occurs due to exhaust emissions coming from various 
cars, leaks of fuel and lubricants coming from various 
equipment, etc. Analysis of the current state of urban 
areas shows that the highest concentration of pollutants 
is present in soils. The article deals with the problem 
of the territories of construction sites contaminated 
with combustible substances coming from construction 
equipment. Based on the conducted studies of the process 
of penetration of contaminants in the soil, conclusions 
are drawn about the permissible time interval for the 
elimination of contaminants. This data can also be used 
to eliminate leaks in oil pipelines.

Ключевые слова: строительные площадки, загряз-
нение грунта, проникновение жидкости, ликвида-
ция загрязнений, нефтепродукты, фильтрация 
жидкости, строительные механизмы, минимиза-
ция воздействия

Keywords: construction sites, soil contamination, 
liquid penetration, pollution elimination, petroleum 
products, liquid filtration, construction mechanisms, 
minimization of impact

Строительные работы оказывают нега-
тивное воздействие на природные комплексы. 
В районах строительства можно наблюдать 
высокий уровень загрязнения воздуха, почвы, 
воды. Это происходит на всех этапах строитель-
ства [1–5]: во время проектно-изыскательских 
работ, при строительстве временных подъезд-
ных и прилегающих дорог, при устройстве ка-
рьеров под фундамент, а также непосредствен-
но в процессе возведения зданий и сооружений 
на строительной площадке. Каждый этап стро-
ительства характеризуется своими собствен-
ными источниками негативного воздействия 
и характерными загрязнителями. Основная 
масса образующихся строительных отходов, 
как правило, представлена боем бетонных из-
делий, кирпича, металлическими отходами, 
древесными отходами, пластиком, стеклом, бу-
магой, картоном; кроме того, на строительных 
площадках встречаются отходы сыпучих стро-
ительных материалов. Процентное содержа-
ние отходов зависит от типов сносимых зданий 
и сооружений, а также от типа строительного 

материала, используемого при строительстве 
новых зданий. По окончании работ на строи-
тельных площадках проводят работы по бла-
гоустройству: обустраивают дворовые дороги, 
автостоянки, детские площадки, зоны отдыха 
и т. д. Мельчайшие частицы строительного му-
сора, скапливающиеся на поверхности земли, 
загрязняют ее. Кроме того, при выполнении 
любой из вышеперечисленных работ наиболее 
подверженными воздействию строительных 
механизмов и материалов компонентами окру-
жающей среды являются грунты, поскольку 
они наиболее инертны и обладают низкой ско-
ростью процесса самоочищения [6–8]. 

При проведении строительных работ под 
действием силы тяжести со стороны строитель-
ных механизмов и складированных материалов 
верхний слой почвы уплотняется, изменяется 
его пористость и уровень влажности, почва мо-
жет потерять способность поглощать и удер-
живать влагу, снижается ее водопроницаемость. 
Помимо изменения физических свойств почвы, 
в процессе выполнения различных работ про-
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исходит загрязнение почвы из-за попадания 
сыпучих материалов на поверхность, а также 
разливов топлива и жидких строительных ма-
териалов, тем самым вызывая изменения хими-
ческих параметров верхнего слоя почвы [9, 10]. 
Со временем загрязняющие вещества, попада-
ющие на поверхность, проникают в почву под 
влиянием дождевой и талой воды. Именно по-
этому нередко почва строительных площадок 
загрязнена тяжелыми металлами и различны-
ми нефтепродуктами [11–13]. При длительных 
периодах загрязнения почвы и достижении 
высоких концентраций нефтепродуктов в ней 
происходят необратимые изменения, которые 
в дальнейшем влияют на биоразнообразие 
местности и жизнедеятельность почвенных ор-
ганизмов [14–15]. Толщина почвы, в которой 
происходят такие изменения, зависит от типа 
почвы, гранулометрического состава исходной 
почвы, а также слоя выпавших осадков, глуби-
ны проникновения осадков и количества нефте-
продуктов, попавших на поверхность почвы.

Воздействие загрязнений на раститель-
ность и животный мир неоднозначно. Неболь-
шие количества загрязняющих веществ при 
попадании в почву могут не вызывать никаких 
неблагоприятных последствий. Однако при 
значительных объемах загрязнения в течение 
первых нескольких дней гибнет большинство 
почвенных организмов и некоторых видов рас-
тительности, для которых легкие фракции неф-
ти считаются наиболее токсичными.

По окончании строительных работ на 
прилегающих территориях проводится благо-
устройство территории: обустраиваются дет-
ские площадки, цветочные клумбы, создаются 
зоны отдыха. При проведении данных работ 
также необходимо учитывать возможность за-
грязнения почвы нефтепродуктами. Поскольку 
процессы восстановления почвы на загрязнен-
ных территориях протекают медленно, попа-
дание нефтепродуктов в почву приводит к из-
менению фотосинтетических функций высших 
растений на прилегающих территориях и за-
медляет прорастание или выживаемость одно-
летних и многолетних растений [16]. Даже низ-
кие концентрации нефтепродуктов в почвах 
приводят к угнетению растений. Попадание 1,1 
л/м2 масла может привести даже к их гибели. 
На восстановление столь сильно загрязненной 
почвы может потребоваться до 20 лет.

Многие исследователи изучают процесс 
проникновения нефтепродуктов в почву и сте-
пень его влияния на растительность [17-21]. Как 
правило, это аналитические прогнозы про-
цесса, включающего проникновение веществ 
в почву, распространение загрязняющих ве-
ществ в почву, анализ динамических характе-

ристик таких распространений, а также опре-
деление количества загрязняющих веществ на 
разных глубинах. В работах [21–23] отмечается, 
что степень влияния загрязнения на раститель-
ность зависит от количественных показателей 
загрязняющих веществ в почве. 

Целью данной работы является проведение 
полевых исследований процесса проникновения 
нефтепродуктов в почву на физической модели. 
В ходе экспериментов исследуется только про-
сачивание загрязняющих веществ в почву под 
действием силы тяжести, при этом исключается 
боковое распространение нефтепродуктов.

Результаты любого исследования, связан-
ного с почвами, зависят от правильного отбора 
проб и предварительной обработки. Поэтому на 
подготовительном этапе исследований были взя-
ты пробы почвы на территории города с целью 
определения типичного гранулометрического 
состава почв территории. Места отбора проб 
были обозначены на координатной сетке с ука-
занием их номеров и координат. Точки отбора 
проб в местах отбора были расположены на рав-
ном расстоянии друг от друга (рис. 1). Результаты 
исследования показали, что наиболее распро-
страненный гранулометрический состав почвы 
в городской местности близок к гранулометриче-
скому составу речного песка. В соответствии с тео-
рией подобия песок может быть использован для 
дальнейших лабораторных исследований. 

Рис. 1. Схема отбора проб почвы на участке № 1

Далее в исследованиях использовался наи-
более характерный для местности грунт с диа-
метром частиц в диапазоне d = 0,630-0,315 мм 
и d = 0,315-0,140 мм, а также песок, состоящий 
из смеси вышеупомянутых фракций в равных 
частях. Коэффициент фильтрации был опреде-
лен для каждого из трех типов использованных 
лабораторных грунтов:

1) для лабораторного грунта с d = 0,630-
0,315 мм коэффициент фильтрации составлял 
4,8∙10-4 м/с или 4,8∙102 см/с;



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 471

Ю. М. Галицкова

2) для лабораторного грунта с d = 0,315-
0,140 мм коэффициент фильтрации составлял 
1,7∙10-4 м/с или 1,7∙102 см/с;

3) для лабораторного грунта с d = 0,630-
0,140 мм коэффициент фильтрации составлял 
1,1∙10-4 м/с или 1,1∙102 см/с.

В качестве лабораторных жидкостей были 
выбраны наиболее распространенные нефте-
содержащие жидкости, используемые при 
эксплуатации строительной техники на стро-
ительной площадке: бензин, керосин, дизель-
ное топливо. В лаборатории была изготовлена 
физическая модель, которая позволяет фик-
сировать глубину проникновения жидкости 
в толщу грунта. Модель состоит из нескольких 
одинаковых пластиковых труб диаметром 8 см 
и длиной 25 см – глубина проникновения для 
основной массы корневой системы однолетних 
декоративных растений [22, 23].

Для проведения лабораторных эксперимен-
тов использовались одинаковые емкости, которые 
наполнялись песком определенного грануломе-
трического состава. Во время заполнения емкости 
осуществлялось непрерывное уплотнение. 

Затем с помощью мерного стакана был из-
мерен необходимый объем исследуемой жид-
кости и вылит на поверхность песка. В экспе-
рименте использовались жидкости объемами 
50, 100 и 150 мл. Через одинаковые промежутки 
времени проводились замеры глубины проник-
новения жидкости в грунт. Время проникнове-
ния нефти в песок фиксировалось секундоме-
ром. Глубина проникновения была измерена 
после 1, 3, 5, 10, 15, 30 мин, затем после 1, 2, 3, 6, 
12, 18, 21 ч и один день после момента зараже-
ния. Результаты вносились в таблицы (примеры 
некоторых данных представлены в табл. 1–3).

Некоторые результаты исследований пред-
ставлены в виде графиков, отражающих зависи-
мость глубины проникновения загрязняющей 
жидкости от времени проникновения (рис. 2–4). 

Результаты исследований показали не-
равномерность, с которой происходило про-
никновение загрязняющих жидкостей в почву 
с течением времени. Наибольшая скорость про-
никновения наблюдается в первый час после 
попадания загрязнения на поверхность почвы. 
При попадании на поверхность наименьших ис-
следованных объемов загрязнения (50 мл) почва 
загрязняется на глубину от 10 до 12 см в течение 
одного часа. При попадании в почву большего 
количества жидкости (100 мл) наблюдается сле-
дующее: дизельное топливо проникает в почву 
на 10–13 см за час, керосин проникает в почву на 
глубину 12–14 см, а бензин проникает на глуби-
ну 12–15 см. Результаты экспериментов с объе-
мами 150 мл показали, что керосин и бензин до-
стигают глубины проникновения 21–23 см через 

Рис. 2. Результаты серии экспериментов  
по проникновению керосина (объем 100 мл).  
По вертикали – глубина проникновения (см),  

по горизонтали – время наблюдения (мин)

Рис. 3. Результаты серии экспериментов  
по проникновению бензина (объем 100 мл).  

По вертикали – глубина проникновения (см),  
по горизонтали – время наблюдения (мин)

Рис. 4. Результаты серии экспериментов  
по проникновению дизельного топлива (объем 100 мл).  

По вертикали – глубина проникновения (см),  
по горизонтали – время наблюдения (мин)

30 мин. Затем происходит значительное замед-
ление скорости проникновения, и зафиксиро-
ванная за день максимальная глубина проник-
новения составляет 34–35 см. Следует отметить, 
что проникновение жидкости продолжалось 
в течение нескольких часов после того, как вся 
жидкость над поверхностью проникла в землю. 
Кроме того, большее количество загрязняющей 
жидкости (до 80 %) концентрируется в почве на 
глубине 15–20 см из-за вязкости жидкости и за-
медления скорости проникновения.
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Таблица 2

Результаты испытаний на проникновение бензина (объем 100 мл)

№  
п/п

Глубина проникновения, см

через 
1 мин

через 
2 мин

через 
5 мин

через 
0 мин

через 
15 мин 

через 
30 мин

через 
24 ч

1 5 6 7,5 9 10 12,5 20
2 6 7 8 9 10 11 21
3 5,5 6 8 10 10,5 11 20,5
4 6 7,5 9 10,5 12 14 19
5 8 9 10 12 12,5 15 19
6 7 8,5 9,5 11 13 15 18

Таблица 3

Результаты испытаний на проникновение бензина (объем 150 мл)

№  
п/п

Глубина проникновения, см

через 
1 мин

через 
2 мин

через 
5 мин

через 
10 мин

через 
15 мин 

через 
30 мин

через 
24 ч

1 6 10 15 21 22 22 22
2 6 9 13 21 21,5 21,5 22
3 6 9,5 14 21 21 22 22
4 6 10 13 21 21,5 22 22
5 6 12 13 21 22 22,5 22,5
6 6 9,5 12 20,5 21 21,5 22

Графики показывают, что чем выше на-
чальная высота слоя жидкости над землей, тем 
интенсивнее начальный процесс проникнове-
ния жидкости. Кроме того, наблюдается зави-
симость вязкости жидкости и интенсивности 
проникновения. Вязкость керосина и дизель-
ного топлива ниже, чем у бензина, а плотность 

выше [24]; поэтому графики показывают, что 
бензин проникает на большую глубину и про-
цесс проникновения бензина происходит более 
интенсивно.

Почвы городских районов, включая стро-
ительные площадки, загрязнены различными 
твердыми и жидкими веществами. Среди за-

Таблица 1

Результаты испытаний на проникновение бензина (объем 50 мл)

№ 
 п/п

Глубина проникновения, см

через 
1 мин

через 
2 мин

через 
5 мин

через 
10 мин

через 
15 мин 

через 
30 мин

через 
24 ч

1 4 6 8 10,5 11 12,5 15,5
2 4,5 7 8,5 10 11,5 13 17
3 5 7,5 9 11 12 14 17
4 4 6 7,5 9,5 11 12 16
5 4 6,5 8 10 11,5 13 16,5
6 5 7 9 11,5 13 15 18
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грязняющих веществ есть нефтепродукты, ко-
торые приводят к возникновению процессов де-
градации в почвах и плодородных слоях почвы, 
загрязняют подземные воды и водоемы город-
ских районов. Загрязнение почвы на строитель-
ной площадке может происходить неоднократ-
но, что усиливает негативное воздействие на 
почву. В каждом типе почвы проникновение 
различных жидкостей происходит по-разному. 
Для получения более точных результатов был 
определен наиболее характерный тип почв для 
территории города Самары, который и был ис-
пользован при проведении опытов. 

Для определения степени одноразового 
загрязнения были проведены исследования 
проникновения различных нефтесодержащих 
жидкостей. Бензин и керосин показали самое 
быстрое проникновение маслянистых веществ 
в почву, что можно объяснить меньшей плот-
ностью жидкости и наименьшей вязкостью 
этих жидкостей. Проникновение более плот-
ных жидкостей (дизельного топлива) протека-
ет более инертно, но, в то же время, показывает 
наибольшую глубину проникновения. Кроме 
того, исследования показали, что наибольшая 
скорость проникновения происходит в первые 
часы попадания загрязнений на поверхность 
почвы. Во время строительных работ необходи-
мо немедленно ликвидировать разлив нефте-
продуктов, чтобы минимизировать глубину 
загрязнения. Такая практика характерна для 
утечек на нефтепроводах. На территории стро-
ительных площадок попадание нефтепродук-
тов в больших количествах встречается крайне 
редко, поэтому происходит длительное и мно-
гократное неконтролируемое загрязнение по-
чвы строительных площадок небольшими объ-
емами нефтяных жидкостей.

Заключительным этапом выполнения 
строительных работ на городских территориях 
является планировка территории и ее благоу-
стройство. Чтобы свести к минимуму негатив-
ное воздействие загрязнения, необходимо сво-
евременно проводить дополнительные работы 
по озеленению. В качестве таких мер можно 
предложить удаление загрязненного грунта 
с территории строительных площадок с учетом 
глубины возможного проникновения исполь-
зованных жидкостей. 

Предположительно к  моменту начала вы-
полнения таких работ по благоустройству почва 
может быть загрязнена на глубину 25 см и ниже. 
Следовательно, в местах, где планируется деко-
ративная посадка, необходимо удалить не менее 
15 см загрязненной почвы, чтобы предотвра-
тить гибель растений. Как отмечается в ряде 
источников [16–18], при проведении работ по 
благоустройству территории после завершения 

строительных работ необходимо осуществить 
планировку территории, обустройство троту-
аров и внутренних дорог, парковочных мест на 
участках наибольшей возвышенности во время 
строительства и выделение участков под детские 
площадки на территории с минимальным за-
грязнением нефтепродуктами.

Вывод. 1. Почвы городских территорий за-
грязняются различными твердыми и жидкими 
веществами, в том числе нефтесодержащими 
продуктами. Результаты проведенных исследо-
ваний показали, что такие загрязнения со вре-
менем проникают в грунт и глубина их проник-
новения может достигать 25 см и более.

2. Для предотвращения загрязненности 
грунта, а в дальнейшем и грунтовых вод необхо-
димо своевременно удалять загрязнения после 
проведения строительных работ и выполнять 
мероприятия по благоустройству придомовых 
территорий.
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ЭСТЕТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ИНТЕГРАЦИИ УСТРОЙСТВ
ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ СНЕГОНАКОПЛЕНИЯ НА КРОВЛЯХ ЗДАНИЙ 
В СОВРЕМЕННЫЙ УРБАНИСТИЧЕСКИЙ ПЕЙЗАЖ

AESTHETIC ASPECT OF INTEGRATION OF DEVICES FOR PREVENTION OF SNOW 
ACCUMULATION ON ROOFS OF BUILDINGS INTO MODERN URBAN LANDSCAPE

В контексте динамики урбанистических процессов 
затронута проблема требований времени – необхо-
димости создания инженерных проектов, обеспе-
чивающих устойчивое развитие городов, сохраняю-
щих актуальность, мобильность на длительную 
перспективу, сочетающих инновации и эстетику. 
Освещены урбанистические принципы разработки 
и проектирования устройства для предупреждения 
снегонакопления на кровлях зданий. В рамках прин-
ципа сочетания эстетики и функциональности 
раскрыты особенности конструкции специально 
разработанного универсального козырька, обеспе-
чивающего не только защиту аэродинамической 
трассы устройства, но и позволяющего сохранять 
эстетику здания, а также органично вписывать 
устаревшие, не имеющие исторической ценности, 
здания в урбанистический пейзаж.

In the context of the dynamics of urban processes, 
the problem of time requirements - the need to create 
engineering projects that ensure sustainable urban 
development, remain relevant and mobile for the long 
term, combining innovation and aesthetics - is touched 
upon. As an example, the urbanistic principles of 
development and design of a device for preventing snow 
accumulation on the roofs of buildings are highlighted. 
Within the framework of the principle of combining 
aesthetics and functionality, the design features of a 
specially designed universal canopy are revealed, which 
provides not only protection of the aerodynamic route 
of the device, but also allows to preserve the aesthetics 
of the building, and even – to organically fit outdated 
buildings that have no historical value into the urban 
landscape.

Ключевые слова: урбанистический пейзаж, сочета-
ние эстетики и функциональности, устройство для 
очистки снега, универсальный защитный козырёк

Keywords: urban landscape, combination of aesthetics 
and functionality, snow clearing device, universal 
protective canopy

Актуальность проекта. Современный 
мир стремительно меняется. По прогности-
ческим данным, изложенным в Докладе ООН 
«О состоянии городов мира-2022», к 2030 году 
две трети мирового населения будут жить 
в городах [1]. Темпы и тенденции развития го-
родов не позволяют игнорировать связанные 
с этим процессом проблемы: рост численно-
сти населения, увеличение транспортных по-
токов, несоответствие структуры мегаполисов 
потребностям горожан, увеличение технос-
ферных и природных рисков. Стремительные 
процессы трансформации архитектурного об-
раза растущих городов неизбежно предъявля-
ют новые требования к инженерной деятель-
ности. Динамика урбанистических процессов 
должна стимулировать мобильность мышле-
ния современного инженера и архитектора, 
применение нестандартных решений, соче-
тающих научные, художественные и бытовые 
аспекты, эрудицию в различных областях зна-
ний: архитектуры, строительства, истории, ди-

зайна, эргономики, кибернетики, инженерной 
психологии и безопасности. 

Сегодня принципиальной особенностью 
инженерной деятельности становится ее твор-
ческий характер, учитывающий законы техни-
ческой эстетики и гармонии при сохранении 
исторических культурных ценностей и форми-
ровании современного облика быстро растуще-
го города с его техносферой и функционально 
значимыми объектами [2, 3]. При этом про-
ектировщикам и архитекторам необходимо 
осознавать неизбежно прогрессирующие про-
цессы изменений в городской среде: условий 
труда и жизни горожан, этических и социаль-
ных норм. Без объективной оценки и досто-
верного прогноза тенденций стремительного 
развития городов, оценки возможностей мо-
дернизации и регенерации фасадов зданий 
невозможно создавать конкурентоспособные 
инженерные проекты, сочетающие инновации 
и эстетику, обеспечивающие устойчивое разви-
тие городов на длительную перспективу [4].
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Роль урбанистического пейзажа в жиз-
ни горожан. Процесс урбанизации наиболее 
ярко проявляется в формировании урбанисти-
ческого пейзажа, представляющего совокуп-
ность элементов городской среды, создающих 
визуальное восприятие пространства и уни-
кальную атмосферу каждого города: здания, 
дороги, мосты, площади, скверы, парки, архи-
тектурные памятники, магазины. Гармонично 
организованный урбанистический пейзаж яв-
ляется притягательным фоном для обществен-
ных пространств, способствующих коммуника-
ции горожан, формированию их культурной 
идентичности и укреплению духа патриотиз-
ма. Заботливо продуманное инженерами, стро-
ителями и архитекторами пространство город-
ской среды создаёт благоприятную атмосферу, 
вселяет уверенность в экологичности и безо-
пасности и формирует ощущение физическо-
го и психологического комфорта, обеспечивая 
достойное качество жизни людей [5, 6].

Одним из значимых принципов прогрес-
сивной теории «разумного урбанизма», взя-
той за основу для разработки отечественных 
норм по комплексному развитию территорий, 
является сочетание эстетического и функцио-
нального комфорта, обеспечение безопасности 
граждан в городской среде [7]. 

В российских городах ежегодно возника-
ющая проблема накопления и удаления снега 
на кровлях зданий выступает препятствием 
для реализации принципа безопасной город-
ской среды, а поиск оптимальных способов её 
решения всегда на повестке дня. Эти факто-
ры определяют необходимость оперативной 
и своевременной снегоочистки кровель зданий 
с целью обеспечения безопасности граждан. 
На наш взгляд, целесообразно осознать не ме-
нее важные факторы влияния стихий на ин-
фраструктуру городов – нарушение принципов 
сочетания эстетического и функционального 
комфорта. Функциональный аспект пробле-
мы связан с тем, что скопление льда на кры-
шах домов повышает механическую нагрузку 
на элементы кровельной конструкции; «заби-
тые» льдом водостоки задерживают сток талой 

воды, которая повреждает помещения верхних 
жилых этажей и элементов фасада зданий. Об 
опасных последствиях «схода» снега и падения 
сосулек известно всем. Эстетический аспект 
проблемы обусловлен устрашающим и непри-
глядным видом скопившихся огромных масс 
снега, свисающих сосулек на крышах, несущих 
угрозу жизни. Такая картина существенно ме-
няет эмоционально-визуальную окраску обли-
ка зданий и, наряду с эстетически непродуман-
ной конструкцией неопрятных инженерных 
коммуникаций и рекламных вывесок, уродует 
архитектурный пейзаж городов в целом. 

Сложность устранения этих проблем, 
в первую очередь, обусловлена особенностью 
климатических условий расположения терри-
тории России. Толщина снега на кровлях, со-
стоящего из множества слоёв разной структуры 
и веса, может достигать 1,3-1,6 м. При оттепели 
возникают дополнительные проблемы: увели-
чение давления, протечки кровельного покры-
тия, сосульки. Сложно поверить, что мягкий 
снег способен продавить кровлю, но зная, что 
1 м3 «слежавшегося» снега может весить более 
400 кг, понимаешь, что угроза обрушения кров-
ли реальна [8]. 

Авторами статьи подана заявка на регистра-
цию прав на интеллектуальную собственность – 
разработанный в рамках грантового проекта 
способ очистки кровель от снега и устройство 
для осуществления способа. Разработанный 
способ отличается тем, что не требует участия 
человека в оценке степени снегонакопления и в 
самой процедуре очистки, предусматривает ав-
томатическую работу устройства: аэродинами-
ческой системы путём сдува струями воздуха 
с кровли снежинок по сигналу датчика снега, 
поступающему в щит управления электропи-
танием и автоматикой. Аэродинамическая си-
стема включает воздуходувку, установленную 
в чердачном пространстве, систему воздухово-
дов, основную трассу с системой сопел опреде-
лённой конфигурации, установленную на конь-
ковую часть и(или) рёбра кровли в зависимости 
от типа кровли. Система укрыта защитным ко-
зырьком, общий вид показан на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная конструкция устройства для предупреждения снегонакопления  
на кровлях зданий: а – без защитного козырька; б – с защитным козырьком  

(стрелками показано направление воздушных потоков из сопловых распределителей)

а б
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Цель проектирования. Основной целью 
проектирования разработчики обозначили 
полное соответствие устройства современным 
требованиям урбанистики: безопасность, энер-
гоэкономичность, учёт климатических условий, 
мобильность, жизнеспособность, унификация, 
сочетание функциональности и эстетичности 
и других принципов. 

Методы исследований. При выполнении 
научно-исследовательской и опытно-конструк-
торской работы использовали теоретические 
методы: абстрагирование, идеализация, форма-
лизация, анализ-синтез, индукция-дедукция, ак-
сиоматика, обобщение; эмпирические методы: 
наблюдение, сравнение, оценка урбанистических 
качеств; экспериментальные методы: анализ-син-
тез, индукция-дедукция, моделирование, логи-
ческий метод. Концептуально отличительный 
принцип проектирования: технология направ-
лена не на очистку кровли, а на предупреждение 
снегонакопления, не допуская накопления снега 
на кровле, своевременный сдув снежинок не по-
требует большой мощности оборудования. 

Результаты проектирования. В рамках 
решаемых конструкторских задач проектиро-
вания устройства для предупреждения снего-
накопления на кровлях зданий реализовали 
следующие принципы урбанистики: 

▪ учёт климатических условий. Оборудова-
ние и все элементы устройства выполнены из 
материалов, отвечающих требованиям эксплу-
атации в умеренно-холодном климате (катего-
рии исполнения УХЛ1 по ГОСТ 15150) при тем-
пературе окружающей среды от +40 до –60 °С. 
Материалы установки обеспечивают должную 
жесткость (не подвержены деформации и раз-
рушению при внешнем и внутреннем воздей-
ствии), выдерживают сезонные порывы ветра 
до 35 м/с. Для закрепления установки на кровле 
к несущим конструкциям (к прогонам, обре-
шетке) предусмотрены крепежные элементы 
с антикоррозионной защитой в соответствии 
с требованиями СП 28.13330. В местах пропуска 
инженерного оборудования (которое должно 
располагаться в коньковой части кровель) следу-
ет предусматривать переходные детали, защит-
ные фартуки из окрашенной кровельной стали 
и герметичное соединение их с оборудованием;

▪ обеспечение безопасности. Установка соот-
ветствует требованиям правил устройства элек-
троустановок (ПУЭ), утвержденным приказом 
Минэнерго РФ от 8 июля 2002 г. № 204 и требо-
ваниям «Правил промышленной безопасности 
при использовании оборудования, работающе-
го под избыточным давлением», утвержденным 
приказом Ростехнадзора от 15 декабря 2020 г. 
№ 536. Оборудование, размещенное на кровле 
и чердачном помещении, соответствует своду 

правил «Кровли» СП 17.13330.2017 (пп. 4.10, 
5.1.6). Металлические и электронные элемен-
ты установки и металлические элементы кон-
струкции защищены от наведенного напря-
жения (заземлены). При монтаже обеспечена 
герметичность покрытия кровли и не наруша-
ется целостность элементов стропильной си-
стемы. Установка не превышает нормируемые 
уровни шума, установленные для источников 
постоянного и непостоянного шума границ 
санитарно-защитных зон, домов отдыха, пасса-
жирских залов, вокзалов, предприятий бытово-
го обслуживания, установленные в санитарных 
правилах и нормах СанПиН 1.2.3685-21; 

▪ динамичность и мобильность. При по-
становке и реализации задач проектирования 
конструкционных элементов устройства разра-
ботчики продумали перспективу массового при-
менения устройств, предназначенных для преду-
преждения снегонакопления на кровлях зданий 
городов. С этой целью учли универсальную воз-
можность использования устройств для всех ви-
дов скатных крыш, предусмотрели унификацию 
стандартных деталей и предложили варианты 
доступных технологий изготовления уникальных 
деталей. Мобильность разработанной техноло-
гии обусловлена возможностью использования 
компонентов устройства, идеально подходящих 
к условиям эксплуатации в суровом климате: ма-
териалов, воздуходувного оборудования, средств 
индикации осадков и автоматизации, существу-
ющих сейчас и изобретённых в перспективе;

▪ сочетание эстетики и функциональности. 
Функциональность устройства в целом под-
тверждена результатами испытаний опытного 
образца, доказывающими эффективность сне-
гоочистки кровли, обеспечение безопасности 
и экономию затрат. Проект предполагает раз-
мещение воздуходувки в чердачном простран-
стве. Такое решение обеспечивает безопасность 
эксплуатации электрооборудования, не изме-
няя общий вид здания. 

Конструкция устройства, располагаемого на 
коньковой части крыши, предусматривает нали-
чие универсального защитного козырька, обеспе-
чивающего укрытие аэродинамической трассы 
и сопловых воздухораспределителей, направ-
ленных под определённым углом относительно 
угла ската кровли. Универсальность конструк-
ции позволяет использовать козырёк на кровлях 
с различными угловыми параметрами её скатов. 
Принцип крепления трассы и универсального за-
щитного козырька к кровле показан на рис. 2.

Разработанная конструкция представляет 
собой основание, на которое устанавливается 
аэродинамическая трасса и защитный козырёк. 
Основание выполнено в виде шарнира, пово-
ротные части которого копируют угол уклона 
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Эстетическая интеграция технических 
устройств снегоочистки в урбанистический 
пейзаж. Рассматривая возможность интегра-
ции разработанного устройства в городской 
антураж, учли варианты его применения для 
кровель различной конструкции без наруше-
ния эстетики зданий. Проектируемые устрой-
ства для предупреждения накопления снежных 
осадков на кровлях относятся к инженерным 
коммуникациям, имеют универсальную кон-
струкцию и могут быть применены на скат-
ных кровлях зданий абсолютно любых типов 
и архитектурных форм с соблюдением правил 
гармонии и эстетики. Простота и универсаль-
ность конструкции делает устройство подхо-
дящим для долговременного использования, 
вне зависимости от изменений архитектурной 
стилистики компонентов городского пейзажа 
в процессе урбанизации. На рис. 4 показаны 
кровли зданий, которые могут быть оборудо-
ваны устройствами для предупреждения снего-
накопления с защитными козырьками.

Для варианта старой и новой многоэтаж-
ной застройки города в разных стилях, зда-
ний с кровлями сложной формы, ендовами 
и карманами, наличием большого количества 
расположенных снаружи элементов коммуни-
каций необходимы индивидуальные проекты 
устройств снегоочистки с защитными козырь-
ками. Проекты должны учитывать нестандарт-
ность или унифицированность зданий с целью 
достижения оптимальных технических параме-
тров устройства: мощность оборудования, осо-
бенности его расположения, протяжённость 
и траектория аэродинамических трасс, рацио-
нальное расположение и направление сопло-

Рис. 2. Схема (разрез) крепления защитного  
козырька в сборке с аэродинамической трассой для 

экспериментальной модели кровли с углом 146°:
1 – подвижное основание; 2 – втулка основания хо-
мута; 3 – ось; 4 – связующее звено; 5 – втулка подвиж-
ного основания; 6 – основание хомута; 7 – шплинт; 
8 – опора подвижного основания; 9 – стойка козырь-
ка; 10 – хомут для крепления аэродинамической 
трассы; 11 – болт крепления крышки хомута; 12 – со-
пловой воздухораспределитель; 13 – защитный ко-
зырёк; 14 – крепление защитного козырька (серьга); 
15 – кровля здания; 16 – шарнир

Рис. 3. Общий вид устройств снегоочистки,  
укрытых защитным козырьком в тон кровле  

и зоны обслуживания струями скатных  
кровель некоторых типов: 

а – шатровая; б – вальмовая;  
в – двускатная; г – односкатная

а б

в г

кровли и крепятся к её поверхности. Таким об-
разом, единая система крепления конструкции 
исключает отдельные крепления для трассы 
и козырька, обеспечивая минимальное механи-
ческое воздействие на кровлю при монтаже.

Защитный козырёк устройства несёт 
и практическую, и эстетическую функцию. 
Практически конструкция козырька обеспечи-
вает защиту аэродинамической трассы и сопел 
от ударных, барических нагрузок при ветровых 
стихийных явлениях, исключает засорение вы-
ходных отверстий сопел и за счёт подобранно-
го угла наклона способствует созданию турбу-
лентных вихревых потоков, обеспечивающих 
обслуживание «слепых» зон кровли. 

Эстетическая гармония архитектурного си-
луэта здания с установленным устройством для 
предупреждения снегонакопления в целом до-
стигается отсутствием мелких торчащих деталей 
проектируемого устройства – компактностью 
и аккуратностью формы укрытого козырьком 
устройства, созданием эффекта «футляра», «упа-
ковки» и законченности вида устройства в плане. 

Защитный козырёк изготовлен из того же 
материала (или из подходящего по фактуре) 
и в том же цвете, что и кровельное покрытие, 
и не изменяет общий вид кровли и здания, под-
ходит ко всем типам скатных кровель, включая 
кровли со сложными участками. Принцип раз-
мещения защитного козырька на скатных кров-
лях разных типов показан на рис. 3.
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Рис. 4. Примеры зданий с кровлями, которые могут быть оборудованы  
устройствами для предупреждения снегонакопления:

а – типовые панельные здания; б – «сталинки»; в, г – исторические здания

а б

в г

вых воздухораспределителей относительно 
участков кровли. 

Эстетические критерии проектирования 
заключаются в соблюдении правил сохране-
ния архитектурного стиля и гармонии цвето-
вых решений здания в общей картине город-
ского пейзажа. В России более 60 % жилой 
застройки составляют здания, возведённые по 
технологии крупнопанельного домостроения 
[9]. являясь главным компонентом архитек-
турного облика городов, они характеризуются 
колористической бедностью, архитектурной 
незамысловатостью и однообразием. Можно 
предположить, что оборудование системами 
снегоочистки таких зданий, не отличающихся 
уникальностью и строгим вниманием к соблю-
дению правил эстетики, может придать им 
индивидуальность и более современный урба-
нистический стиль. Это возможно, например, 
за счёт использования контрастности цвета за-
щитных козырьков и накладок на фасады, соз-
дания ощущения четкости линий с помощью 
обрамления серых неприметных скучных фа-
садов и кровель «в рамку». В зависимости от 
общей цветовой палитры городского пейзажа 

лучше использовать контрастные по отноше-
нию к цвету зданий, «спокойные», природные 
краски: «зелёный мох», «марсала», «бистр», от-
тенки темно-асфальтового, бурого, елово-зелё-
ного, кипенно-белого [10–13]. 

Выводы. Актуальность результатов про-
ектирования устройства, обеспечивающего 
предупреждение накопления снега на кров-
ле, доказывает продуманность перспектив 
повсеместного его использования: наличие 
вариантов интеграции в городской пейзаж 
в условиях различных архитектурных сти-
лей. Это подтверждает современный подход 
к конструированию инженерных коммуника-
ций с использованием основных принципов 
урбанистики. Таким образом, возможность 
эстетическо-функциональной интеграции раз-
работки во многом обоснована конструкцией 
защитного козырька аэродинамической трас-
сы, характеризующейся рядом достоинств:

▪ обеспечивает надёжность крепления трас-
сы на коньке кровли, которая может подвергаться 
экстремальным воздействиям стихийных природ-
ных воздействий, исключает «парусность» за счёт 
максимально возможного прилегания к кровле;
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▪ обеспечивает защиту элементов аэро-
динамической системы от заносов снегом, по-
вреждения градом;

▪ создаёт условия «завихрений» струйного 
течения, обеспечивая отсутствие необслужива-
емых зон кровли;

▪ обладает универсальностью: может быть 
использована для любой кровли скатного типа;

▪ обеспечивает равномерное распределе-
ние нагрузки конструкции по всей поверхности 
подкозырьковой части кровли (не более 6 кг 
в расчёте на погонный метр конструкции);

▪ не изменяет цвет кровли, сохраняет архи-
тектурный стиль зданий;

▪ способна реализовать идею фактурно-ко-
лористической модернизации фасадов и кровель 
крупнопанельных зданий, органично вписывая их 
в урбанизированный пейзаж, предполагающий 
неизбежное смешение архитектурных стилей. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Краевого государственного автономного уч-
реждения «Красноярский краевой фонд поддержки 
научной и научно-технической деятельности» 
и Открытого акционерного общества «Российские 
железные дороги» в рамках реализации научного 
проекта № 2022101608895 «Разработка и проек-
тирование технологии дистанционного управле-
ния очисткой кровель зданий от снега».
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М. А. ГРАНСТРЕМ

НАЧАЛЬНЫЕ ЭТАПЫ ОСВОЕНИЯ  
ЮЖНОЙ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ ОСТРОВА КОТЛИН

INITIAL DEVELOPMENT OF COTLIN ISLAND SOUTH SHORELINE

Рассмотрены начальные этапы освоения береговой 
линии острова Котлин в первой половине XVIII в. Воз-
ведение уникальной системы фортификационных 
и инженерных сооружений, строительство гаваней 
для военных и торговых судов велось по плану и под ру-
ководством Петра I. При непосредственном участии 
императора в период с 1704 по 1725 гг. были возведены 
старейшие форты, стенки первой котлинской и че-
тырех существующих ныне гаваней, начато строи-
тельство док-канала, был организован Итальянский 
пруд. В ходе исследований автором были обнаружены 
архивные материалы, ранее не введенные в научный 
оборот. Статья публикуется по результатам про-
ведения историко-культурной экспертизы по юж-
ной береговой линии острова Котлин, направленной 
на выявление и сохранение объектов культурного 
наследия – береговых стенок гаваней, фортификаци-
онных и инженерных сооружений. 

The article considers the initial stages of developing 
the coastline of Kotlin Island in the first half of the 
18th century. The construction of a unique system of 
fortifications and engineering structures and harbors for 
military and merchant ships was carried out according 
to the plan and under the leadership of Peter I. The oldest 
forts, the walls of the first Kotlin’s harbors, the initial 
docking channel, and the Italian pond were organized 
with the direct participation of the emperor in the period 
from 1704 to 1725. In the course of research, the author 
discovered archival materials that had not previously 
been introduced into scientific circulation. The article 
is published based on the results of a historical and 
cultural expertise along the southern coastline of Kotlin 
Island, aimed at identifying and preserving cultural 
heritage objects - coastal walls of harbors, fortifications 
and engineering structures.

Ключевые слова: остров Котлин, Петр I, фор-
тификационные сооружения, инженерные соору-
жения, гавани, искусственный ландшафт, исто-
рико-архитектурное наследие, нематериальное 
культурное наследие 

Keywords: Kotlin Island, Peter I, fortifications, 
engineering structures, harbours, artificial landscape, 
Рistorical and Аrchitectural Нeritage, Intangible 
Cultural Heritage

Введение

Актуальность темы исследования опреде-
ляется необходимостью возрождения малых 
исторических городов и исторических по-
селений. Одним из важнейших аспектов 
сохранения города Кронштадта, возведенного 
Петром I на острове Котлин, является создание 
модели устойчивого развития, направленной 
на раскрытие ландшафтной, градостроитель-

ной и объемно-пространственной идентично-
сти города. Сохранение специфических черт 
города-крепости, созданного в уникальных ус-
ловиях, невозможно без изучения формирова-
ния его береговой линии, фортификационных 
объектов, судоремонтных сооружений и слож-
ной гидротехнической системы.

«Культура должна рассматриваться как со-
вокупность присущих обществу или социальной 
группе отличительных признаков –  духовных 
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и материальных, интеллектуальных и эмоци-
ональных» [1], поэтому мощным ресурсом для 
реабилитации и возрождения историческо-
го места является нематериальное наследие. 
С этим связана актуальность научно-исследова-
тельской работы в архивных фондах, направлен-
ной на изучение текстовых и графических доку-
ментов, освещающих не только строительство 
фортификационных сооружений, гаваней, жи-
лых и гражданских строений, а также торговые 
взаимоотношения, общественно-политическое 
устройство и систему ценностей. 

Цель исследования – выявить специфику 
формирования береговой линии острова Кот-
лин на начальных этапах освоения территории, 
проанализировать важнейшие векторы их раз-
вития в первой трети XVIII в., с тем чтобы уточ-
нить и скорректировать существующие грани-
цы объектов градостроительной охраны. 

Методика исследования основана на изу-
чении и анализе архивных источников и карто-
графического материала, не введенных раннее 
в научный оборот; методы исследования – исто-
рический, градостроительный, типологиче-
ский и визуальный анализ, а также натурные 
обследования, включающие анализ эмоцио-
нального воздействия специфичной историче-
ской среды на человека. 

С древнейших времен остров Котлин в Фин-
ском заливе принадлежал России – это были 
земли Вотьской пятины Великого Новгорода. 
Территории, лежащие на пути «из варяг в гре-
ки», утраченные Россией при заключении Стол-
бовского мирного договора 1617 г., были возвра-
щены в ходе Северной войны. С этого времени 
Котлин неразрывно связан с именем Петра I. 

Взятие крепостей Нотебург и Ниеншанц 
позволило русским войскам контролировать 
Неву от Ладожского озера до Финского залива. 
16 мая 1703 г. император Петр I закладывает 
крепость Санкт-Питер-Бурх, но, поскольку идет 
Северная война, новый город находится под 
угрозой шведского флота [1]. Поэтому осенью 
того же года Петр находит подходящее место 
для постройки еще одной крепости – на остро-
ве Ретусаари (по-русски – Котлин), лежащем 
возле самого фарватера. Большая протяжен-
ность острова позволила выстроить не только 
единичные укрепления, а развернуть целую 
систему батарей и фортов как на воде, так и на 
берегу и тем самым создать оборонительный 
щит, прикрывающий новую столицу. Петр I 
лично выходил в море для осмотра островов 
и оценки местности, производил рекогносци-
ровку, обследовал и промерял фарватеры.

Длина острова Котлин около 12 км, шири-
на – 2-4 км. Залив у берегов острова мелководен 
и с севера вражеским кораблям Котлин было не 

обогнуть. Но проходящий вдоль острова юж-
ный корабельный фарватер представлял зна-
чительную опасность и требовал строительства 
специальных сооружений [2], поскольку ору-
дия, поставленные на острове, не смогли бы сво-
им огнем перекрыть весь фарватер и защитить 
новую столицу от вражеских кораблей. Поэто-
му в версте от южного берега Котлина, на отме-
ли, Петр I приказывает строить форт (крепость 
Кроншлот) [3]. Проект первого форта принадле-
жит императору, возводят форт солдаты пехот-
ных полков Ф. С. Толбухина и П. И. Островского. 
При постройке применялся старинный способ, 
разработанный при создании плотин и мостов 
[2]: сначала из бревен изготавливались срубы, 
внутреннее пространство которых заполнялось 
камнями. По верхним венцам укладывался на-
стил. Первый форт был увенчан трехъярусной 
шатровой башней со смотровой площадкой, 
фонарем и флагштоком [3] (рис. 1). «К юго-за-
паду напротив ингерманландского берега стоит 
значительная морская крепость Кроншлот – на 
песчаной отмели, для чего Петр Великий... ве-
лел посреди зимы сделать из ящиков с камнями 
основание и затем поставить его в таком месте, 
чтобы эта крепость могла … открывать и запи-
рать путь из Восточного моря в С. Петербург… 
Крепость постоянно обеспечена должным гар-
низоном. Между крепостью и островом Ретусаа-
ри вода шириной около двух тысяч шагов, и она 
достаточно глубока для выходящих и входящих 
кораблей» [4]. На новом форте было установле-
но четырнадцать 6-фунтовых пушек. 7 мая 1704 
г. Петр освятил новую крепость, которая полу-
чила название Кроншлот – Коронный замок.

Рис. 1. Кроншлот. Гравюра П. Пикара ,  
начало XVIII. Источник изображения:  

http://www.russianprints.ru/printmakers/p/picart_
pieter/kronshlot.shtml 
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Крепость строилась в условиях постоянной 
угрозы нападения, так как шведское командо-
вание всеми силами старалось не допустить 
закрепления русских на Котлине. Весной 1705 
г. на острове началась подготовка к очередно-
му наступлению шведов – были восстановле-
ны Ивановская и Андреевская батареи, было 
построено нескольких новых. В 1716–1724 гг. 
рядом с Кроншлотом был выстроен «Новый 
Кроншлот», возведённый на ряжево-свайном 
основании. Внутри находилась гавань, где мог-
ли швартоваться корабли гребного флота. Со-
гласно плану 1721 г., который приписывает-
ся Петру I, на самом западном мысу острова 
должна была располагаться береговая батарея.

7 (18) октября 1723 г. на Петром I на острове 
Котлин была заложена крепость, получившая 
название Кронштадт, и только под защитой 
крепостных сооружений началось строитель-
ство города. По аналогии с Амстердамом, Петр 
планировал перерезать весь остров четырьмя 
каналами, из которых Первый – А, А должен 
был идти по направлению нынешнего канала 
Петра I и продолжаться до северного берега; 
Второй – В, В в том же направлении, должен 
был пересекать восточную часть острова; Тре-
тий – С, С, перпендикулярный двум первым, 
западным своим концом должен был соеди-
няться с морем (севернее нынешней Цитадель-
ской пристани), а к востоку доходить до овра-

га, на месте которого предполагалось вырыть 
огромный бассейн и в нем к югу и северу устро-
ить по три эллинга; Четвертый канал – D, D, па-
раллельный третьему, должен был идти в 220 
саженях к северу от него и упираться западной 
своей оконечностью в море, а восточной во Вто-
рой канал – В, В, параллельный Первому и пер-
пендикулярный к Третьему и Четвертому.

Из всех этих запланированных вариантов, 
в действительности осуществлены только сле-
дующие: южная часть Первого канала от А до 
А и отчасти восточная часть Третьего канала от 
С до С (рис. 2). В центре острова планировали 
соорудить бассейн с шестью доками и огром-
ную башню-маяк, но после смерти Петра идея 
строительства башни-маяка была отвергнута, 
а доки было решено строить не в основном бас-
сейне, а в конце канала [5]. Открытие док-кана-
ла состоялось также уже после смерти импера-
тора – 30 июля 1752 г.

Новая морская крепость включила город 
Кронштадт с оборонительными сооружения-
ми Центральной крепости, гавани, крепостные 
стены, островные, морские и береговые форты, 
батареи, редуты, Толбухин маяк, подводные 
ряжевые и свайные преграды. 

Периоды самого интенсивного строитель-
ства и модернизации гаваней и укреплений Кот-
лина соответствовали предвоенным и военным 
годам. На протяжении всей войны со Швецией 

Рис. 2. План г. Кронштадта с показанием южного берега 1723 г. и проектированных  
Петром Великим гаваней и каналов. Источник изображения: Кронштадтский вестник. 1886. № 150 
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у берегов острова Котлин стояли военные кораб-
ли, охраняющие залив. Поскольку гавани еще 
не были возведены, осенью корабли уходили 
на зимовку в Петербург. Строительство первой 
гавани началось в ноябре 1709 г., ответственным 
был назначен вице-адмирал Корнелий (Корне-
лиус) Крюйс [6] (рис. 3). Для ограждения гава-
ни перпендикулярно к береговой линии Крюйс 
стал возводить мол-пристань. В своем письме 
от 7 марта 1712 г. Крюйс пишет, что суда нужно 
«передислоцировать в новую гавань на остров 
Котлин», т. е., несмотря на проведение строи-
тельных работ, Котлинская гавань уже прини-
мала суда. В 1712 г. стали строить также и пер-
вый «мокрый» док для ремонта кораблей. Док 
осушался ветряной машиной, а его шлюзовые 
ворота не затворялись, а опускались. 

В 1714 г., ознаменованном Гангутской по-
бедой, окончательно вошла в строй первая га-
вань. Но в гавани помещалось всего 40 судов, 
а русский флот все увеличивался. Имелся и еще 
один важный недостаток – гавань располага-
лась слишком близко к рейду. И в 1715 г. «… Го-
сударь имел возможность и время приступить 
к…постройке гавани более обширной, чем пер-
вая». В исходе 1715 г. Петр I составил проект си-
стемы гаваней, существующих до наших дней. 
Одновременно с возведением стенок гаваней 
осваивалась и территория острова вдоль юж-
ной береговой линии [2]. На плане 1723 г. в не-
посредственной близости к гавани виден дом 
императора. Этот же план дает представление 
о первоначальном очертании южного берега 
острова Котлин (извилистая пунктирная ли-
ния) и о тех земляных работах, которые были 
проведены для создания регулярной планиров-
ки прибрежной территории (рис. 4).

Первыми жителями острова стали воен-
ные морских и сухопутных войск. Для нижних 
чинов строились казармы для пехотных пол-
ков и мастеровых, составляющих его гарнизон 
и строивших укрепления, дома для офицерско-
го состава, необходимые хозяйственные строе-
ния, амбары, магазины. К 1710 г. на острове 
было выстроено уже 80 домов для военных. Все 
первоначальные постройки были деревянными 
и возводились с утвержденными образцовыми 
фасадами. Они повторяли традиционный тип 
городской избы или городских хорóм. В дека-
бре 1715 г. последовал указ выслать для стро-
ительства гаваней на Котлине 31486 человек из 
пяти губерний. Строящиеся гавани разбили на 
участки, каждый участок закрепили за опреде-
ленной губернией. Однако вскоре убедились, 
что труд присланных «работных людей» ма-
лопроизводителен, а потому решили строить 
с помощью наемной силы. Строительство шло 
гигантскими темпами: уже в 1716 г. вице-адми-

рал Крюйс напишет, что «в гаванях на острове 
Котлин ведется строительство кораблей». Из 
многочисленных писем Крюйса, сохранив-
шихся в архивах, видно, что, несмотря на еще 
неокончившуюся Северную войну, российские 
торговые корабли отправляются из Котлинских 
гаваней в Гельсингфорс, Або, Ревель, Венецию, 
Копенгаген, а на Котлин также прибывают ино-
странные суда [7], привозящие венецианское 
стекло, строительные и отделочные материалы, 
саженцы декоративных и плодовых культур, 
мебель, предметы роскоши.

Надзор за строительными работами осу-
ществлял сенатор М. М. Самарин [2]. В феврале 
1718 г. Военная гавань, кроме западной её стен-
ки, возвышалась над водой на 5 футов. На «Пла-
не гаваней и проектированных каналов и доков 
на Котлине острове 1723 года» обозначено «ме-
сто первоначальной гавани», а также очертания 
новых проектируемых и отчасти возведенных 
стенок новых гаваней (рис. 5).

Рис. 3. Проектная карта постройки доков  
и гаваней на острове Котлин 

в начале XVIII в. Источник изображения:  
http://www.etomesto.ru/img_map.php?id=5583

Рис. 4. План г. Кронштадта 1723 г.  
Источник изображения: Елагин С. И.  

Начало Кронштадта.  
Кронштадтский Вестник. 1866. № 1
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Рис. 5. План гаваней и проектированных каналов и доков на Котлине острове 1723 г.  
Источник изображения – РНБ

Первые упоминания о Купеческой гавани 
содержатся в письме А. Д. Меншикова Петру I 
в 1718 г. При ее строительстве использовались 
ящики-ряжи, из которых были возведены 
стенки самой первой гавани – их переносили 
на новое место. 

Деловая переписка Петра I с капита-
ном-командором Эдвардом Лейном дает осно-
вание считать автором проекта гаваней острова 
Котлин российского императора [7]; отвечал за 
строительство Э. Лейн. Возведенные гавани (Во-
енная, Средняя, Купеческая и Лесная) соответ-
ствуют плану, утвержденному Петром I в 1721 г. 
Формирование ландшафта южной береговой 
линии острова Котлин полностью находилось 
под контролем императора.    

C 1717 по 1727 гг. по замыслу Петра I 
Э. Лейн устраивает в Купеческой гавани Ита-
льянский пруд, чтобы торговые суда могли 
встать здесь на разгрузку. По его же приказу 
дома на набережной были распределены между 
«флагманами и морскими капитанами». 

В 1720-1727 гг. архитектором Иоганн-Фри-
дрихом Браунштейном на берегу пруда возво-
дится дворец, позднее получивший название 
Итальянский (рис. 6) [8]. С конца XVIII в. здани-
ем владел флот. В нём располагались портовая 
таможня и канцелярия, а в 1770-х он был ре-
конструирован под Кадетский морской корпус 
(Морское инженерное училище императора 

Николая I). На южном берегу пруда было по-
строено здание голландской кухни, где готовили 
еду для команд торговых судов, так как на дере-
вянных парусниках, стоявших в гавани, разво-
дить огонь запрещалось [9].

В первой четверти XIX в. на смену деревян-
ному строению было возведено каменное, оно 
заняло место восточнее деревянной голланд-
ской кухни. Между Итальянским прудом и Ку-
печеской гаванью стояли деревянные торговые 
лавки Лесной биржи, с которых продавали 

Рис. 6. Гравюра О.Эллигера 1727 года.  
Итальянский дворец (1720-1727, И.-Ф.Браунштейн).  

Источник изображения - http://photoprogulki.narod.ru/
kronstadt1_3.htm
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рыбу, а в 1827–1828 гг. было возведено каменное 
здание Рыбных рядов [9–11]. 

В это время происходит качественный пе-
реход от стихийного и несколько хаотичного 
рассредоточения объектов к регулярной ансам-
блевой застройке. На западном берегу Итальян-
ского пруда в 1724–1727 гг. И.Ф. Лукини возводит 
комплекс таможни. Главное здание – двухэтаж-
ное, на высоких подвалах со сводами, акценти-
рованное по центральной оси небольшой ба-
шенкой, – соединялось с пакгаузами оградами 
с воротными проездами (рис. 7). В непосред-
ственной близости к таможне территория за-
страивается казенными зданиями, предназна-
ченными также и для иностранных купцов.

В 1723 г. была завершена чистовая отделка 
Военной гавани, продолжаются работы по обо-
рудованию гаваней для приема и обслужива-
ния военных и торговых кораблей [12]. 

После смерти Петра I (28 января [8 фев-
раля] 1725 г.) активность строительства на 
Котлине резко падает. Док-канал, начатый 
при Петре, по-прежнему строится, но уже не 
такими быстрыми темпами. Формирование 
внешней береговой линии практически оста-
навливается. Прекращаются поддерживаю-
щие ремонтные работы фортификационных 
сооружений, что к началу правления Екате-
рины II (1762 г.) привело к разрушению сте-
нок гаваней. При Екатерине II начался но-
вый этап активного строительства. Благодаря 
расширению торговли формировалась архи-
тектурно-планировочная структура участков, 
примыкающих к Купеческой гавани. В 1781 г. 
Императрица подписала указ о создании 
в Кронштадте каменной гавани [6], начались 
работы по углублению гаваней, построенных 
при Петре I. 

Рис. 7. Гравюра «Вид Кронштадтской таможни».
Источник изображения: журнал Нива. 1885. № 33

Вывод. Остров Котлин – историческая во-
енно-морская база Российской империи. Гавани 
и фортификационные сооружения сформирова-
ли неповторимый облик Кронштадта. Истори-
ко-архитектурное наследие города неотделимо от 
уникального культурного кода этой территории, 
требующего исследования, защиты и популяри-
зации, что необходимо учитывать при разработ-
ке модели сохранения и устойчивого развития.

Памятники военно-оборонительного зод-
чества, в совокупности с уникальным природ-
но-искусственным ландшафтом, системой 
каналов и доков – важнейший историко-куль-
турный потенциал Кронштадта. На начальных 
этапах освоения прибрежных территорий юж-
ного берега Котлина, важнейшим стимулом, 
обусловившим строительство, было создание 
фортификационного пояса – форты на ряже-

во-свайных основаниях, стенки гаваней и бе-
реговые укрепления стали приоритетными 
объектами, под защитой которых возводился 
город-крепость Кронштадт. Объекты промыш-
ленно-складского назначения (эллинги, пакга-
узы), таможня, торговые и репрезентативные 
здания уже в 1820-х гг. возводились с учетом 
строгого функционального зонирования, в не-
посредственной близости к гаваням.
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АДАПТИВНАЯ АРХИТЕКТУРА И НОВЫЕ ПОДХОДЫ
К ОРГАНИЗАЦИИ СРЕДОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

RESPONSIVE ARCHITECTURE AND NEW APPROACHES  
TO THE ORGANIZATION OF ENVIRONMENTAL ELEMENTS

Рассматривается адаптивная архитектура, одно 
из динамично развивающихся проектных и строи-
тельных направлений, включающих в себя инженер-
но-технологическую базу, архитектурно-проект-
ный контент, принципы зеленой архитектуры, 
направленные на реализацию потребностей обще-
ства и отдельного индивида. В основе адаптивной 
архитектуры тезис – «в природе нет ничего непод-
вижного». Являясь частью природного контекста, 
человек имеет право на пребывание в устойчивой 
среде, развитие которой определяется через эколо-
гические, экономические и социальные аспекты. 
В исследовании дается характеристика основных 
направлений развития адаптивной архитекту-
ры, а также перспективы развития адаптивной 
архитектуры в контексте с современными тех-
нологическими процессами и потребностью об-
щества. Поскольку адаптивная архитектура яв-
ляется синтетической областью деятельности, 
ее исследование проводится на основе материалов, 
относящихся к различным видам проектирования 
(инженерно-технические решения, мобильное фор-
мообразование, зеленая архитектура). 

This paper reviews responsive architecture, a 
dynamically developing aspect of design and 
construction, encompassing fundamental engineering 
and technological principles, architectural and design 
content, and green architecture elements to meet the 
needs of society and the individual. The key thesis 
of responsive architecture is “nothing in nature is 
motionless”. As part of nature’s context, the individual 
has the right to exist in a sustainable environment, the 
development of which is shaped through environmental, 
economic, and social aspects. Our research characterizes 
the key directions of responsive architecture’s 
development and development prospects in the context 
of the current technological processes and social needs. 
Since responsive architecture is based on synthesis, we 
rely on materials from various design fields (including 
engineering and technical solutions, mobile form-
making, green architecture, etc). 

Ключевые слова: мобильная архитектура, ар-
хитектурно-проектная деятельность, инженер-
но-технические решения зеленой архитектуры, 
устойчивая среда жизнедеятельности

Keywords: mobile architecture, architecture and 
design, green engineering and technical solutions, 
sustainable living environment

Введение 

Актуальность темы исследования определя-
ется тесной взаимосвязью развития современных 
архитектурно-строительных и инженерных отрас-
лей с потребностью общества, его ценностными 
ориентирами, где динамика, мобильность и эко-
логический комфорт выходят на первый план. яв-
ляясь достаточно новым направлением, адаптив-
ность архитектурного пространства в настоящее 
время представляет собой активно развивающу-
юся область архитектурной практики, которая 
решает проблемы организации среды с помощью 
динамических принципов формообразования.

При этом решения могут касаться не толь-
ко пространственной трансформации зданий 

и сооружений, но распространяться до уровня 
средовых элементов и городских кварталов. 

В настоящее время архитектура – это не 
только строительное искусство, она демонстри-
рует открытость множеству дисциплин, по-
зволяющих принимать решения адаптивного 
характера применительно к организации архи-
тектурных объектов и городского пространства. 
Находясь на стыке таких дисциплин, как соб-
ственно объемно-пространственное искусство, 
дизайн и инженерные технологии, адаптивная 
архитектура является тем катализатором, ко-
торый способствует интеграции архитектур-
ных и инженерных процессов. Можно видеть 
многогранность составных частей понятия 
«адаптивная архитектура», поэтому поиск ре-
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шений исследователи и практики ведут в не-
скольких направлениях:

▪ инженерно-технологические решения 
(Ральф Диш, Ульям Макдонак, Клейн Меркатт, 
Norman Foster и др.);

▪ разработка методов мобильного фор-
мообразования (Жан Нувель, Доменик Пер-
ро, Сантьяго Калатрава, David Fisher, Robert 
Konieczny и др.);

▪ архитектурная теория и практика эколо-
гической составляющей (Werner Sobek, Эмилио 
Амаш, Ванг Мен Сумм, Ренцо Пьяно, Vincent 
Callebaut и др.);

▪ продвижение устойчивого развития сре-
ды городов (Jacque Fresco, Кен янг, Sunand 
Prasad и др.)

Следует отметить, что приведенное разде-
ление направлений научных идей и проектной 
практики между представителями мировой 
архитектуры является достаточно условным. 
Основное направление архитектурной мысли 
в настоящее время – формирование устойчиво-
го развития среды жизнедеятельности челове-
ка, что является важнейшим фактором проект-
ных реализаций. 

Цель исследования – проанализировать ха-
рактеристики адаптивных сред и определить 
тенденции развития этого направления.

Определяя задачи исследования, необхо-
димо обратить внимание на следующие:

1. Классифицировать историческое разви-
тие направления адаптивной архитектуры.

2. Уточнить понятие адаптивной архитек-
туры.

3. Дать характеристику основных направле-
ний развития адаптивной архитектуры.

4. Выявить перспективы развития адаптив-
ной архитектуры в контексте с современными 
технологическими процессами и потребно-
стью общества.

Методы исследования

Методика исследования основана на ком-
плексном изучении составляющих понятия 
«адаптивная архитектура». Исторический экс-
курс помогает сделать вывод о предпосылках 
возникновения этого архитектурного явления. 
Многоплановость объекта исследования прово-
дится с помощью сравнительно-описательного 
анализа индивидуальных особенностей проек-
тов и реализованных объектов, соотносящихся 
с данным направлением. В этой связи проводит-
ся анализ материалов, источники которых нахо-
дятся в принципиально разных областях, отно-
сящихся к различным видам проектирования 
(инженерно-технические решения, мобильное 
формообразование, зеленая архитектура и т. д.).

Основная часть

Исторический экскурс развития идей  
в области адаптивного пространства

Мобильность, взаимозаменяемость, транс-
формация – эти термины издавна существу-
ют в архитектурной практике. Однако актив-
ный поиск решений в этой области был начат 
в 1920-х гг. Здесь можно выделить несколько 
направлений. 

Трансформация внутренней структуры ста-
тичного объекта стала основой проектирования 
жилых зданий в 20-х гг. ХХ в. Это передвижные 
перегородки, встраиваемая мебель, модифика-
ция спальных мест, увеличивающая дневную 
зону пребывания, и т. п. Программным докумен-
том данного направления становится застройка 
поселка Вайсенхоф, многие из домов которого 
обладали потенциальной мобильностью жило-
го пространства. Архитекторами Ле Карбюзье, 
Людвигом Мис ван дер Роэ, Мартом Стамом 
в проектах была заложена адаптация архитек-
турного пространства к изменениям требований 
жителей. Теория пластичной архитектуры была 
выдвинута архитектором, художником, теоре-
тиком нового искусства Тео ван Дусбургом, ко-
торый соединяя пространство и время получал 
«пластический эффект».

Движение – живая материя как альтерна-
тива застывшего состояния материи мертвой. 
Начиная с 10-х гг. ХХ в. искусство ищет воз-
можность изображения движущегося объекта. 
Начало было положено в станковой живописи 
и скульптуре, как в наиболее мобильных видах 
искусства, по сравнению с архитектурой. Отказ 
от статичных форм, передачу движения можно 
видеть у итальянских футуристов У. Боччини, 
Л. Руссоло, Д. Балла. Следующим шагом в во-
площении динамики форм, применительно 
к архитектуре, становятся произведения рус-
ских конструктивистов В.Татлина, Эль Лисиц-
кого, Н. Ладовского, К. Мельникова [1]. Проект 
памятника-маяка Колумбу, призванного уве-
ковечить память мореплавателя, выполненный 
Константином Мельниковым, на многие деся-
тилетия опередил разработку идей динамиче-
ской архитектуры и включение в нее кинетиче-
ских элементов. Конструкция из двух конусов, 
врезанных друг в друга, снабженная крыльями, 
обеспечивала вращение монумента. При этом 
менялось не только визуальное восприятие 
композиции, но и ее цветовое решение.

Еще одним направлением, давшим посыл 
в будущее, являются работы с городским про-
странством, его адаптация к новым обществен-
ным ценностям. В начале ХХ столетия в соот-
ветствии с учением Э. Говарда проектируются 
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и строятся города-сады, которые размещаются 
вблизи крупных городов – Лондона, Брюссе-
ля, Гамбурга, Эссена и др. Следующей темой 
в этом блоке стала идея организации линейных 
городов. Можно сказать, что такой город пред-
ставляет собой «развернутую» центричную мо-
дель города-сада Говарда. Имея длину больше 
своей ширины, в своем поперечном сечении он 
обеспечивает доступ к ландшафтам, прилегаю-
щим к городским территориям. Первый такой 
город был спроектирован еще в конце XIX в. 
для Мадрида Arturo Soria y Mata. Подобный го-
род был предложен Ле Карбюзье для застрой-
ки Алжира. В данном случае «руслом расселе-
ния» должна была стать дорога, проходившая 
по крышам домов. Своих приверженцев эта 
идея нашла и в советской России. 

Обособленно, в части работы с городским 
пространством, стоят проекты вертикального 
городского зонирования, среди которых наи-
более фантастичным является работа летаю-
щего города Г. Крутикова [2]. Будучи выпуск-
ником проектной мастерской Н. Ладовского 
ВХУТЕИНА, он представил проект города бу-
дущего. Основное положение, которым руко-
водствовался Г. Крутиков, состояло в том, что 
новый общественный строй должен оторвать 
человечество от земли и разместить жилые 
объекты в воздушном пространстве. Излагая 
общие принципы своей теории, Крутиков пи-
сал в 1929 г.: «Архитектура стремится стать все 
более и более подвижной ..., современная не-
подвижная, мертвая и неудобная планировка 
городов в дальнейшем должна быть заменена 
подвижной планировкой, основанной на новых 
принципах решения пространства». 

Проекты, связанные с городами вертикаль-
ного зонирования, выполнялись и другими 
архитекторами-футуристами: А. Лавинским 
(город на рессорах), Э. Лисицким (горизонталь-
ные небоскребы) [3], К. Мельниковым (много-
ярусные гаражи-стоянки над мостами через 
Сену в Париже).

Разработанные футуристами 20–30-х гг. 
ХХ в. фантазийные проекты линейных, лета-
ющих городов, движущихся кинетических 
объектов продемонстрировали направление 
архитектурной мысли, развитие которой с эн-
тузиазмом было подхвачено в 1960-х гг. Одним 
из продолжений развития адаптивных тенден-
ций стали проекты динамичного простран-
ственного урбанизма японских метаболистов 
К. Кикутаке, Ф. Маки, М. Фумихико и др. Основ-
ной концепцией, основанной на эстетической 
формуле «завершенное в незавершенном», 
стало понятие цикличной последовательности 
стадий изменений городских организмов. Для 
решения проблем расселения, остро встав-

ших перед японией, метаболисты предлага-
ли трехмерное зонирование территорий, где 
существовали каркасные неизменяемые эле-
менты и «ткань», – динамическое варьируемое 
пространство, обеспечивающее возможность 
адаптации и роста. Проекты «Токио – 1960» (К. 
Танге), «Город в воздухе» (И. Исодзаке), плаваю-
щий город (К. Кикукаке) предметом проектной 
деятельности объявляли объемно-простран-
ственную среду в целом. Реализованный про-
ект капсульного дома «Накогин» (К. Курокава) 
продемонстрировал прежде всего финансовую 
невозможность взаимозаменяемости морально 
устаревших элементов. Хочется высказать мне-
ние, что в 1960-х гг. время осуществления этих 
идей не пришло. Концепция экогорода в океа-
не от компании Shimizu Corporation снова воз-
никла в японии спустя почти 50 лет.

Британские архитекторы пошли дальше 
в развитии идей динамического города. В проек-
те «Living Pod» Дэвида Грина (группа Archigram, 
1966 г.) архитектор сравнивает оболочку для 
жизни с одеждой. Эта капсула передвигается на 
ножках, а парковать ее можно в любом месте, 
в городе или на природе. Еще одним проектом 
этой же группа является «Walking City», автор 
Рон Херрон (1964 г.). Этот значительный по сво-
им размерам объект (400 м в длину и 200 в высо-
ту) вполне претендует на многоквартирный дом. 

Озабоченность экологической ситуацией 
во второй половине ХХ в., связанная с потепле-
нием климата, истощением озонового слоя, за-
грязнением мирового океана и подъемом его 
уровня, а также энергетическими проблемами, 
вызвала большое количество архитектурных 
фантазий на тему экологизации простран-
ственных структур, некоторые из которых позд-
нее получили свое реальное воплощение. Оста-
новимся на наиболее ярких проектах.

Летающие сады компании «Rael San 
Fratello architects» призваны улучшать эколо-
гическую обстановку в крупных городах. Они 
представляют собой управляемые дирижабли 
с растениями, зависающими над наиболее не-
благоприятными в экологическом отношении 
территориями.  

Множество идей по улучшению климата 
принадлежит бельгийскому архитектуру-э-
кологу Vincent Callebaut. Один из них назван 
Hydrogenase, он представляет собой летающий 
объект (на основе дирижабля) в форме лотоса. 
Архитектор разработал установку по биотехно-
логическому получению водорода из водорос-
лей специального вида. Еще одним проектом 
этого архитектора является проект гигантских 
кораблей-островов, на которых в будущем 
люди смогут жить. Острова очень похожи на 
лилии, отсюда и название – «Lilypad». 
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Уточнение понятия «адаптивное  
пространство»

Из исторического экскурса можно ви-
деть, что многие из направлений архитектур-
ной и технической мысли, содержащие в себе 
адаптивную составляющую, развивались от-
дельно в соответствии со своим направлением 
и только с начала XXI в. были спаяны в одну 
мультидисциплину, объединенную под трен-
дом «адаптивное пространство».

Это дает возможность уточнить опреде-
ление понятия «адаптивное архитектурное 
пространство». Впервые термин «адаптивная 
архитектура» был применен в конце 1960-х аме-
риканским IT-проектировщиком Николасом 
Негропонте.  В это время пространственные 
задачи дизайна начали решать с применением 
кибернетики. Негропонте предлагал использо-
вать вычислительные технологий для органи-
зации пространств и структур с целью дости-
жения более эффективного и рационального 
результата эксплуатации.

С этого времени произошли значительные 
изменения в структуре, смыслах и семантике 
этого понятия [4]. Рассмотрим уровни адапта-
ции архитектурного пространства – элемент 
объекта, здание, фрагмент среды. 

На уровне элемента оцениваются качества 
интерактивности, наличие свойств, иниции-
рующих реакцию на изменения окружающей 
среды. В качестве таких объектов могут быть 
рассмотрены «умные» фасады или кровли. 
Американский архитектор Дорис Ким Сун, 
применяя композитный материал термо-би-
металлин, создает ограждение помещения, ко-
торое реагирует на температуру воздуха и осве-
щённость, при необходимости защищая людей 
от солнца и обеспечивая вентиляцию. Еще один 
пример «умного» фасада в здании Media-Tic 
в Барселоне. Постройка выполнена из особо-
го материала, который пропускает свет, но не 
пропускает тепло. Благодаря этому внутри не 
жарко даже в самые знойные летние дни. Кро-
ме того, пленка заряжается от обычного света 
даже в пасмурный день, позволяя конструкции 
светиться в ночное время в течение восьми ча-
сов. А благодаря использованию экологически 
чистых источников энергии, объем выбросов 
углекислого газа сокращается на 90 %.

В контексте адаптивности здание рассма-
тривается под углом различных срезов или ха-
рактеристик, таких как:

▪ технические и композиционные возмож-
ности регулярной или периодической транс-
формации планировки или объема [5];

▪ интеграция смежных дисциплин (эколо-
гичность, энергоэффективность и т. п.);

▪ интерактивность, способность реагиро-
вать на изменения окружающей среды или по-
требностей человека [6].

При этом адаптивность здания может оце-
ниваться по одной характеристике или учиты-
вается их комплекс. Например, характеристика 
«композиционные возможности регулярной 
или периодической трансформации планиров-
ки или объема» может быть отнесена к истори-
ческим объектам, утратившим свою функцию, 
но объем которого может быть использован 
под другие цели. Здесь можно привести мно-
жество примеров, в основном касающихся 
адаптации под новую функцию промышлен-
ных зданий. Приведем несколько из них: Куль-
турно-развлекательный центр в старых зданиях 
ремонта вагонов (архитектурное бюро Atelier 
Brückner, 2005-2019, Штутгарт); Жилой ком-
плекс «Газгольдеры Кингс-Кросс» (британская 
фирма Wilkinson Eyre , 2015, Лондон); Превра-
щение топливных баков Аэропорта Лонхуа в  
Арт-центр и парк Tank Shanghai (архитектур-
ное бюро OPEN Architecture, 2019, Шанхай), 
Выставочное пространство в московской ГЭC-2 
(Ренцо Пьяно, 2021, Москва). 

На уровне средового элемента адаптив-
ность рассматривается с точки зрения тезиса, 
что «в природе нет ничего неподвижного». 
Пространство рассматривается как живой ор-
ганизм, чутко реагирующий на потребности 
людей, развитие которых определяется закона-
ми развития общества. Причем это относится 
как к исторической среде, так и к вновь создава-
емой. И при этом присутствие экологической 
составляющей является наиболее значимым 
фактором [7]. ярким примером в данном слу-
чае служит проведенный в 2009 г. конкурс на 
центральный район болгарской столицы Со-
фии. В конкурсе участвовали Доменик Перро, 
Норман Фостер, Заха Хадид, Массимилиано 
Фуксас и др. Каждый их этих архитекторов 
определил роль озелененного пространства 
в среде реконструируемого района. Связь 
с природным окружением была для получив-
шего первую премию Перро одной из главных 
задач при проектировании: «осью» застройки 
стал парк, протянувшийся через весь новый 
район «София-Сити». 

Уточненное понятие адаптивной архитек-
туры выглядит следующим образом.

Адаптивная архитектура – это синтетическая 
область архитектурно-строительной деятельно-
сти, направленная на формирование устойчивой 
среды жизнедеятельности человека. Она основа-
на на решении проектных задач, генерируемых 
природой человека и социальным устройством 
общества, культурой и требованиями оптималь-
ных условий жизни. Практика адаптивной архи-
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тектуры включает в себя комплекс дисциплин на-
учно-теоретического характера и нестандартных 
направлений проектного творчества. 

Основные направления и перспективы  
развития адаптивной архитектуры

Параллельно инновационным процессам 
«мечтателей» в ХХ в. строилась статичная тради-
ционная архитектура, основанная на неоправдан-
ных теориях социального благополучия и амби-
циях архитекторов, знающих «как лучше». Эти 
теории и амбиции однажды были разбиты в пол-
ном смысле этого слова. Снос жилого комплекса 
Прютт-Айгоу в Сент-Луисе в 1972 г. продемон-
стрировал кризис архитектуры, не желающей 
меняться под воздействием сформировавшихся 
требований общества созданию, по выражению 
Ч.Дженкса, «гуманного окружения». 

И здесь как раз мы видим коренное отли-
чие традиционной архитектуры от архитектуры 
адаптивной, которая получает информацию от 
контекста и человека. При этом, работая на раз-
ных уровнях (от микросистем до мегаструктур) [8], 
адаптивная архитектура имеет потенциал гибкого 
развития с учетом необходимых параметров связи 
таких систем, как человек, город и природа. 

При уточнении определения «адаптив-
ная архитектура» мы рассматривали свойства 
адаптивных сред (элемент объекта, здание, 
фрагмент города). При рассмотрении развития 
процесса адаптивной архитектуры необходимо 
обозначить компетенции, обеспечивающие по-
тенциальную адаптивность при работе в этом 
направлении.

1.Технологии работы с природными система-
ми и ландшафтными средами. В данном случае 
необходимо учитывать несколько направлений 
[10] обозначенной компетенции:

▪ Включение озеленения в проекты зда-
ний и среды. При реконструкции объектов 
и территорий необходимо отдавать приоритет 
ландшафтной реконструкции [11]. Экологиза-
ция территорий старых городов в настоящее 
время представляет собой большую пробле-
му. И в данном случае в качестве положитель-
ного примера можно привести город Барсе-
лону, власти которого инициировали работы 
по включению озеленения в существующую 
городскую среду. Суть проекта сводится к соз-
данию «зеленых коридоров» в городе, которые 
свяжут периферийные природные зоны с тер-
риторией Барселоны. Также планируется со-
здание озелененных пешеходных пространств 
в районах Eixample и организация парковой 
инфраструктуры в районе Poble Nou. Рекон-
струкция района Poble Nou ведется с начала 
ХХI в., демонстрируя адаптацию заброшенной 

промышленной территории под зоны музей-
ного, выставочного характера, здесь строятся 
офисы и жилые здания, резервируются участки 
под ландшафтные объекты. 

▪ Использование «зеленых» технологий, 
включающих озеленение горизонтальных [12] 
и вертикальных поверхностей [13]. В этой связи 
необходимо упомянуть работы таких архитек-
торов, как Патрик Бланк, создающий «живые 
стены» снаружи и внутри зданий различных 
функций; Эдуард Франсуа и его проекты озеле-
нения фасадов (жилой комплекс М6В2 Башня 
биоразнообразия, Париж, 2016); Ренцо Пья-
но, создавший озелененную кровлю в про-
цессе реконструкции здания Академии наук 
в Сан-Франциско (2008) . Простотой и ориги-
нальностью отличается проект, разработанный 
нидерландской фирмой MVRDV для девело-
перской компании Stein. В качестве фасада ав-
торы проекта «Green Villa» запроектировали 
открытую стеллажную конструкцию, на кото-
рой установили горшки с растениями. 

▪ Использование технологий сохранения 
энергии и ресурсов [14] включает в себя по-
вышение энергоэффективности зданий [15], 
применение «чистой энергии» (солнца, теп-
ла), использование «серой» (дождевой) воды 
для технических нужд. С введением в 1990-х гг. 
«зеленых» международных сертификатов стала 
возможна оценка и рейтинг качества эффек-
тивного использования энергии и ресурсов. 
Первой системой международной Зеленой сер-
тификации стал разработанный в 1990 г. в Ве-
ликобритании метод оценки экологической 
эффективности BREEAM. Оценка заключается 
в методике присуждения баллов, касающихся 
различных аспектов безопасности жизнедея-
тельности. В соответствии с этим стандартом 
была спроектирована в 2012 г. Олимпийская де-
ревня в Лондоне, офисное здание «Arrowhead» 
в Лондоне, являющееся полностью пассивным 
объектом, не требующим дополнительной 
энергии. Международная система экологиче-
ского и энергоэфективного стандарта LEED 
дает свою оценку после годовой эксплуатации 
сооружения. Так, реконструкция в 2010 г. вы-
сотного здания штаб-квартиры Дойче Банка 
во Франкфурте на Майне была высоко оценена 
стандартом LEED. 

2. Моделирование систем. Обеспечивает вы-
сокую эффективность результата при низких 
затратах за счет раннего анализа взаимодей-
ствия систем объектов [16].

Эта компетенция адаптивной архитектуры 
предполагает комплексную работу команды 
экспертов для достижения необходимого ре-
зультата [17]. Например, для проектирования 
объекта с набором заданных энергосберегаю-
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щих мер необходимо применение энергетиче-
ских моделей работы с целью вычисления до-
стигаемой энергоэффективности. В процессе 
проектирования уже упоминавшегося здания 
Академии наук в Сан-Франциско (архитектор 
Ренцо Пьяно) моделирование для отладки 
инженерных систем проводилось на каждой 
стадии выполнения проекта. Руководителем 
выполнения этой части стал инженер Мэтт 
Росси. Эксперты анализировали пространство, 
используя метод вычислительной гидродина-
мики. При этом проведение тестов было на-
правлено не только на тепловой комфорт по-
сетителей, но и на необходимость обеспечения 
поступления воздуха, свободного от загрязне-
ния. Проведение такого комплексного подхода 
позволило спроектировать одно их самых «зе-
леных» зданий. По системе LEED оно получило 
платиновый сертификат. 

3. Новые подходы к процессу формообразования. 
В данном случае речь идет о проектировании 
кинетических [18], интерактивных систем [19], 
способных реагировать на изменения окружа-
ющей среды [20] или потребности человека. Из-
вестным примером является дом-трансформер 
Ballet Mecanigue, построенный в 2017 г. фирмой 
Manuel Herz Architects в Цюрихе. Наполненный 
множеством семантических смыслов (фильм 
Фернана Леже, соседство с центром Карбюзье, 
движение листвы находящегося здесь когда-то 
дерева) дом меняется в зависимости от ритма 
жизни и настроения своих обитателей. Сталь-
ные опоры фасадной стены и встроенная ги-
дравлическая система позволяет устраивать 
балконы и козырьки от солнца, открывать или 
закрывать оконные проемы. 

Еще одну тенденцию в этом направлении 
мы видим, когда возникает желание «вдохнуть 
жизнь» в ограждающие конструкции впол-
не утилитарных объектов. В Дании был по-
строен SDU Campus Kolding (Henning Larsen 
Architects, 2014 г.), фасад которого с помощью 
датчиков следит за уровнем поступающего све-
та и сохранением тепла в помещениях. При 
необходимости движение элементов фасада 
осуществляется механической системой. Если 
бы не магнитный маятник, установленный 
на фасаде научного центра LIGO, это был бы 
обыкновенный белый параллелепипед, каких 
множество в традиционной архитектуре. Ки-
нетическая система, разработанная художника-
ми Exploratorium Шоном Лани, Чарльзом Со-
уэрсом, Питером Ричардсом в сотрудничестве 
с учеными из Обсерватории гравитационных 
волн Лазерного интерферометра (LIGO) в 2006 
г., помогает наглядно показать то, чем занима-
ется центр, а именно изучением распростране-
ния волн, гравитации, света. 

Кинематика, реагирующая на движение 
солнца, является одним из перспективных 
направлений в адаптивной архитектуре [21]. 
Наиболее известным примером динамическо-
го изменения формы архитектурных объек-
тов в связи с использованием солнечного све-
та является Музей Искусств Милуоки в США 
(Quadracci Pavilion), созданный в 2001 г. архи-
тектором Santiago Calatrava, в работах которого 
прослеживается его особое отношение к свету. 
Павильон выполнен со своеобразной подвиж-
ной конструкцией, размещенной на крыше. 
Она представляет собой крылья, раскрываю-
щиеся в солнечную погоду и складывающиеся 
в пасмурную или просто ночью, при этом их 
размах достигает 66 м. Первым [22] гелиотроп-
ным вращающимся объектом стал дом, спроек-
тированный архитектором Rolf Disch (1994 г.). 
После этого появилось множество подобных 
объектов, которые завершает концепт-модель 
«Динамически изменяемяющийся небоскреб» 
в Дубае (архитектор David Fisher, 2008).

4. Применение дизайнерских средств при ре-
шении вопросов адаптации средовых элементов. 
Дизайнерская мысль в этом вопросе прошла от 
кинетических арт-объектов до среды высокого 
уровня интерактивности, связанной с допол-
ненной реальностью. Дизайнерский арсенал 
достаточно многообразен [23], и его примене-
ние в адаптивных пространствах активно задей-
ствуется как достаточно мобильный элемент 
пространства. Здесь хочется остановиться на со-
вмещении дизайна с технологиями [24]. Одним 
из примеров применения возможностей дизай-
нерских компонентов а процессе адаптивности 
среды являются работы нидерландского дизай-
нера Даана Рузгарда – новатора, создающего 
ландшафты будущего и затрагивающего в своих 
работах вопросы отношений между людьми, 
технологиями и пространством. Одним из его 
реализованных проектов является 600-метровая 
велосипедная дорожка, созданная из мерцаю-
щих камней в 2014 г. Она была навеяна картиной 
Ван Гога «Звездная ночь». Художник начинал 
свой творческий путь именно в Нюэнене. В том 
же году дизайнер совместно со строительной 
фирмой Heijmans создал Smart Highway. Дан-
ный проект сочетает в себе свет, энергию и до-
рожную разметку, которая реагирует на дви-
жущиеся автомобили. Люминесцентная краска 
аккумулирует солнечную энергию и способна 
излучать свет ночью на протяжении восьми ча-
сов. Активно развивающееся направление – это 
создание иммерсивной среды. Рассматривая по-
нятие «иммерсивность», его обычно определяют 
как погружение в определённые, искусственно 
сформированные условия. Феномен погруже-
ния достаточно широко исследован в различных 
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источниках. Основной акцент в контексте рас-
сматриваемой проблемы сделан на технологиче-
ские факторы моделирования сознания посред-
ством визуализации искусственного окружения. 
Эффект иммерсивности активно применяется 
в кино, театре, живописи, индустрии развлече-
ний. Представляется возможным рассматривать 
это направление как один из возможных на-
правлений адаптации пространства.

5. Творческое прогнозирование. Исследование 
возможности цифровых технологий и инноваци-
онных материалов для создания новой городской 
среды. Исследования в области информацион-
ных технологий демонстрируют определенный 
прорыв в создании возможностей адаптивной 
архитектуры как результат соединения цифро-
вых методов формообразования с новыми воз-
можностями цифровой архитектуры. Исследо-
ватели видят будущее цифровой архитектуры 
в использовании нанотехнологий для создания 
сложных систем на уровне нейронов и атомных 
частиц [16]. Маркос Новак называет результат 
этого процесса «нейроархитектурой», при кото-
рой форма, ее функционирование будут близки 
к поведению биологических живых организмов. 

Выводы. 1. Классифицикация историче-
ского развития архитектуры с адаптационными 
возможностями позволила определить основ-
ные направления, в которых велись исследова-
ния в этой области в ХХ столетии: мобильность, 
взаимозаменяемость, трансформация, кинетика, 
зеленая архитектура, вертикальное зонирование 
и т. п. Из исторического экскурса можно видеть, 
что многие из архитектурных и технических идей, 
содержащие в себе адаптивную составляющую, 
развивались отдельно в соответствии со своим на-
правлением и только с начала XXI в. были спаяны 
в одну мультидисциплину, объединенную под 
трендом «адаптивное пространство».

2. Рассмотрение адаптивной архитектур-
ной практики проводилось в соответствии 
с уровнями адаптации архитектурного про-
странства – элемент объекта, здание, фраг-
мент города. Это позволило уточнить понятие 
«адаптивная архитектура».

Адаптивная архитектура – это синтетическая 
область архитектурно-строительной деятельно-
сти, направленная на формирование устойчивой 
среды жизнедеятельности человека. Она основа-
на на решения проектных задач, генерируемых 
природой человека и социальным устройством 
общества, культурой и требованиями оптималь-
ных условий жизни. Практика адаптивной архи-
тектуры включает в себя комплекс дисциплин на-
учно-теоретического характера и нестандартных 
направлений проектного творчества. 

3. При рассмотрении основных направле-
ний развития адаптивной архитектуры был 

обозначен набор компетенций, обеспечиваю-
щий потенциальную адаптивность при работе 
в этом направлении: 

▪ технологии работы с природными систе-
мами и ландшафтными средами, включающие 
в себя: введение озеленения в проекты зданий 
и среды; использование «зеленых» техноло-
гий, включающих озеленение горизонтальных 
и вертикальных поверхностей; использование 
технологий сохранения энергии и ресурсов;

▪ новые подходы к процессу формообразо-
вания как проектирование кинетических, инте-
рактивных систем, способных реагировать на 
изменения окружающей среды или потребно-
сти человека;

▪ экспертное моделирование систем для 
решения поставленных задач, что обеспечивает 
высокую эффективность результата при низких 
затратах за счет раннего анализа взаимодей-
ствия систем объектов;

▪ применение дизайнерских средств при 
решении вопросов адаптации средовых эле-
ментов. Дизайнерский набор средств обширен, 
он включает как трансформируемые модуль-
ные конструкции, так и средства, создающие 
дополненную реальность;

▪ творческое прогнозирование позволяет 
в проектной деятельности принимать нестан-
дартные решения на основе теоретических 
разработок в научно-технических и инженер-
но-технологических областях. 

4. Перспективы развития адаптивной архи-
тектуры в контексте с современными технологи-
ческими процессами и потребностью общества 
в настоящее время демонстрирует многообра-
зие средств и методов организации адаптивных 
пространств. Несмотря на разработки иммер-
сивной среды, а также перспективы функцио-
нирования нейроархитектуры, близкой к пове-
дению биологических живых организмов, для 
каждого конкретного средового пространства 
должен выбираться соответствующий ему под-
ход в организации процесса адаптации.
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Ю. Н. КАЗАКОВА

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТУРИСТСКО-РЕКРЕАЦИОННЫХ КОМЛЕКСОВ 

MODERN TRENDS IN THE DESIGN  
OF TOURIST AND RECREATIONAL COMPLEXES

Анализируется мировой опыт проектирования 
и строительства современных туристско-рекреаци-
онных зон. Приводятся наиболее известные примеры 
туристско - рекреационных объектов рубежа XX – 
XXI вв. Классифицируются похожие временные, 
стилевые, функциональные и планировочные особен-
ности туристических комплексов. На основании вы-
полненного анализа сделаны выводы о преобладающих 
тенденциях в проектировании рекреационных зон. 
Выявлено, что важной концепцией проектирования 
является минимизация негативного воздействия на 
среду, сохранение окружающей природы и ее рацио-
нальное использование. Также важным и необходи-
мым является проектирование туристско-рекре-
ационных зон многофункционального назначения 
для туристов и их семей, всесезонная эксплуатация 
объектов, создание в туристических комплексах це-
лостного художественного облика.

The world experience of designing and building modern 
tourist and recreational zones is analyzed. The most 
famous examples of tourist and recreational facilities of 
the turn of the XX - XXI centuries are given . Similar 
temporal, stylistic, functional and planning features of 
tourist complexes are classified. Based on the performed 
analysis, conclusions are drawn about the prevailing 
trends in the design of recreational areas. It is revealed 
that an important design concept is to minimize the 
negative impact on the environment, preserve the 
surrounding nature and its rational use. Also important 
and necessary is the design of tourist and recreational 
areas of multifunctional purpose for a wide audience of 
tourists and their families, the all-season operation of 
facilities, the creation of a holistic artistic appearance in 
tourist complexes.

Ключевые слова: туризм, рекреация, турист-
ско-рекреационная зона, сохранение природной сре-
ды, архитектурно-планировочное решение, совре-
менные тенденции развития

Keywords: tourism, recreation, tourist and recreational 
zone, preservation of the natural environment, 
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Туристско-рекреационная зона – это вид 
особой экономической зоны, создаваемой для 
развития и оказания услуг в сфере туризма 
и рекреации [1].

Туризм – выезды (путешествия) человека 
в другую страну или местность, отличную от 
места постоянного проживания, с любой це-
лью, кроме трудоустройства [2] .

Рекреация – комплекс оздоровительных ме-
роприятий, осуществляемых с целью восстанов-
ления нормального самочувствия и работоспо-
собности здорового, но утомлённого человека [3].

Мировой уровень качества предоставля-
емых услуг по туристско- рекреационному 
отдыху стремительно возрастает. Привычные 
курорты международного класса теряют свою 
актуальность, акцентируя свою деятельность 
только на высокой степени обслуживания 
и большой площади гостиничных комплексов. 
Новые тенденции развития зон отдыха вызы-
вают интерес к поиску многофункциональ-

ности и взаимодействия окружающей среды 
с человеком [4, 5].

В туристско-рекреационных зонах может 
и должна осуществляться туристская, лечеб-
но-оздоровительная деятельность, т. е. проис-
ходить восстановление эмоциональных сил, 
здоровья и трудоспособности путём отдыха вне 
городского жилища, на лоне природы [3, 6].

Рассмотрим мировой опыт проектирова-
ния зарубежных туристско- рекреационных зон.

Отель AKA Patagonia (рис. 1), постро-
енный в 2020 г. архитектурным бюро Pablo 
Larroulet, расположен в Пуэрто-Наталес, Чили, 
на верхней части склона, среди хребтов и лед-
ников. Отель включает шесть отдельных жи-
лых модульных зданий и один общий модуль, 
состоящий из гостиной и кухни. Они ориен-
тированы окнами на окружающие природные 
ландшафты и максимальное естественное осве-
щение в течение дня. Домики представляют со-
бой отдельные двухместные номера с удобной 
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ванной. Вся конструкция построена на сваях, 
чтобы оказывать минимальное воздействие на 
землю. Такая архитектура становится неотъем-
лемой частью природы [7].

Отель Quinta Da Faísca (рис. 2), построен-
ный архитектурным бюро Carlos Castanheira 
в 2022 г., находится в Алихо, Португалия. От-
ель представляет собой четыре отдельных жи-
лых блока, которые могут соединяться между 
собой. В каждом домике над ванной и кухней 
есть второй этаж с кроватью, дающий второй 
свет гостиной, с выходом на улицу. На фаса-
дах и в интерьере максимально использовано 
дерево: стеновые конструкции, потолки, окна, 
внешняя облицовка, также присутствуют дели-
катные металлические вставки [8].

Отель Bjornson (рис. 3) построен в Слова-
кии в 2020 г. архитектурным бюро Ark-shelter. 
Домики представляют собой двухместные но-
мера, которые ориентированы на солнечную 
сторону и размещены среди деревьев так, что-
бы сохранить естественную среду. Также ис-
пользуется высокий приподнятый цоколь для 
минимального воздействия на землю. Дома со-
стоят из двух независимых модулей, каждый из 
которых имеет прихожую, ванную, гостиную, 
спальню и детскую комнату. Возможно соеди-
нение отдельных модулей в один, раздвинув 
перегородку в гостиной, тем самым создав про-
сторное общее пространство. Рядом располага-
ются здания с рестораном, сауной и комнатой 
отдыха с массажным кабинетом [9].

Хижины Mountain&Cloud (рис. 4) спро-
ектированы и построены архитектурным бюро 
Advanced Architecture Lab в 2020 в городе Ичан, 
Китай. Проект состоит из 18 деревянных зда-
ний: гостиничные номера площадью от 35 до 
65 м2, кафе и бассейн. Деревянные домики уста-

новлены на столбчатом фундаменте, чтобы ми-
нимизировать ущерб ландшафту. Некоторые 
номера имеют камины для более комфортного 
отдыха. Интерьер выполнен в скандинавском 
стиле и основан на оригинальной текстуре дре-
весины, чтобы создать естественную природ-
ную атмосферу. Общая композиция отеля и  
территории максимально подчинена рельефу 
местности и окружающей среды [10].

Отель Mogan Valley Yimutian (рис. 5), 
построенный в 2020 г. архитектурным бюро 
gad∙line+ studio, расположен в городе Хучжоу, 
Китай, у восточного подножия горы Моган. 
Общая площадь территории – около 10000 м2. 
На склоне компактно расположена группа не-
больших зданий, включающих в себя номера 
для проживания и технические помещения. 
Ориентируясь на семейный образ жизни, пла-
нировка внутреннего пространства разнообраз-
на, чтобы удовлетворить различные потребно-
сти каждой семьи. Отель представляет собой 
максимально естественную, но комфортную 
жилую среду. Главная цель ландшафтного ди-
зайна – максимально сохранить естественную 
природную среду [11].

Культурный центр Flowing Cloud (рис. 6) 
спроектирован в 2020 г. архитектурным бюро 
Sou Fujimoto Architects в городе Ханчжоу, Ки-
тай. Проект состоит из четырех отдельных зда-
ний, главное из которых представляет собой от-
крытое пространство для проведения выставок, 
конференций, и трех жилых домиков. Здания 
имеют большие оконные проемы, открываю-
щие прекрасные виды на горные пейзажи. На 
территории отеля спроектирован легкий навес, 
напоминающий облако. Навес начинается от 
главного здания и заканчивается у берега реки, 
что создает ощущение непрерывности, есте-

Рис.1. Отель AKA Patagonia



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 4101

Н. А. Косенкова, Ю. Н. Казакова

Рис. 2. Отель Quinta Da Faísca

Рис.3. Отель Bjornson

Рис.4. Хижины Mountain&Cloud
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Рис. 5. Отель Mogan Valley Yimutian

ственности и слияния с окружающей приро-
дой. Идея проекта была навеяна самим местом, 
особенно туманами и облаками, рассеивающи-
мися над деревней [12].

Отель Fuchsegg Lodge (рис. 7) построен в Ав-
стрии в 2020 г. архитектурным бюро Ludescher 
+ Lutz Architekten. Основная концепция отеля – 
способствовать единению с природой. Здания 
похожи друг на друга, ориентированы по релье-
фу, не образуют улиц и не имеют ограждений. 
Этот простой, естественный дизайн вдохновлен 
самой окружающей природой. Авторы создали 
максимально комфортное пространство для от-
дыха и спокойной расслабленной жизни в окру-
жении прекрасных пейзажей [13].

Загородный отель Sobreiras (рис. 8), постро-
енный архитектурным бюро FAT в 2015 г., нахо-
дится в Алентежу, Португалия. Участок площа-

Рис. 6. Культурный центр Flowing Cloud

дью около 25 га расположен на высоте 200 м над 
уровнем моря среди оливковых деревьев и пыш-
ной растительности. Комплекс проектировался 
среди уже существующих деревьев, чтобы мини-
мизировать вред окружающей среде. Основной 
главный объем, общественный, состоит из ре-
сепшена и зоны отдыха, помещений для персона-
ла, технических, складских и сервисных функций. 
Остальные здания – гостиничные номера с терра-
сами. Дизайн отеля простой, ориентированный на 
местный ландшафт. Деревянные бревна на белых 
фасадах создают единую среду с окружающим 
ландшафтом. Цель проекта – сохранить и поддер-
живать окружающую среду, взяв ее за основу [14].

Проект хижин 11 Cabins (рис. 9) был соз-
дан в 2021 г. архитектурным бюро Fernando 
Guerra | FG+SG в Альваренга, Португалия. Учи-
тывая неровность и удаленность этого участка, 
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Рис. 7. Отель Fuchsegg Lodge

Рис. 8. Загородный отель Sobreiras

Рис. 9. Хижины 11 Cabins
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были использованы сборные конструкции как 
единственный эффективный способ для строи-
тельства в таких непростых условиях. Комплекс 
состоит из одиннадцати небольших домиков, 
включающих гостиничные номера площадью 
от 28 до 58 м2. Они распределены по участку 
в соответствии с естественным рельефом, как 
можно меньше нарушая его. Сочетание тако-
го, казалось бы, произвольного расположения 
с различной ориентацией позволило домам не 
загораживать вид друг на друга, на окружающие 
лес и реку [15].

Вывод. В результате рассмотренного ми-
рового опыта проектирования и строитель-
ства современных туристско-рекреационных 
зон рубежа XX – XXI вв. выявляется тенденция 
взаимосвязи функционально-планировочного 
решения, пространственной структуры зданий 
и ландшафтной организации. В ходе исследо-
вания установлено, что основные тенденции 
развития современных туристско-рекреацион-
ных зон следующие:

▪ поиск рациональных методов объем-
но-пространственных и планировочных реше-
ний с исключением негативного экологическо-
го влияния на окружающую среду;

▪ сохранение и рациональное использова-
ние окружающей среды;

▪ проектирование туристско- рекреацион-
ных зон с многофункциональным назначением 
для отдыха широкого круга посетителей;

▪ направленность на круглогодичное 
функционирование, гармоничную архитектуру.
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МАЛЫЕ И СРЕДНИЕ ГОРОДА НИЖЕГОРОДСКОГО ПОВОЛЖЬЯ: 
В ПОИСКАХ УТРАЧЕННОЙ ГАРМОНИИ. ЧАСТЬ 1

SMALL AND MEDIUM TOWNS OF NIZHEGORODSKOE POVOLZHIE REGION:
IN SEARCH OF THE LOST HARMONY. PART 1

Современный мир характеризует бинарная оппози-
ция глобализации и регионализации. Размывание на-
циональной и региональной идентичности, истори-
ческих традиций, культурной преемственности, 
ставшее обратной стороной мировой интеграции, 
активизирует научные исследования, посвященные 
отдельным регионам. В статье освещаются вопро-
сы формирования историко-архитектурной среды 
малых и средних городов Нижегородского Повол-
жья в конце XVIII – начале XX в. и ее дальнейшего 
преобразования. Историко-архитектурная среда, 
трактуемая как феномен архитектурно-градо-
строительной культуры региона, рассматривает-
ся в контексте актуальных историко-теоретиче-
ских проблем архитектуры и градостроительства: 
проблемы традиций и новаций; проблемы массового 
и уникального; проблемы стиля и образа; проблемы 
глобального и идентичного. В первой части статьи 
анализируются свойства историко-архитектур-
ной среды, обусловившие ее визуальную гармонич-
ность в начале ХХ в.

The modern world is characterized by a binary opposition 
of globalization and regionalization. The erosion of 
national and regional identities, historical traditions, and 
cultural continuity has become the reverse side of world 
integration. In this regard, scientific research devoted 
to individual regions is being activated. The article 
highlights historical and architectural environment of 
small and medium-sized towns in the Nizhegorodskoe 
Povolzhie region, its formation in the late 18th – early 
20th centuries and its further transformation. The 
historical and architectural environment is interpreted 
as a phenomenon of the region architectural and 
urban culture. It is considered in the context of topical 
historical and theoretical problems of architecture and 
urban planning: problem of traditions and innovations; 
problem of mass and unique; problem of style and 
image; problem of global and identical. The first part of 
the article analyzes the properties of the historical and 
architectural environment that determined its visual 
harmony at the beginning of the 20th century.

Ключевые слова: историко-архитектурная среда, 
малые и средние города, Нижегородское Поволжье

Keywords: historical and architectural environment, small 
and medium towns, Nizhegorodskoe Povolzhie region

Понятие историко-архитектурной среды 
(ИАС) сегодня используется очень широко. 
Так называют городскую среду, запечатлевшую 
в своем архитектурном облике ход историче-
ского развития населенного места, характе-
ризуемую присутствием модуса прошедшего 
времени, т. е. имеющую следы прошлого [1]. 
В материальном, предметно-пространственном 
аспекте историко-архитектурная среда – это 
совокупность зданий и сооружений, открытых 
городских пространств, планировочной струк-
туры, ландшафта и природного окружения.

В общем культурном контексте средовой 
проблематики, характерной для постмодерни-
стской картины мира, интерес к ИАС остается 
высоким. Вопросы ее изучения тесно связаны 
со спецификой культурного наследия малых 
и средних городов, которое далеко не всегда 
включает знаковые памятники истории и куль-
туры; чаще всего своеобразие таких городов 
определяет целостная ИАС. Малые и средние 

города целесообразно рассматривать в рамках 
сложившихся систем расселения или крупных 
историко-культурных регионов. Оптимальным 
«полигоном» для подобного исследования яв-
ляется Нижегородское Поволжье – истори-
ко-культурный регион, включающий систему 
городов и поселений, объединенных физико-ге-
ографическими, историческими, хозяйствен-
но-экономическими, этнокультурными фак-
торами, с центром в Нижнем Новгороде, 
крупнейшем нестоличном городе Европейской 
России на слиянии великих рек Волги и Оки.

Обширная территория Нижегородско-
го Поволжья включает более двадцати малых 
и средних городов, в той или иной степени со-
хранивших ИАС. К началу ХХ в. архитектурный 
облик данных городов обладал целостностью 
и эстетической выразительностью. Мы имеем 
возможность убедиться в этом благодаря ис-
кусству фотографии, необычайно популярному 
в то время. Как отмечает В.Б. Махаев, «в эпоху 
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позитивизма фотография стала объективным 
свидетельством, ее ценность заключалась в до-
кументальной подлинности снимка» [2, с. 224]. 
Фотографические виды городов и поселений 
Нижегородского Поволжья начала ХХ в. необы-
чайно информативны – они достоверно отра-
жают веками сложившийся облик российской 
провинции. При этом нельзя не отметить гармо-
ничность и красоту запечатленных на снимках 
архитектурных пейзажей. Однако на протяже-
нии последующих ста лет картина коренным об-
разом меняется. Происходит быстрый и необра-
тимый процесс эстетической деградации ИАС, 
малые и средние города теряют своеобразный 
архитектурный облик, практически не получая 
взамен адекватных по художественному уровню 
произведений современной архитектуры.

Архитектурная среда города всегда является 
отражением жизненного уклада, социально-эко-
номической политики, культурных традиций, 
идеологических норм общества. Для каждой 
исторической эпохи характерны свои ориентиры 
формирования архитектурной среды. Обрисовы-
вая их, оперируют, как правило, понятиями гар-
моничности, ансамблевости, композиционного 
и стилевого единства. Автор статьи ставит перед 
собой двойственную цель: во-первых, выявить 
принципиальные свойства ИАС, определявшие 
ее визуальную гармоничность и высокие эстети-
ческие качества к началу ХХ столетия, и, во-вто-
рых, установить причины разрушения этой гар-
моничности в ХХ – начале ХХI в.

Объект исследования – историко-архи-
тектурная среда малых и средних городов Ни-
жегородского Поволжья. Предмет исследова-
ния – исторический процесс формирования 
и развития ИАС. Границы исследования: вре-
менные – конец XVIII – начало ХХI в.; географи-
ческие – территория Нижегородского Повол-
жья; категориальные – малые и средние города 
(современная численность населения соответ-
ственно до 50 тыс. человек, до 100 тыс. человек).

Обозначим гипотезу исследования. Про-
цесс формирования ИАС как целостной си-
стемы начался для городов Нижегородского 
Поволжья в конце XVIII столетия в связи с их 
преобразованием на регулярной основе. К на-
чалу ХХ в. в ходе поступательного, эволюцион-
ного развития ИАС достигла этапа расцвета, 
характеризуемого оптимальным балансом гра-
достроительных компонентов каркаса и ткани. 
С началом советского периода ИАС вступи-
ла в фазу инволюционного преобразования, 
сопровождавшегося неуклонной, поэтапной 
эстетической деградацией, которая продолжа-
ется вплоть до настоящего времени.

Научный контекст исследования составля-
ют труды российских ученых. Вопросы, связан-

ные с осмыслением социальной и культурной 
ценности ИАС в современном мире, рассма-
триваются автором в свете идей, высказан-
ных в трудах И.А. Бондаренко, А.Л. Гельфонд, 
А.Э. Гутнова, Г.В. Есаулова, А.В. Иконникова, 
В.Л. Хайта, А.С. Щенкова. В основе авторского 
взгляда на формирование ИАС – фундаменталь-
ные коллективные издания «Русское градостро-
ительное искусство» и «Градостроительство 
России середины XIX – начала ХХ в.», обобщаю-
щие труды Е.А. Борисовой, Н.Ф. Гуляницкого, 
Е.И. Кириченко, М.В. Нащокиной по истории 
российской архитектуры и градостроительства 
XVIII – начала ХХ в., работы Г.Н. Айдаровой, 
В.Б. Махаева, О.В. Орельской, С.М. Шумилкина 
по архитектурно-градостроительной культуре 
регионов Среднего Поволжья. Процесс форми-
рования и развития ИАС малых и средних го-
родов Нижегородского Поволжья всесторонне 
исследован в докторской диссертации автора 
статьи, защищенной в 2020 г.

Исследование базируется на следующих 
методологических принципах:

▪ принцип многообразия в единстве, пред-
полагающий взгляд на совокупность изучае-
мых городов как на целостную территориаль-
ную систему;

▪ принцип контекстуальности, который кор-
релируется со средовыми теориями и предпо-
лагает рассмотрение городов Нижегородского 
Поволжья в широком контексте развития архи-
тектуры в географическом пространстве России;

▪ принцип регионального своеобразия, 
предполагающий известные отличия в градо-
строительной культуре регионов, обусловлен-
ные географическими, экономическими, куль-
турными, этническими факторами;

▪ принцип комплексного анализа, предпо-
лагающий всестороннее рассмотрение объекта 
исследования в различных аспектах – истори-
ческом, территориальном, деятельностном, 
функциональном, градостроительном, архи-
тектурном, ценностном, культурологическом;

▪ принцип хронологической последова-
тельности, предполагающий изложение мате-
риала в соответствии с историческими перио-
дами и их сменой.

Всестороннее изучение литературных, ар-
хивных, картографических, иконографических 
источников в совокупности с натурными иссле-
дованиями позволило провести аналитическую 
реконструкцию ИАС городов Нижегородского 
Поволжья на начало ХХ в. и проследить про-
цессы ее преобразования на протяжении сле-
дующего столетия.

Доктор филологических наук Н.В. Моро-
хин определяет Нижегородское Поволжье как 
историко-культурный регион, территорию, 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 4 108

ТЕОРИя  И  ИСТОРИя  АРХИТЕКТУРы,  РЕСТАВРАЦИя  И  РЕКОНСТРУКЦИя  ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО  НАСЛЕДИя

которая в силу своей хозяйственной жизни, 
транспортных связей и традиционной куль-
туры объективно концентрировалась вокруг 
центра крупной административной единицы 
страны – Нижнего Новгорода [3]. Термин «Ни-
жегородское Поволжье» (наряду с аналогичны-
ми по смыслу понятиями, «Казанское Повол-
жье», «Самарское Поволжье», «Костромское 
Поволжье») указывает на физико-географиче-
скую принадлежность территорий и акценти-
рует внимание на крупных городских центрах 
с исторически сложившимися зонами влияния. 
Обратим внимание, что рассмотрение терри-
торий в конкретных административных гра-
ницах (губерний, областей) при этом не пред-
полагается. Историко-культурным регионам 
свойственна экстерриториальность, т. е. пре-
валирование экономических, географических, 
этнокультурных факторов над администра-
тивными. Административные границы далеко 
не всегда тождественны границам культурных 
явлений; они подвижны во времени и поэтому 
в какой-то мере условны. В связи с этим терри-
тория Нижегородского Поволжья трактуется 
более широко, чем территория Нижегород-
ской области в ее современных границах.

В конце XVIII – начале ХХ в. каждый из 
рассматриваемых городов Нижегородского 
Поволжья имел определенный администра-
тивный статус, который сохранялся неизмен-
ным вплоть до советского периода. В соответ-
ствии с этим статусом города разделены на две 
группы. В первую включены уездные города, 
официальные административные центры уез-
дов – территориальных единиц, из которых 
состояли губернии. Уездные города представ-
лены двумя типами: «старинные», являвшиеся 
центрами уездов еще в XVI-XVII вв. (Алатырь, 
Арзамас, Балахна, Гороховец, Касимов, Кинеш-
ма, Козьмодемьянск, Муром, Юрьевец, ядрин), 
и «новые», созданные лишь в 1778–1779 гг. на 
основе сельских поселений (Ветлуга, Вязники, 
Горбатов, Семенов). Вторую группу состав-
ляют негородские поселения, среди которых 
преобладали крупные торгово-промышленные 
села, принадлежавшие помещикам. Здесь так-
же имелись два типа: первый – с преобладаю-
щим развитием торговли (Городец, Лысково), 
второй – с исторически сложившейся произ-
водственной специализацией (Богородское, 
Большое Мурашкино, Павлово, Юрино). Са-
мостоятельный тип в этой группе составляли 
заводские поселки Приокского горного округа 
(Выксунские заводы).

Поскольку ИАС обладает всеми признака-
ми системы, ее функционирование правомер-
но описывать понятиями состояния, развития, 
жизненного цикла. Жизненный цикл ИАС как 

феномена материальной культуры определя-
ется согласованным существованием и взаимо-
действием базовых составляющих городской 
среды – каркаса и ткани (оба понятия введены 
в научный оборот А.Э. Гутновым и И.Г. Лежа-
вой) [4, с. 90]. ИАС складывается в ходе длитель-
ного поступательного развития во времени, 
последовательных градостроительных процес-
сов. Города Нижегородского Поволжья имеют 
древнюю историю. Большинство из них осно-
вано в XVI в., после покорения Казанского хан-
ства, а некоторые (Муром, Городец, Гороховец, 
Юрьевец) появились гораздо раньше. Жизнен-
ный цикл Средневековья в развитии их ИАС 
завершился к концу XVIII в. Однако отдельные, 
наиболее устойчивые компоненты – природ-
ный ландшафт, основные градостроительные 
направления и узлы, фрагменты нерегулярной 
планировочной структуры, церковные и мо-
настырские ансамбли, первые гражданские 
каменные здания – сохранились и перешли 
в следующий жизненный цикл Нового и Но-
вейшего времени. Начало формирования ИАС 
как целостной системы связано с губернской 
реформой Екатерины II (1775 г.) и преобразо-
ванием российских городов на регулярной ос-
нове, а конец – с революционными событиями 
1917 г. В этих временных рамках выделены два 
продолжительных по времени периода: доре-
форменный («административный») (1779–1870 
гг.) и пореформенный («экономический») 
(1870–1917 гг.). В каждом из периодов имеется 
сравнительно короткий завершающий этап, 
являющийся переходным: время «Великих 
реформ» Александра II (1858–1870 гг.) и Fin de 
siècle, «рубеж веков» (1896–1917 гг.).

В градостроительстве дореформенный пе-
риод характеризовался преимущественным 
развитием каркаса, т. е. радикальным преобра-
зованием существующей или формированием 
новой регулярной планировочной структуры. 
Городской каркас, в основном сложившийся 
к середине XIX в., создавался тремя путями: в не-
городских поселениях продолжалось его есте-
ственное «стихийное» развитие на существую-
щей ландшафтной основе; в «новых» уездных 
городах имела место последовательная реализа-
ция проекта (регулярного «конфирмованного» 
плана); в «старинных» уездных городах проект 
адаптировался к сложившейся градостроитель-
ной ситуации, с учетом наследия прошлого. 
На этом этапе полностью исчезли древние де-
ревоземляные укрепления, утратившие свою 
оборонительную роль. За счет активного строи-
тельства каменных церковных комплексов сфор-
мировался архитектурный силуэт городов. Но 
городская ткань, представленная малоэтажной 
деревянной застройкой, оставалась недолговеч-
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ной и нестабильной. Пореформенный период, 
ознаменованный развитием капиталистических 
отношений, техническим прогрессом, ростом 
значимости средних слоев общества, напротив, 
характеризовало обновление застройки, повы-
шение ее капитальности, другими словами – ак-
тивное формирование городской ткани. В это 
время складывалась сравнительно плотная ка-
менная и каменно-деревянная застройка глав-
ных улиц и площадей, возникали новые типы 
жилых и общественных зданий, появлялись от-
носительно крупные промышленные предпри-
ятия, обладавшие собственной выразительной 
эстетикой. Городской каркас при этом оставался 
практически неизменным и лишь наращивался 
по мере необходимости.

В архитектуре дореформенный период со-
ответствовал классицизму, пореформенный – 
эклектике. Оба периода характеризовались 
типологической, морфологической и стилевой 
стабильностью, которая нарушалась лишь на 
завершающих, переходных этапах. Устойчивой 
тенденцией являлось постепенное расширение 
типологии жилых, общественных и промыш-
ленных зданий, увеличение морфологического 
разнообразия, как на уровне объемной и фрон-
тальной композиции зданий, так и на уровне 
архитектурных деталей. При этом достижения 
предыдущего периода не отрицались; произ-
ведения в формах эклектики и модерна лишь 
обогащали классицистический город. Парал-
лельно, в архитектуре и градостроительстве 
уже происходили модернизационные процес-
сы, которые создали условия для преобразова-
ния ИАС в Новейшее время [1].

Fin de siècle, «рубеж веков», определяемый 
как этап наиболее полного и гармоничного 
развития ИАС, характеризуется целостностью 
и определенной законченностью. Правомер-
но говорить об этом времени как о моменте 
расцвета, обусловленном длительным эволю-
ционным развитием предыдущих столетий. 
Формирование ИАС в границах, заданных гене-
ральными планами конца XVIII – начала XIX в., 
в общих чертах было завершено.

С последовательным, поступательным раз-
витием, потребовавшим большого отрезка вре-
мени, неразрывно связано важное свойство ИАС, 
составляющее основу ее гармоничности – разум-
ный баланс главного и второстепенного, уникаль-
ного, специфического и рядового. Академик И.А. 
Бондаренко размышляет о жизненной среде как 
о многосложной иерархической целостности, 
суть которой «не в застывшем мгновении прекрас-
ного, а в жизнеутверждающем взаимодействии 
всех участников некой пульсирующей и стано-
вящейся органической общности… Признаки 
скомпонованности и ансамблевого единения 

здесь присутствуют, но в очень разных градациях, 
они то зарождаются, проявляются и расцветают, 
то деградируют, затухают, сходят совсем на нет» 
[5, с. 118]. Ученый отмечает, что иерархическая 
неоднородность городской ткани, укорененная 
в древнерусском градостроительстве, была зало-
гом ее жизнестойкости, гибкости, способности 
к органичному развитию и являла собой пример 
не абсолютной, а относительной гармонии [6, с. 
535]. В таком контексте особую роль приобрета-
ло выстраивание иерархических цепочек (в про-
тивовес сопоставлению противоположностей), 
уместность каждого элемента, сообразная в ка-
ждом случае мера выразительности, типичности, 
необычности [5, с. 118]. Иерархическая организа-
ция доминантных, акцентных и фоновых элемен-
тов была особенно наглядной в малом или сред-
нем городе, компактном, обозримом, собранном 
вокруг единого центра. Такой город являл собой 
цельный и сбалансированный организм.

Стройная в своем единстве система ИАС 
городов Нижегородского Поволжья – не ре-
зультат осуществления единого законченного 
проекта; это итог длительного процесса, в ходе 
которого менялись конкретные задачи, но со-
хранялась общая идея, заданная генеральным 
планом. Процесс формирования ИАС сочетал 
в себе предопределенность и спонтанность. 
Основной градостроительный замысел вопло-
щался постепенно (чему способствовал и не-
высокий экономический уровень), с учетом 
меняющейся ситуации и новых потребностей. 
Первоначальная концепция последовательно 
дополнялась и уточнялась. Но при этом «го-
род во всей своей противоречивой сложности 
произведением искусства все же не был» [7, с. 
126]. В его среде сосуществовали церковные 
и монастырские комплексы, ансамбли застрой-
ки главных площадей и улиц с представитель-
ной каменной застройкой, сплошь деревянные 
бедняцкие окраины, территории хозяйствен-
ного использования, имевшие невыразитель-
ный облик. Индивидуальный образ города 
формировали наиболее значимые архитектур-
ные объекты, занимавшие ключевые позиции 
и воспринимаемые в совокупности. Составляя 
сравнительно небольшой процент построек, 
они привлекали к себе внимание и именно 
с ними идентифицировалось архитектурное 
своеобразие города. Массовая же застройка, 
не обладая выдающимися художественными 
достоинствами, создавала для них целостный 
нейтральный фон, оптимальный по масштабу 
и образным характеристикам. Такое построе-
ние придавало ИАС осмысленность, структур-
ность, упорядоченность.

В сравнении с крупными городами, ма-
лые и средние имели еще одно отличительное 
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свойство: их ИАС была полем активного взаи-
модействия «городской» и «сельской» градо-
строительных культур, «высокой» стилевой ар-
хитектуры и «низового» народного зодчества, 
академического искусства и крестьянских худо-
жественных промыслов.

Концепция культурно-экологической 
таксономии академика Г.В. Есаулова пред-
полагает классифицирование архитектур-
но-градостроительного наследия и актуальной 
архитектурной культуры по трем глобальным, 
синхронно развивающимся пластам: профес-
сиональное стилевое творчество, народное 
зодчество, «архитектура без архитектора» или 
«третий пласт» – массовая архитектура, тес-
но связанная с культурой «повседневности». 
Триединство этих составляющих, их баланс 
на каждом этапе истории и формирует город-
скую среду [8, с. 36]. В малых и средних городах 
профессиональное стилевое творчество было 
представлено лишь единичными произведе-
ниями. Участие архитекторов-профессионалов 
в формировании ИАС было минимальным 
и во многом опосредованным – через образцо-
вые проекты, увражи, альбомы. Подавляющее 
большинство жилых и общественных зданий 
создавалось силами потомственных квалифи-
цированных мастеров-подрядчиков, практи-
ковавших артельный метод строительства. Как 
подрядчики, так и рядовые работники были 
крестьянами, не прошедшими специально-
го обучения искусству зодчества. Однако при 
этом их ни в коей мере нельзя считать диле-
тантами, поскольку строительством они за-
нимались вполне профессионально, являясь 
носителями живой традиции, передававшей-
ся от отца к сыну, от мастера к помощнику, 
подмастерью. Профессиональное обучение 
осуществлялось на основе коллективного ме-
тода работы, предполагавшего существование 
канонов, повторность и вариативность, т. е. 
черты, характеризующие народное искусство. 
Законы народного искусства – традиционность, 
коллективность, связь с бытом – прослежи-
ваются в деятельности крестьянских масте-
ров-строителей, работавших в уездных городах 
и крупных торгово-промышленных селах. Их 
творчество правомерно рассматривать как го-
родскую разновидность народного зодчества, 
с присущими ему качествами: опорой на тра-
диции, кустарно-ремесленными технологиями, 
коллективным методом работы [9, c. 374-375]. 
Несмотря на определенную консервативность 
и приверженность традиции, народное зодче-
ство XVIII–XIX вв. не было застывшим, беско-
нечно воспроизводящим себя явлением; оно 
развивалось, и в том числе, через неизбежные 
и все более тесные контакты со стилевой архи-

тектурой. Городская среда как поле взаимодей-
ствия народного (традиционного) и стилевого 
(новационного) демонстрирует генеральный, 
стратегический вектор этого процесса, направ-
ленный на вытеснение стилевым зодчеством 
народного. Данный тезис коррелирует с вы-
водом Е.И. Кириченко о тесном сближении 
и взаимопроникновении стилевой (городской) 
и народной (сельской) архитектуры [10, c. 151]. 
К середине XIX в. крестьянское зодчество древ-
нерусского типа, как целостное синтетичное яв-
ление, ушло в прошлое; процесс ассимиляции 
крестьянским строительством норм стилевой 
архитектуры завершился. Народное зодчество 
села, деревни стало сопоставимым со стилевой 
архитектурой города, сохраняя при этом свою 
специфику [11, с. 126, 128]. 

Вышеизложенное хорошо соотносится 
с ИАС малых и средних городов именно в силу 
присутствия составляющей народного зодче-
ства. Результатом его взаимодействия со стиле-
вой архитектурой стал «третий пласт», к которо-
му в большинстве своем относится историческая 
застройка. Такую анонимную архитектуру, 
«архитектуру без архитектора», характеризо-
вали высокие эстетические качества (вплоть до 
самых небольших и скромных зданий). Значе-
ние традиции в формировании этой синтетич-
ной целостности переоценить сложно. Именно 
традиционные подходы и методы определяли 
устойчивость морфологической, типологиче-
ской и конструктивной основы зданий. Новатор-
ство же проявлялось в смене фасадных «одежд», 
приобретавших черты актуальных стилевых на-
правлений, заимствованных, как правило, из ар-
хитектуры ближайших крупных городов. Если 
условно трактовать сельскую культуру как оплот 
традиций, а городскую – как источник новаций, 
то ИАС малых и средних городов была особым 
«пограничным» явлением, где взаимодействие 
«городского» и «сельского» создавало специ-
фический неразделимый сплав. Итак, взаимо-
действие традиционного народного зодчества, 
адаптированного к запросам и потребностям 
активно формировавшейся городской ткани, 
и «высокой» стилевой архитектуры обусловило 
преобладание в ИАС изучаемых городов «треть-
его пласта», анонимной массовой архитектуры.

ИАС малых и средних городов – феномен 
провинциальной градостроительной культу-
ры. В некотором смысле это квинтэссенция 
«провинциального» как противоположности 
«столичного». Еще в XVIII в. классицистиче-
ское имперское мировоззрение сформировало 
великодержавную иерархическую вертикаль: 
столица – губернский город – уездный город – 
село – деревня. С тех пор всё, заслуживающее 
внимания в провинциальной культуре, начали 
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сравнивать со столичными образцами, под-
разумевая, что именно последние являются 
эталонами («не хуже, чем в столице»). 

Механизм распространения архитектур-
ных новаций можно сравнить с эффектом 
кругов, расходящихся по воде от брошенно-
го камня. Вначале все новое реализовалось 
в Санкт-Петербурге и Москве (которые име-
ли тесные культурные связи с Европой), затем 
проникало в архитектуру губернских городов 
(таких как Нижний Новгород) и уже оттуда 
распространялось по уездным городам и се-
лам. Этот процесс характеризовался, с одной 
стороны, подменой глубинной сути новаций 
внешними признаками, имеющими характер 
моды, и с другой – видоизменением заимство-
ванных образцов под влиянием местных усло-
вий климата, экономики, строительных и худо-
жественных традиций. Поэтому архитектура 
российской провинции была весьма далека от 
столичных прототипов. В конце XVIII – первой 
половине XIX в. здесь господствовал провинци-
альный классицизм, ориентированный на са-
мые простые и скромные образцовые проекты, 
которые воспроизводились в традиционных 
материалах и нередко – в упрощенном виде. 
Архитектуру же второй половины XIX – нача-
ла ХХ в. правомерно называть провинциаль-
ной эклектикой, так как для выбора стилевой 
направленности использовались не историче-
ские образцы, а современные архитектурные 
объекты, появляющиеся в столицах и крупных 
городах [12, с. 41]. Отметим и такие принци-
пиальные черты провинциальной архитекту-
ры как инерционность в развитии, размытость 
отдельных стилевых направлений, единовре-
менность их существования. Так, в изучаемых 
городах классицизм сохранялся до 1870-х гг., 
а поздняя эклектика часто не оставляла места 
проявлениям модерна и ретроспективизма. 
По сравнению с большими городами, развитие 
архитектуры было более плавным, без резких 
перемен и крутых поворотов. Как отмечает ис-
кусствовед Д.П. Шульгина, «в провинции идет 
эволюционный процесс, захватывающий и но-
вые веяния, и местные традиции» [13, с. 50].

ИАС изучаемых городов, сложившаяся 
к началу ХХ в., отражала разнородные куль-
турные влияния – субрегиональные, межреги-
ональные, дистанционные. Важнейшим факто-
ром влияния выступал сам Нижний Новгород, 
центр территориально-пространственной си-
стемы Нижегородского Поволжья. Редкое по 
значимости географическое положение на сли-
янии великих рек Волги и Оки, важных торго-
вых и транспортных артерий, издревле сделало 
Нижний Новгород мощным фокусом притя-
жения для окружающих территорий. В 1817 г. 

добавился еще один немаловажный фактор – 
крупнейшая в России Макарьевская (Нижего-
родская) ярмарка. В середине ХIХ в. Нижний 
Новгород превратился в один из самых круп-
ных торгово-промышленных центров Повол-
жья и всей Европейской России. Эту региональ-
ную специфику поддерживали и окружающие 
город крупные торгово-промышленные села, 
население которых жило за счет торговли и ку-
старных промыслов (слесарное, кожевенное, 
овчинно-скорняжное, войлочное, деревообра-
батывающее и др.). 

Исторически Нижегородское Поволжье 
представляло собой «переходную зону», рас-
положенную на стыке исконно русских земель 
(владимирских, костромских, рязанских) и ко-
лонизированных территорий с нерусским на-
селением (мордва, марийцы, чуваши, татары). 
Особенно выпукло эта «пограничность» прояв-
лялась в Средние века: с одной стороны, суще-
ствовала русская православная культура Влади-
миро-Суздальских земель, а с другой – исламская 
культура Волжской Булгарии и Казанского хан-
ства. Эта региональная специфика запечатлена 
в территориальной структуре Нижегородского 
Поволжья с неравномерным развитием запад-
ной и восточной части, а также в особенностях 
архитектуры. Периферийные территории реги-
она представляли собой «контактные зоны» раз-
личных субэтнических, субкультурных и субкон-
фессиональных общностей.

В начале ХХ в. ИАС малых и средних городов 
Нижегородского Поволжья, являясь типичной 
для Европейской России, в то же время облада-
ла региональным архитектурным своеобразием, 
встраиваясь в контекст архитектурно-градостро-
ительной культуры региона (понятие введено 
в научный оборот Г.Н. Айдаровой) [14, с. 121–122]. 
В природно-экологическом аспекте важнейши-
ми факторами своеобразия являлись контраст-
ные орографические характеристики Приволж-
ской возвышенности и Заволжской низменной 
равнины, разделенных Волгой и Окой, сложный 
пересеченный рельеф волго-окского правобе-
режья с живописными овражно-балочными 
территориями, просматриваемость водных про-
странств, включающихся в архитектурные пей-
зажи. В градостроительном аспекте отметим 
наличие населенных мест с нерегулярной пла-
нировочной структурой (Богородск, Городец, 
Павлово, Юрино) или ее элементами (Горохо-
вец, Кинешма, Лысково, Юрьевец), доминиро-
вание в архитектурных панорамах церковных 
зданий, построенных в XVIII – первой половине 
XIX в., неоднородность, «мозаичность», «лоскут-
ность» рядовой малоэтажной застройки. В образ-
но-стилевом аспекте определяющую роль игра-
ла архитектура эклектики; при этом широкое 
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распространение получила декоративная разно-
видность «кирпичного стиля» конца XIX – начала 
ХХ в. (на основе повсеместного кирпичного про-
изводства). Обращает на себя внимание стилевое 
разнообразие: зрелый и поздний классицизм 
(Арзамас, Касимов, Муром); местные варианты 
поздней провинциальной эклектики (Алатырь, 
Богородск, Большое Мурашкино, Городец, Пав-
лово); влияние модерна (Вязники, Гороховец, Ки-
нешма, Павлово, Юрьевец); отдельные образцы 
неоклассицизма (Большое Мурашкино, Вязни-
ки). В художественном аспекте примечательной 
особенностью являлась эстетически выразитель-
ная и разнообразная деревянная домовая резьба 
середины XIX – начала ХХ в.: поволжская глухая 
резьба, распространенная на обширной терри-
тории вдоль Волги (Юрьевец, Балахна, Горо-
дец, Лысково, Юрино) и затронувшая города на 
Клязьме и Суре (Вязники, Гороховец, Алатырь); 
арзамасская резьба иконостасного типа; козьмо-
демьянская резьба в русском стиле; павловская 
резьба с чертами модерна. В социально-культур-
ном аспекте специфику региона составляли вы-
сокая концентрация народных художественных 
промыслов, широкое распространение старооб-
рядчества, контакты преобладающего русского 
населения с мордовским, татарским, марийским, 
чувашским народами.

В формировании локальной идентичности 
каждого отдельного города важное значение 
имели этапы экономического подъема и свя-
занного с ними повышения строительной ак-
тивности (в некоторых случаях – строительного 
бума). Именно в такие исторические периоды 
формировался неповторимый облик, «лицо» 
города, и количество вновь возведенных зда-
ний переходило в иное качество. Так, построй-
ки конца XVIII – первой трети XIX в. в формах 
классицизма определяли облик Арзамаса 
и Касимова (во втором даже сложился локаль-
ный архитектурный феномен, «касимовский 
ампир»). ИАС Павлова и Богородска характе-
ризовали произведения эклектики конца XIX – 
начала ХХ в., выполненные в лицевой кирпич-
ной кладке. Архитектура Гороховца, Большого 
Мурашкина, ядрина была отмечена влиянием 
модерна. Наряду с типичной фоновой застрой-
кой появлялись и выдающиеся произведения 
архитектуры и искусства – церковные здания 
Балахны, Мурома и Гороховца середины XVII – 
начала XVIII в., Воскресенский собор в Арзама-
се и ансамбль церкви Вознесения в Лыскове, 
возведенные в первой половине XIX в., усадьбы 
В.И. Гомулина и П.В. Щеткина в Павлове, жилые 
дома Ф.К. Пришлецова и М.И. Шорина в Горо-
ховце, построенные на рубеже XIX – ХХ вв. Пе-
риоды расцвета были длительными и ровными 
(Городец, Лысково) или напротив – краткими 

и бурными (Богородск, Большое Мурашкино). 
В других случаях имел место стабильный рост, 
обеспечивавший «равновесность» застройки 
различных периодов, ее стилевую сбаланси-
рованность (Муром, Вязники, Кинешма). В на-
чале ХХ в. почти все города Нижегородского 
Поволжья находились на подъеме или пере-
живали расцвет, что подтверждает активное 
строительство каменных жилых домов, обнов-
ление церквей и возведение часовен, появление 
общественных зданий и промышленных ком-
плексов, благоустройство улиц и площадей. 
При этом вопросы образно-стилевого единства 
решались естественным образом – за счет еди-
ной классической художественной традиции, 
идентичных строительных материалов, общей 
региональной специфики.

Выводы. Начало ХХ в. стало для малых 
и средних городов Нижегородского Повол-
жья этапом расцвета историко-архитектурной 
среды, которая приобрела композиционную 
законченность, целостность, эстетическую вы-
разительность. Выявлены характерные черты 
эволюционного формирования ИАС, обусло-
вившего неповторимость архитектурных пей-
зажей городов:

▪ на уровне градостроительных структур – 
сохранение наиболее устойчивых элементов 
и тенденций, появившихся на протяжении 
жизненного цикла Средневековья, стремление 
увязать с ними регулярные планировки городов 
конца XVIII – начала XIX в., последовательное 
воплощение «конфирмованных» генеральных 
планов (дореформенный период – преимуще-
ственное формирование каркаса, пореформен-
ный – наращивание и обновление ткани, повы-
шение ее капитальности);

▪ на уровне открытых городских про-
странств – осознанное выстраивание объем-
но-пространственной композиции, ее посте-
пенное обогащение новыми элементами при 
соблюдении общего баланса архитектурных 
доминант, акцентов второго порядка и масси-
вов застройки (дореформенный период – при-
оритет главных площадей, пореформенный – 
повышение роли улиц);

▪ на уровне объектов архитектуры – мор-
фологическая и типологическая стабильность, 
определявшая единство застройки; более по-
верхностный, внешний характер стилевых раз-
личий (дореформенный период – классицизм, 
пореформенный – эклектика).

Анализ развития ИАС малых и средних го-
родов Нижегородского Поволжья в контексте 
актуальных проблем теории и истории архи-
тектуры позволил установить, что ее визуаль-
ная гармоничность и высокие эстетические ка-
чества в начале ХХ в. были обусловлены:
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▪ в аспекте проблемы традиций и новаций – 
эволюционным преемственным развитием;

▪ в аспекте проблемы массового и уникаль-
ного – иерархической структурой, балансом 
главного и второстепенного;

▪ в аспекте проблемы стиля и образа – еди-
ной классической художественной традицией;

▪ в аспекте проблемы глобального и иден-
тичного – региональным архитектурным свое-
образием.

На фоне расцвета начала ХХ в. особенно 
резким и драматичным выглядит «слом эпо-
хи», наступивший в 1917 г. и оборвавший пре-
емственное развитие российских городов. Этот 
поворотный момент стал отправной точкой 
неуклонной эстетической деградации ИАС 
малых и средних городов Нижегородского По-
волжья. Причины этой деградации, ее этапы 
и основные проявления будут рассмотрены во 
второй части статьи.
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THE CONCEPT OF A NEW RESIDENTIAL TYPOLOGY BASED  
ON THE PRINCIPLE OF FLEXIBILITY

КОНЦЕПЦИя НОВОй ЖИЛОй ТИПОЛОГИИ НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА ГИБКОСТИ

Two types of urban areas belonging to conditionally 
unorganized and super-organized types of development 
are compared. The comparison is made with regard to the 
capacity of each type to adapt the material components 
and the original design solutions to the changing needs 
of the inhabitants. The aim of the study is to find the 
best strategy to implement the principle of flexibility in 
a new experimental residential typology of the future, 
while maintaining the main advantages of each type.

Сопоставляются два типа городских районов, относя-
щихся к условно неорганизованным и сверх организован-
ным типам застройки. Сопоставление производится 
на предмет возможностей каждого типа адаптиро-
вать материальные компоненты и изначальные про-
ектные решения в связи с изменением потребностей 
обитателей. Цель исследования заключается в поиске 
наиболее оптимальной стратегии реализации прин-
ципа гибкости в новой экспериментальной жилой 
типологии будущего с одновременным сохранением 
основных преимуществ каждого типа.

Keywords: disorganised areas, over-organised areas, 
flexibility, search for an optimum strategy, experimental 
typology 
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Our previous studies, in particular the com-
parative analysis of the Mezzeh Gardens amateur 
construction area in Damascus and the Bed Zed 
neighbourhood in Hackbridge, south-west London, 
determined that the unorganised area of Mezzeh 
Gardens was created by the residents themselves, 
but due to a lack of state planning and regulation 
the existence of the area was not accompanied by 
sufficient engineering and social provision. At the 
same time, social life in the area appears to have 
been quite successful, with several important as-
pects, including flexible adjustment to changing 
circumstances, preservation of cultural traditions, 
communication of the population, and integration 
of different groups of the community with each oth-
er. In contrast, the Bed Zed development was cre-
ated with a focus on environmental, economic and 
social aspects, resulting in a sustainable environ-
ment that consumes energy with minimal negative 
impact on the environment and provides comfort-
able and balanced social interactions. However, this 
quality environment project ruled out any initia-
tives to change facilities independently [1–3].

As a result of the comparative analysis of the 
two types of urban areas, it was hypothesised that 
a “third” typology should be theoretically mod-
elled and practically developed, balancing the 
advantages of the two typologies as much as pos-
sible, based on the principles of flexibility and sus-
tainable development of the environment.

Prospects for a “third typology”

The existence of both studied types of urban 
development – unorganised and super-organised 
areas – can take place on the basis of the transfor-
mation of the first type and the development of 
professional new-build projects, taking into ac-
count the principle of flexibility. Together the two 
processes will constitute the “third typology” we 
are looking for. If necessary, only newly developed 
projects will be included, and the transformation 
of the unorganised (informal areas) will be per-
ceived as their reconstruction and renovation.

The renovation, reconstruction of naturally 
occurring unorganised urban areas corresponds to 
the very fact of the prevalence of so-called “people’s 
construction” (“self-building”, “anonymous, pop-
ular architecture”) in relation to the total number 
of professional projects carried out worldwide. [4]. 
“Amos Rapoport in 1995 estimated that folk archi-
tecture makes up 95 per cent of the world’s built-
up environment, compared to the small percentage 
of new buildings designed by architects and con-
structed by engineers each year”1. In 1971, Ronald 
Brunskill gave the following definition of ‘people’s 
building’: “...a building designed by an amateur 
with no special training”; according to him, the 
dominant factor in such construction is function 
1 Folk Architecture - https://ru.abcdef.wiki/wiki/Vernac-
ular_architecture
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and local materials [5]. Other researchers of this 
activity, such as Paul Oliver, Allen Noble [6] have 
tried to raise the status of vernacular construction to 
the category of “vernacular architecture”.

The units of social organisation in any type of 
urban area are family and neighbourhood. Accord-
ingly, it is to meet and change their needs that both 
the architecture of unorganised and over-organised 
neighbourhoods must respond. In one case there 
is contact between an anonymous builder and the 
family, in the other the interaction with a profes-
sional architect and developer is assumed. Of what 
we refer to as the realm of positive assumed family 
and builder contact, much happens in accidental 
scenarios. In large projects, the consumer is most of-
ten cut off from dialogue with architects, and is only 
given a choice at the flat buying stage.

Urban informal development, unlike rural 
development, is most often transformed within 
the house’s own boundaries, while in rural areas 
a family’s home may expand at the expense of the 
backyard. At the same time, in those cases where 
the yard emerges directly within the city limits 
and is owned by a single family, the expansion of 
the house may take place within its boundaries. 
However, in a broad sense, the flexibility factor is 
embodied not only in the extension of the dwell-
ing but also in a number of other activities, such 
as – dividing into rooms, changing the function 
of existing rooms, introducing new engineering 
equipment, and sometimes - creating attractions 
designed to make life more exciting, such as – 

building dovecotes over the roofs of poor Cairo 
neighbourhoods.

In our study, the examination of the potential 
bases of a ‘third flexible typology’ turns to several 
classifications relating to ‘flexible behaviour’ and 
‘building counter-reaction options’. The ‘count-
er-responsiveness of buildings’ is to be understood 
as their willingness to respond to changing family 
or societal needs while maintaining the overall via-
bility of the building and the environment.

Resilient environments of unorganized  
urban areas

Unorganized urban areas can be considered a 
priori flexible, that is, having the maximum capacity 
to adapt to changing family or neighbourhood cir-
cumstances. However, in order to achieve a sustain-
able state, these areas, as already mentioned, need to 
bring in a number of external solutions and services, 
which are considered feasible as long as the state and 
experts are involved in the relevant tasks (fig. 1).

The flexibility of unorganised areas is provid-
ed by the relatively safe characteristics of low-rise 
construction, simple technologies and materials, 
and the ability to transform the original structures 
both by rebuilding and by the expansion of space 
in three dimensions.

To achieve the characteristics of a sustainable 
urban environment in unorganised areas, infra-
structure improvements and social services can be 
applied (fig. 2).

Quarterly type 
of development

Dividing 
a neighbourhood 

into parcels

Limiting the size of the 
neighbourhood (number of families 

in one community)

Engineering support Self-governing locality Possibility of physically changing 
buildings

Available building materials Limiting the number of store Flexible sanitary and fire regulations

Fig. 1. Principles of development and flexible change in informal settlements

Neighbourhood communication 
centres, elements of a university 

campus
Locality engineering service stations Creating a hierarchical system of 

engineering and transport services

Establishment of self-government 
and cultural centres

Limiting the size  
of the neighbourhood

Legitimisation and list of accessible 
elements of self-building

Implementation of craft workshops 
and shopping streets - self-

sustainability of the area

Introducing environmentally 
friendly and renewable energy 

sources

Local architectural offices, law and 
health services

Fig. 2. Methods to achieve sustainable environment characteristics in unorganised areas 
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Flexibility factor for hyper-organised areas. 
The concept of a new typology

With a high degree of formal organisation of 
the territory by the state and the construction com-
panies, it is necessary to develop methods of archi-
tectural design and construction which take into 
account the factor of flexibility, including the expe-
rience of self-development of disorganised areas.

Methods and principles to achieve such char-
acteristics may in fact indicate the development 
of a “third typology”, on the one hand including 
modelling based on contemporary construction 
practices and the development of new territories, 
and on the other hand giving the new develop-
ment the qualities of a changing environment, sim-
ilar to those of unorganised areas (fig. 3).

The creation of a new residential typology can 
be seen as the most urgent objective of the archi-

tectural and urban planning policy of the state and 
development companies in the fairly foreseeable 
future. The methods and principles outlined in this 
paragraph (see fig. 3) can be taken as a basis for 
appropriate research and design experimentation.

The metabolic movement undertaken by Jap-
anese architects Kikutake and Awazu largely an-
ticipated the creation of professional strategies of 
flexibility, but did not go beyond the analogy of 
the building with the biological processes of self-
change2 [7]. Aravena in his projects broadened the 
spectrum in understanding the contemporary appli-
cation of the principle of flexibility by incorporating 
the concept of self-development based on balancing 
professional projects with resident initiatives [8]. In 
a study conducted in the workshop of Malakhov 
and Repina, it was substantiated that maintaining 
compact links within the urban neighbourhood is a 
guarantee of a flexible sustainable environment [9].

2 In their manifesto, the authors of the concept of metabolism explicitly state: “The ideal scheme of the metabolic 
building is derived from an analogy with biology and nature”. [7]
3 Self made city” concept, developed as a pilot project under the leadership of E.A. Repina

Hierarchical construction of locality 
according 

to the city principle: courtyard, 
block, street, centre

Limiting the size of the minimal 
locality: 

the yard and the neighbourhood

Increasing density while reducing 
floor space

Self-governance of localities Admissibility of controlled self-
building

Combination of standard structures, 
modularity and individual 

inclusions
Self-sustainability of locations 

through the introduction of 
workshops and street retail

Self-organisation of the future 
neighbourhood at the design stage3 Free-spanning flats

Incorporating a space of potential 
self-development in the project Local architectural and law office Facilities of a distributed campus

Balance with the natural 
environment

Renewable energy and engineering 
sources A cultural centre of locality

Fig. 3. Methods and principles for introducing flexibility into the new typology

Conclusions. 1. The overall comparative anal-
ysis of the two types of residential development 
suggests that future residential strategies should 
take advantage of both types: the flexibility of un-
organised development and the physical stability 
of organised development.

2. The fact that the majority of the world’s 
building processes are massively self-built, sug-
gests the need to transform professional and pub-
lic building standards in a dialogue with the ac-
cumulated experience of anonymous architecture.

3. Flexibility and adaptability to continuously 
changing needs are the distinctive positive character-
istics of the unorganised built environment, but the 
engineering and social aspect remains vulnerable.

4. The stabilisation of the infrastructural as-
pects of the unorganised development allows it to 
be seen as a de facto prototype of the formed basis 
of a new residential typology.

5. In the subsequent development of new 
projects concerning the area of responsibility of 
the state and development companies, the princi-
ples and methods given above in the material of 
the article should be taken into account. First of 
all, a more extensive list of effective models must 
be included in the experimental designs, large-
ly borrowed from the experience of anonymous 
construction, going back to the evolutionary prac-
tice of sustainable development of unorganised 
territories.
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6. New experimental typologies, develop-
ing their own resources of professional practice 
and professional concepts (metabolism, flexible 
planning, acceptable collaboration with residents), 
should include new morphological codes (urban 
hierarchy of spaces, parcells) and effective strate-
gies of self-development (neighbourhood, multi-
functionality, amateur architecture, campus).

7. The development of a new residential typol-
ogy based on the principle of flexibility should be 
in the form of experimental design, taking into ac-
count the world’s achievements and developments 
in professional practices and concepts.
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Т. А. СЛАВИНА

БЕСЧЕРТЕЖНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
(РУССКОЕ СРЕДНЕВЕКОВЬЕ)

DRAWINGLESS DESIGN (RUSSIAN MIDDLE AGES)

Восемь веков русского Средневековья создали вели-
кую архитектуру, но не оставили ни одного про-
ектного чертежа. В статье рассмотрены не только 
причины этого факта, но и особенности бесчертеж-
ного творческого процесса и его полноценность.

Eight centuries of the Russian Middle Ages left great 
architecture, but not a single design drawing. The article 
examines the reasons for this fact, as well as features of 
the drawingless creative process and its usefulness.

Ключевые слова: творчество по образцу, словес-
ный проект, красота как цель творчества

Keywords: model-based creation, verbal project, beauty 
as the goal of creativity

Современному архитектору может казать-
ся, что cредневековая архитектура бесконечно 
далека от современности и потому ему не нуж-
на. Но это далеко не так. 

В Средневековье на Руси сложилось ядро 
зодческой профессии, сохранившееся до наших 
дней. Профессия архитектора на Руси восходит 
к древнему искусству плотников; ее докумен-
тированная история начинается с Х столетия. 
Бесчертежное проектирование является главным 
классификационным признаком, позволяющим, 
с одной стороны, настаивать на целостном харак-
тере проектно-строительной деятельности с X по 
XVII вв., а с другой – уверенно отличать ее от дея-
тельности Нового (с XVIII в.) времени.

Искусство проектного черчения восходит 
к античности. Его высоко ценили в Риме  (облом-
ки мраморных плит с чертежами планов дворцов 
цезарей на Палатинском холме нашел и обмерил 
К. Тон в 1820-х гг.). Витрувий, перечисляя знания 
и умения, необходимые архитектору, указывал: 
«Он должен быть человеком грамотным, умелым 
рисовальщиком, изучить геометрию. <…> Уметь 
рисовать он должен для того, чтобы быть в состо-
янии изобразить без труда при помощи рисун-
ков задуманное им произведение [1, с. 10–11].

Профессиональную культуру Рима унас-
ледовала Византия, знавшая не только черте-
жи, но и методы расчета стоечно-балочных 
и арочных систем. Известны чертежи готиче-
ской эпохи; каркасная система, прорисовка 
стрельчатых арок и круглых окон «роза», а так-
же сложные строительно-технические устрой-
ства свидетельствуют о том, насколько серьезно 
владеют эти архитекторы не только черчением, 
но и знаниями в области математики, геоме-
трии, механики, физики [2, т. 3, с. 163–170; т. 4, 
с. 637–652]. Готическое проектное искусство ста-

ло «мостом», соединившим Ренессанс и Антич-
ность: итальянские мастера отказались от об-
разности и конструкций готики, но научились 
чертить. К началу XVI в. они уже овладели пол-
ноценным инструментарием проектного про-
цесса, включающим чертежи – триаду плоских 
проекций «план–фасад–разрез» и перспективу, 
а также детальную архитектурную модель [3]. 

На этом фоне выделяется поразительный 
факт: восемь веков русского Средневековья не оста-
вили нам ни одного проектного чертежа.

Известно небольшое количество весьма ус-
ловных чертежей, относящихся к XVI–XVII вв.; 
доказано, однако, что их составляли в целях ад-
министративно-юридических (фиксация пра-
ва владения), административно-финансовых 
(иллюстрирование смет и отчетов по строи-
тельству), утилитарно-производственных (пе-
рестройки здания и пристройки к нему. Таков, 
например, план Патриаршего дома в Москов-
ском Кремле (середина XVII в.) [4].

С ранним этапом истории монументаль-
ного зодчества связывается появление деревян-
ных или глиняных моделей, вполне достоверно 
изображавших будущую постройку. Модель 
служила мастеру для демонстрации замысла 
заказчику, но нет сведений о том, что данный 
этап работы был обязателен. Архитектурного 
обмера в нашем понимании слова, необходи-
мого, казалось бы, при работе «по образцу», не 
существовало. Даже в XVI–XVII вв. размеры об-
разцов фиксировались только словесно.

Единственный достоверный случай строи-
тельства с опорой на чертеж и модель-образец 
отмечен в середине XVII в., когда патриарх Никон 
предпринял сооружение Воскресенского собора 
в Ново-Иерусалимском монастыре под Москвой; 
но образец воспроизведен весьма приблизитель-
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но. Один наш историк отнес этот странный факт 
на счет русского «разгильдяйства», но он неправ: 
бóльшую часть заметных строений в те времена 
возводили по княжескому или царскому заказу, 
эти события отмечали летописцы, в позднее же 
Средневековье за строительством следили дья-
ки Каменного приказа, так что проекты должны 
были храниться в архивах подобно летописям, 
порядным грамотам и  писцовым книгам.

Так что же случилось на Руси? Ответ прост: 
на Руси не было бумаги.

Бумагу изобрел китаец Цай Лунь в 105 г. н. э. 
В XI–XII вв. она появилась в Европе. Русские по-
знакомились с бумагой в середине XIII в., когда 
слуги хана Батыя вели перепись населения Руси 
для сбора дани; бумагу хану везли из Китая. 
Слово «бумага» происходит от татарского «бу-
муг» (хлопок). Позже на Руси использовалась 
только импортная бумага: в XIV–XV вв. – ита-
льянская и французская, затем немецкая, поль-
ская, английская, голландская. Это был предмет 
роскоши. Свою бумагу в России начали делать 
при Иване Грозном, но всерьез ее производ-
ством занялись лишь во второй половине XVII в. 
и при Петре I [5]. На Руси писали на пергамен-
те, на «церах» (маленьких дощечках, покрытых 
воском), в Новгороде – на бересте; на них можно 
сделать эскиз-набросок, но не геометрический 
чертеж. Впрочем, берестяных грамот с архитек-
турными эскизами археологи не нашли.

Византийцы могли бы научить русских 
чертежному искусству, но христиане-миссио-
неры объясняли славянам-неофитам правила 
церковного ритуала и структуру церкви; грече-
ские же мастера учили славян ремеслу – «разме-
рять основание», возводить стены, арки, паруса 
и своды, лепить и обжигать кирпич-плинфу. 

Среди граффити в новгородской Софии 
сохранился чертеж-набросок церкви – видимо, 
его сделал мастер-грек. Но греки уехали, а рус-
ские попы боролись с «еллинской наукой», 
а к ней относилось и чертежное искусство («бо-
гомерзостен всяк любяй геометрию»).

* * *
Отсутствие проекта свидетельствует об од-

ном: чертеж был не нужен. 
Здесь мы касаемся святая святых профес-

сии; акт проектирования совершался в созна-
нии мастера. Перед мысленным оком мерцал 
зримый образ будущей постройки, сначала это 
был, скорее всего, образец, затем формы начи-
нали меняться, наконец складывалась виртуаль-
ная модель будущей постройки и мастер гото-
вился перевести ее в материал – дерево, кирпич, 
камень. Как это происходит, узнают в будущем, 
ученые, когда сумеют записывать движение ин-
формации в нейронах мозга, но несомненно 

одно – этот акт составляет ядро зодческой про-
фессии, и сложилось оно в Средневековье.

Это ядро включает два компонента. Пер-
вый компонент – мозг мастера, его сознание, 
в котором хранятся и образцы, и методы их 
преобразований, и «продукт» – мысленный 
образ будущего строения, переводимый за-
тем в материал. Второй компонент – образец, 
источник индивидуального творчества, базис 
архитектурного наследования.

Опора на образец не столь компрометант-
на для творческой личности, как покажется 
современному архитектору. Слово образец 
принадлежит к семье слов, богатой высоки-
ми смыслами: образ, воображение, преобразова-
ние, образцовый (лучший). Следование образцу 
и его преобразование составляют норму любой 
деятельности. Теоретики-методологи видят 
в культуре «совокупность образцов, эталонов, 
стереотипов деятельности, существующих вне 
ее и параллельно с ней, в виде вещей и знаков, 
запечатлевающих в себе свойства и строение 
деятельности и обеспечивающих ее воспро-
изведение» [6]. Английский методолог Дж. К. 
Джонс предложил 35 методов проектирования 
в разных областях деятельности. Все методы на-
чинаются с «поиска литературы» [7]. Сошлемся 
и на практику историков-искусствоведов, ста-
рательно (и успешно) разыскивающих «источ-
ники» проектных решений и стилей.

Осознание себя творцом своего произведе-
ния, принятое человеком в современном мире, 
возникло сравнительно недавно. В Средние же 
века не существовало понятия авторства ни 
в архитектуре, ни в словесном творчестве, ни 
в живописи. Не имеет автора и миф: это всегда 
пересказ чего-то, существовавшего уже раньше; 
былина и сказка – это наслоение множества 
авторских вкладов, ни один из которых не под-
дается определению. В иконописании замысел 
лежал вне личности художника: иконописец 
руководствовался восходящим к византийской 
культуре каноном – «подлинником», задаю-
щим и форму, и содержание иконы.

Образцу следовали откровенно и прямо-
линейно. Известно летописное указание о том, 
что собор Владимира Мономаха в Ростове и со-
бор в Суздале построены «в ту же меру», что 
и Успенская церковь Киево-Печерского мона-
стыря. Суздальский собор Рождества Пресвятой 
Богородицы послужил в свою очередь в XV в. 
образцом для Успенского собора в московском 
Кремле, который строила артель Мышкина 
и Кривцова. Так на протяжении столетий вос-
производился тип крестовокупольного храма. 
Тот же закон действовал и  в деревянном хра-
мостроении, и – много раньше и с особенным 
постоянством  – в истории русской избы: пе-
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режив долгую цепочку преобразований, изба 
триумфально дожила до наших дней. 

Понятие «тип» предполагает не только 
морфологическую общность, но и генетиче-
скую связь объектов (по-гречески τυπος озна-
чает «отпечаток»). Начальный и конечный пун-
кты эволюции избы, храма, трапезной могут 
весьма отличаться друг от друга, однако каждое 
звено в этой цепи было преобразованием пред-
шествующего образца.

Строя по образцу, зодчий воспроизводил 
коллективный, суммарный опыт поколений. 
Архитектурное решение, если оно было удачно, 
проверено и признано, отделялось от его созда-
теля и в свою очередь становилось образцом. 

Конечно, в первую очередь решает, удачна 
ли работа мастера, заказчик, но не только. О но-
вых церквах шла молва, и высшим и по суще-
ству единственным критерием их оценки была 
красота здания. «Такое же несть в полунощной 
стране, и всим приходящим к ней дивитися из-
рядней красоте ея» – написал современник о о 
церкви Михаила Архангела в Смоленске [8].

Красота церкви была едва ли не первой 
целью зодчего. Известны политические мо-
тивы, по которым князь Владимир выбрал 
себе мощного союзника – Византию и одно-
временно религию для Руси – православие. 
Политика политикой, но перечтем снова рас-
сказ летописца, сообщившего подробности 
выбора религии: князь послал десять «мужей 
славных и умных» узнать, как служат свое-
му богу разные народы; вернувшись, мужи 
сообщили: были они у мусульман, у иудеев, 
у немцев  – «и видели в храмах их различную 
службу, но красоты не видели никакой. И при-
шли мы в Греческую землю, и ввели нас туда, 
где служат они богу своему, и не знали – на небе 
или на земле мы: ибо нет на земле такого зре-
лища и красоты такой, и не знаем, как и расска-
зать об этом. Знаем мы только, что пребывает 
там Бог с людьми, и служба их лучше, чем во 
всех других странах» [9].

Какие же закономерности прослеживают-
ся в  эволюции храмового зодчества, связанного 
с деятельностью русских артелей?

Построенные греками первые русские со-
боры массивны, приземисты, суровы, почти ли-
шены декора; членения фасадов зависят толь-
ко от расположения внутренних пространств; 
интерьеры же, где совершается литургия, про-
сторны и украшены живописью, мозаиками, 
драгоценной утварью. В последующие века ри-
туальное пространство стало постепенно умень-
шаться: мастера перенесли внимание на внеш-
ний облик храма. Меняются общие пропорции 
зданий: если раньше плановые габариты были 
примерно равны высоте, то теперь высота в два, 

а то и в пять раз стала больше (церковь Рож-
дества Богородицы в Перыни. Начало XIII в., 
собор Покрова на Рву), особенно заметно вытя-
гиваются барабаны. Стены и проемы обретают 
сложнейший пластический убор. С особенной 
любовью мастера разрабатывают верхнюю 
зону храма – ярусы изысканных трехлопастных 
арок и цепочки кокошников, «не нужных» ни 
символически, ни конструктивно. 

Вот оно – инстинктивное и непреодолимое 
стремление к красоте рукотворного строения, 
вписываемого в вечную красоту Природы.

Тысячи лет люди пытаются найти ответ на 
вопрос: что есть красота и почему ее обожествля-
ют люди? Известно, впрочем, что кроме базовых 
биологических потребностей (в пище, самосохра-
нении, продолжении рода) и потребностей, удов-
летворяемых средствами архитектуры (в укры-
тии, удобстве, общении), человеку свойственны 
потребности экзистенциальные – в гармонии со 
Вселенной, и эту потребность призваны удовлет-
ворять все религии и красота рукотворного мира. 

Пифагор и Аристотель видели в красоте со-
вершенство космоса, миропорядка, торжество 
целесообразности, олицетворение блага; катего-
рию нерассудочную, божественную; воплощение 
математики, геометрии, симметрии, пропор-
ций. Русские еще не знали этих слов, но уже в XIII 
столетии стали воспринимать здание церкви как 
молитву: церковь «сама взывает к Богу на строи-
теля своего», утверждал летописец [10].

Красота вечно служила целью архитектуры 
как искусства. Архитектура прошлого, ее фор-
мы и ее язык, явленные в мириадах подобий, 
хранят и сообщают нам информацию о нашей 
причастности к Космосу, необходимую для ду-
ховного здоровья человечества. Красота средне-
вековых памятников свидетельствует о потреб-
ности наших предков в общении с Вышними 
силами и о высокой миссии плотников и масте-
ров каменных дел, реализовавших эту потреб-
ность. В зримой гармонии архитектурных форм 
для средневекового человека заключалось жиз-
неутверждающее начало. Потребность в красоте 
была тем сильнее, чем больше горя несла чело-
веку жизнь, заливаемая кровью, – от рук внеш-
них врагов и от собственной жестокости.

Вневременная и универсальная, эта инфор-
мация всегда актуальна и современна. Иначе 
почему бы средневековые «памятники» так 
волновали нас, людей XXI столетия?

Строительство церкви начиналось  так: на 
разровненной площадке намечали место пре-
стола, из этой точки проводили крестообраз-
но две оси, ориентированные по странам све-
та. Далее начиналось «размерение основания» 
стен и столбов. Размеры задавались с помощью 
мерных саженей (палок) или веревок с узлами. 
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Есть несколько не подтвержденных гипотез, 
как именно это делалось (К.Н. Афанасьев, А.А. 
Тиц, М.В. Степанов, П.Н. Максимов); способы 
же назначения вертикальных размеров оказа-
лись настолько темны, что возникло предпо-
ложение: средневековый мастер работал «как 
скульптор», в ходе постройки принимая реше-
ния о габаритах частей здания [11] (рис. 1, 2). 

Можно ли держать в уме всю пространствен-
ную структуру здания – назначать, например, 
отметки пят сводов, которые связаны с высотой 
помещений под хорами и над ними, с отметка-
ми окон и т. д. Именно в этот момент на помощь 
мастеру приходит образец: мастер обращается 
к нему (или хранит его в памяти), что позволяет 
с уверенностью вести кладку или рубить стены, 
точно зная, когда придет пора выводить окон-
ные проемы или вершить своды. Пластичность 
мыслеобраза допускала его преобразование: 
художническая интуиция могла потребовать 
увеличить высоту объема, изменить пропорции 
членений, по-новому исполнить декоративные 
детали, добавить новый мотив. Законченная 
церковь могла служить мастеру как бы эскизом 
для последующей постройки. Конечно, случа-
лись ошибки, и, «буде покажется высоко или 
низко», мастер «ломал» сделанное.

Современный архитектор представля-
ет проект на утверждение заказчику. Но как 
же формировался заказ в условиях бесчер-
тежного проектирования? Ответ таков: 
проектная стадия существовала, но это был не 
чертеж. Перед началом строительства заказчик 
и мастер составляли договор. В раннем Средне-
вековье договор был устным; суть его не изме-
нилась, когда распространились грамотность 
и бумага и появились документы – порядные 
записи. В порядных записях оговаривались 
сроки работ, поставка материалов, условия 
оплаты и неустоек, но, главное, содержался сло-
весный проект (понятие «словесный проект» 
ввел М.И. Мильчик [13]). Свойства будущего 
сооружения моделировались в системе терми-
нов, каждый из которых однозначно обозначал 
форму (термин–имя: «клеть», «крестовая боч-
ка», «повал» и пр.) или действие («срубить», 
«свести», «розвалить» и т. д.), а также в числах, 
определявших размеры сооружения в мерах 
или в штуках (например, число венцов в срубе): 
«...Поставити мне новая изба четырех сажен без 
локти и с углы, а другие стены трех сажен <…>, 
а до куриц вверх дватцать три ряда, да поста-
вити мне вново клеть меж углы двоих сажен до 
куриц дватцать пять рядов…» [13].

В некоторых случаях в порядной прямо 
указывался образец. Образцом для церкви Его-
рья Страстотерпца послужила Фроло-Лаврская 
церковь Тихвинского посада: «...Срубить сто-

Рис. 1. Успенский собор во Владимире

Рис. 2. Церковь в селе Уна. Обмер В. В. Суслова. 
Скромное внутреннее пространство церкви, 
ограниченное «небом», не идет в сравнение 

с громадностью объема

пы церковной <…> сорок рядов до повалу<…> 
Срубить приделы покручая по подобию и на 
тех приделах поставить на шеях главы по по-
добию<…>, а бочки и главы поставить как на 
Тихфенском погосте у Фрола и Лавра». Каждое 
слово порядной настолько изоморфно архитек-
турной форме, что Ю. С. Ушаков на ее основе 
вычертил план и фасад этой церкви (рис. 3) [13].

Не менее подробны словесные проекты ка-
менных зданий. «…Устроить два крыльца, по че-
тыре столба осмеричные, а в перемычках между 
столбов вислое каменье, а на яблоках вислых ре-
зать чешую, а на откосе ложки резные, а над лож-
ками полка растеска столярная, а над тем вислым 
каменьем перемычки со столба на столб карнизом 
с яблочки, а над карнизом шатры каменные» [14].

Словесный проект составлялся при пря-
мом участии заказчика, но узкопрофессиональ-
ная терминология доказывает, что в словесную 
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форму пожелания последнего облекал именно 
мастер, указывая число венцов, способ вязки 
бревен, тип порезки («яблочками» или «чешу-
ей») и пр. Иногда, избегая докучного описания 
всех тонкостей, известных ему и не обязатель-
ных для заказчика, мастер обеспечивал себе 
свободу действий: тогда появлялись пресло-
вутые формулы: «как мера и красота скажут», 
«буде покажется низко...», «всё то церковное 
здание строить по пригожеству», оставляющие 
простор для фантазии и изобретательства.

* * *
Молодая русская зодческая культура училась 

у зрелых народов. Москвичу или псковичу доста-
точно было увидеть построенное кем-то здание 
(а в позднее Средневековье – картинку в архитек-
турной книге), и  новая форма, конструкция, де-
таль оставались в его образной памяти. Многие 
образцы показали русским приезжие мастера  – 
галичане во Владимиро-Суздальской земле; нем-
цы, построившие в Новгороде Владычную па-
лату, структура которой повторилась много раз 
в одностолпных палатах. Фрязины, работавшие 
на Руси в  XV–XVI вв., не научили нас чертить, но 
у них мы по-художнически восприняли ордер и  
даже венецианскую двойную арочку с «гирькой» 
внизу, стянутую железной связью, – под именем 
«вислого каменья» она с тех пор воспроизводи-
лась постоянно, став одним из идентификацион-
ных знаков московского зодчества. 

Чем больше было образцов, тем большую 
свободу обретал мастер, ибо ни один образец 
не копировали. Преобразование увиденного – 

непременный компонент творчества. Образец 
подвергался коррекции (частичному измене-
нию размеров или пропорций): так шло разви-
тие типа крестово-купольного храма. Мастера 
умели синтезировать структурные признаки 
разных образцов: округлые абсиды, закомары, 
барабаны, луковицы каменных церквей плотни-
ки переводили в дерево (восьмигранные столпы, 
«бочки», «кубы» и пр.). И наоборот, деревянный 
шатер перевел в камень некий фрязин, создатель 
церкви Вознесения в Коломенском. Важнейшим 
проявлением синтеза стал перевод конструктив-
ной формы в декоративную. Так, закомара, полу-
чившая заостренное подвышение, превратилась 
в кокошник, а также в обрамление наличников, 
а увенчанный куполом барабан превратилось 
в глухую тонкую шейку с пузатой луковкой – это 
любимые средства создания красоты.

Мощным способом функционального 
и конструктивного совершенствования разных 
типов объектов явилась инновация – инженер-
ное изобретательство, определившее эволю-
цию и избы (печная труба привела к световому 
окну, изобретение всхода-лестницы породило 
терем), и церкви (ступенчатые арки под бара-
баном породили тип бесстолпного храма).

И всё это делалось без чертежа. Какой же 
мощной образной памятью обладал неграмот-
ный, с ремешком на лбу зодчий или плотник…

Семь веков пополнялась сокровищница 
профессиональной культуры. Помним ли мы, 
что это такое  – Культура?

Самое содержательное определение куль-
туры дал Ю. М. Лотман: «Культура есть совокуп-
ность генетически ненаследуемой инфор-
мации в области поведения человека». Знания 
и умения, составляющие культуру, не наследуются 
отдельно взятым человеком. Наследуются только 
способности к познанию и действиям. Наше со-
знание в момент рождения – tabula rasa («чистая 
доска»), заполняемая в ходе образования-воспита-
ния информацией из внешнего мира, где она хра-
нится в артефактах, текстах, обычаях. Архитектура 
складывалась как средство адаптации человека 
к природе и обществу. Человечество закрепляло 
и воспроизводило архитектурные структуры, ак-
кумулирующие опыт освоения мира. Архитек-
турное наследование, или творчество по образцу, 
способствовало выживанию «человека биологиче-
ского» и «человека культурного». И задача совре-
менного архитектора – использовать опыт русской 
архитектуры, хотя и краткий по сравнению с дру-
гими культурами, – как уникальный по чистоте 
естественный эксперимент.
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В. П. ГЕНЕРАЛОВ,  
Е. М. ГЕНЕРАЛОВА

ТИПЫ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА КЛАСС ЖИЛЬЯ
И НА ФОРМИРОВАНИЕ КОМФОРТНОЙ ГОРОДСКОЙ ЖИЛОЙ СРЕДЫ

TYPES OF RESIDENTIAL BUILDINGS AND THEIR INFLUENCE
ON THE CLASS OF HOUSING AND ON THE FORMATION OF A COMFORTABLE URBAN 
RESIDENTIAL ENVIRONMENT

В статье затронута проблема создания комфорт-
ной, удобной городской жилой среды за счет вклю-
чения в структуру городской застройки новых для 
условий России объемно-планировочных решений 
жилых зданий и комплексов, в том числе многофунк-
циональных с насыщенной социальной инфраструк-
турой. Активное внедрение в жилую среду жилых 
домов и жилых комплексов с обслуживанием форми-
рует современный уровень жилой среды, повышает 
качество и комфорт проживания за счет включения 
в их объемно-планировочную структуру необходи-
мого количества обслуживающих элементов. Отме-
чается, что наиболее рациональным размещением 
элементов обслуживания является их встраивание 
в стилобатные части, а также в первые и подземные 
этажи жилых домов или комплексов. Различные по 
степени насыщения обслуживающими элемента-
ми здания и комплексы формируют новые подходы 
при решении проблем, связанных как с разработкой 
и классификацией класса жилья, так и с созданием 
комфортной, удобной, качественной городской жи-
лой среды. При разработке и определении класса жи-
лья предлагается учитывать влияние основных объ-
емно-планировочных элементов на уровне квартиры, 
этажа, секции, здания или комплекса, дворового про-
странства и жилого района в целом как основных 
факторов, формирующих «стандарт-класс», «класс 
комфорт», «бизнес-класс» и «элитный класс». 

The article touches upon the problem of creating a 
comfortable, convenient urban living environment by 
incorporating into the structure of urban development 
space-planning solutions for residential buildings 
and complexes that are new to Russian conditions, 
including multifunctional ones with a rich social 
infrastructure. The active introduction of residential 
buildings and serviced residential complexes into 
the living environment forms the modern level of the 
living environment, improves the quality and comfort 
of living by including the required number of service 
elements in their space-planning structure. It is noted 
that the most rational placement of service elements is 
their integration into stylobate parts, as well as into the 
first and underground floors of residential buildings 
or complexes. Buildings and complexes that differ in 
the degree of saturation with service elements form 
new approaches to solving problems associated with 
both the development and classification of a “housing 
class” and the creation of a comfortable, convenient, 
high-quality urban residential environment. When 
developing and determining the “housing class”, it is 
proposed to take into account the influence of the main 
space-planning elements at the level of an apartment, 
floor, section, building or complex, courtyard space and 
residential area as a whole as the main factors forming 
the “standard class”, “comfort class”, “business class” 
and “elite class”.

Ключевые слова: жилые здания с элементами об-
служивания, жилые здания и комплексы со сти-
лобатом, комфортная и удобная жилая среда, 
класс жилья 

Keywords: residential buildings with service elements, 
residential buildings and complexes with a stylobate, 
comfortable and convenient living environment, 
housing class
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Улучшить условия проживания жителей 
городов за счет создания комфортной город-
ской среды и повышения индекса качества жи-
лой среды – такая задача была поставлена перед 
Правительством Российской Федерации еще 
в 2018 г. [1]. На основании Указа № 204 от 7 мая 
2018 г. Минстрой России разработал ряд стан-
дартов и проектов, в том числе национальный 
проект «Жилье и городская среда», в котором 
заложено пять федеральных проектов, среди 
которых необходимо особо выделить два: «Жи-
лье» и «Формирование комфортной городской 
среды». В этих двух проектах, на наш взгляд, 
должны были быть заложены основные рычаги 
решения проблемы формирования типологи-
ческих характеристик жилых домов по уровню 
комфорта, а также решаться вопросы поиска 
современных подходов при разработке жилых 
зданий и комплексов, благодаря которым мож-
но было бы повышать качество и комфортность 
жилой городской среды [2–4]. Однако этого не 
происходит из-за недопонимания застройщика-
ми характера влияния типологии жилых, в том 
числе многофункциональных зданий и ком-
плексов на создание современной жилой среды.

Необходимо отметить, что Министерством 
строительства и ЖКХ России в 2020 г. была завер-
шена работа по составлению рекомендаций, на-
правленных на выявление показателей качества 
городской среды, в виде информационно-разъ-
яснительного материала «Руководство по опре-
делению первоочередных направлений развития 
городской среды с помощью индекса качества 
городской среды». Качество состояния среды 
предлагается определять по 36 индикаторам, вы-
текающим из шести критериев: «безопасность», 
«комфортность», «экологичность и здоровье», 
«идентичность и разнообразие», «современ-
ность и актуальность среды», «эффективность 
управления». Индикаторы сгруппированы по 
шести пространствам: «жилье и прилегающие 
пространства», «улично-дорожная сеть», «озе-
лененные пространства», «общественно-деловая 
инфраструктура и прилегающие пространства», 
«общегородское пространство» [5].

В данном исследовании перед авторами 
была поставлена задача всесторонне рассмо-
треть и проанализировать многоквартирные 
типы жилых зданий, активно участвующих 
в формировании городской среды, особо выде-
лив жилые здания и комплексы, в которых име-
ются встроенные в них элементы обслужива-
ния. Кроме этого, определить степень влияния 
таких зданий на комфортность жилой среды, 
а также на класс жилья. 

Следует заметить, что классы жилья в Рос-
сии. за исключением одного, законодательно не 
утверждены. Тем не менее Российская гильдия 

риэлторов и Федеральный фонд содействия 
развитию жилищного строительства (Фонд 
РЖС) еще в 2012 г. разработали документ «Еди-
ная методика классифицирования жилых ново-
строек по потребительскому качеству (классу)» 
[6]. В этой методике отмечены отличительные 
признаки и различные критерии, по которым 
необходимо подразделять к какому классу жи-
лья можно отнести то или иное построенное 
здание. Так, при определении класса следует 
учитывать: несущие ограждающие конструк-
ции, остекление, внутреннюю отделку квартир, 
инженерное обеспечение, что собой представ-
ляет придомовая территория, инфраструктура 
дома и пр., но все, к сожалению, завуалировано 
общими фразами и нет конкретных указаний, 
рекомендаций, согласно которым можно было 
бы определить класс жилья. 

Так, например, инфраструктура дома для 
«бизнес-класса» по этой методике должна 
иметь «… широкий набор объектов социаль-
ной и коммерческой инфраструктуры с воз-
можностью контроля доступа посторонних 
лиц, собственная служба эксплуатации». Ни-
чего нет конкретного и по вопросам, касаю-
щимся включения объектов инфраструктуры 
в объемно-планировочную структуру зданий, 
их номенклатуры, функционального состава, 
количества, места расположения, возможно-
сти доступа жильцов, а также людей, не про-
живающих в данном здании или комплексе, 
и многое другое. К сожалению, отсутствуют 
и какие-либо разъяснения, а также конкретные 
рекомендации того, что же необходимо пони-
мать под «широким набором объектов соци-
альной инфраструктуры» или под «коммерче-
ской инфраструктурой». 

Разработанная в 2012 г. «Единая методи-
ка классифицирования…» затрагивает жилье 
первичного рынка, и в ней даны разумные, на 
наш взгляд, предложения подразделять жи-
лье на четыре класса: «эконом-класс», «класс 
комфорт», «бизнес-класс» и «элитный класс». 
Последний в настоящее время получил еще не-
сколько названий: «премиум класс», «де-люкс», 
а некоторые застройщики предлагают на сай-
тах продаж и ряд других названий, что в конец 
запутывает покупателей жилья в многоквар-
тирных домах. 

«Эконом-класс» и «комфорт-класс» со-
гласно методике отнесены к группе массового 
жиля, а «бизнес-класс» и «элитный класс» отно-
сятся к группе повышенного качества, еще его 
называют престижным жильем. Следует также 
отметить, что классификация распространяет-
ся лишь на многоквартирные вновь строящиеся 
и реконструируемые жилые здания высотой до 
75 м и не распространяется, к сожалению, на 
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высотное строительство, что теряет саму суть 
классификации жилья в целом [7, 8]. 

Вне всякого сомнения, разработанная ме-
тодика устарела и не соответствует современ-
ным требованиям определения как класса жи-
лья, так и его комфортности. В связи с этим 
комитет по аналитике Российской гильдии 
риэлторов вышел с инициативой пересмотреть 
и внести изменения в существующую «Единую 
методику». Оценив со своих позиций недо-
статки методики 2012 г., авторы предложили 
новую редакцию «Стандарта» под прежним 
названием – «Единая методика классифициро-
вания жилых новостроек по потребительско-
му качеству (классу)». Этот документ Советом 
Российской гильдии риэлторов был утвержден 
16 апреля 2020 г. По сути, авторы внесли лишь 
небольшую корректировку в существующую 
«Единую методику», обосновав это тем, что 
произошли изменения в законодательно-нор-
мативных актах, действующих технических 
стандартах и сводах правил РФ [9]. 

К заслуживающему внимание пред-
ложению в измененном документе можно 
отнести впервые предложенную многова-
риантность классификации, которая заключа-
ется в разделении классов на подклассы. Так, 
«стандарт-класс» целесообразно, на взгляд 
риэлторов, делить на три подкласса (малога-
баритный, стандартный и стандарт «плюс»), 
а «комфорт-класс» на два подкласса (комфорт 
и комфорт «плюс»). В жилых домах повышен-
ной комфортности дается предложение между 
«бизнес-классом» и «элитным» ввести «преми-
ум», как промежуточный класс. 

К сожалению, в работе над изменениями 
«Единой методики» принимали участие серти-
фицированные аналитики-консультанты рынка 
недвижимости (САКРН). Большой вклад внес-
ли эксперты от Ассоциации риэлторов из раз-
личных городов России. Как первый документ, 
так и вторую редакцию создавали и утвержда-
ли в основном риэлторы, поэтому существен-
ных дополнений, уточнений в новой «Единой 
методике» не произошло, так как к разработке 
данного документа по-прежнему не были при-
влечены такие специалисты, как социологи, ар-
хитекторы, дизайнеры, грамотные девелоперы.

Что касается изменений, связанных с опре-
делением класса жилья, то за последнее деся-
тилетие их произошло достаточно много. Так, 
с 2018 г. понятие «эконом-класс» отменено 
и вместо него введено новое – «стандарт-класс». 
Идея переименования жилья «эконом-класса» 
принадлежит Игорю Шувалову, который в 2016 
г. занимал пост вице-премьера России. По его 
мнению, термин «экономический класс» зву-
чит унизительно, поэтому речь должна идти 

о доступном, стандартном жилье. Законопро-
ект о замене экономического класса на стан-
дартный был принят Госдумой РФ 11 октября 
2017 г. Это единственный класс жилья, который 
официально узаконен в 2020 г. [10]. 

Из-за отсутствия четких параметров опре-
деления тех или иных классов строящегося 
жилья застройщики совместно с риэлторами 
при продаже первичного жилья идут на откро-
венный обман. Покупателям, приобретающим 
квартиру в строящемся жилом доме, рекла-
мируемом как «бизнес-класс» или «элит» за 
завышенную цену предлагают обычный «стан-
дарт-класс» [11]. С «легкой руки» риэлторов 
многие покупатели квартир считают, что чем 
больше в квартире квадратных метров, чем 
ближе к центру города, тем выше стандарт жи-
лья. Но это далеко не так.

Обманутые покупатели квартир обраща-
ются в суды на застройщиков, но из-за отсут-
ствия законодательно установленных критери-
ев и различий между классами жилья судьи не 
могут вынести грамотного решения. В насто-
ящее время комитет по строительству и ЖКХ 
Госдумы поручил Минстрою Российской Фе-
дерации совместно с «Дом. РФ», Федеральной 
антимонопольной службой (ФАС) разработать 
и утвердить стандарты для различных классов 
жилья [12].

Для определения факторов, влияющих на 
класс жилья, его комфортность, авторами был 
проведен анализ разнообразных типов жилых 
домов, активно формирующих городскую за-
стройку в последние годы. В первую очередь 
были рассмотрены многоквартирные жилые 
здания, мы их назовем «классического типа»: 
средней этажности (3-5 этажей), многоэтажные 
(6-10 этажей) и повышенной этажности (11-24 
этажа). То есть такие, в которых объемно-пла-
нировочная структура состоит исключительно 
из квартир, независимо от количества комнат 
в квартире, общей площади, инженерных си-
стем, оборудования и пр. Определяющим яв-
ляется лишь то, что в них отсутствуют объекты 
обслуживающего характера [13]. 

Затем были рассмотрены жилые здания 
и комплексы, в которые включены элементы 
социальной инфраструктуры, т. е. элементы 
обслуживающего назначения, расположенные 
непосредственно в их объемно-планировочной 
структуре. Такой тип зданий и комплексов в ти-
пологии зданий необходимо называть «жилые 
дома или жилые комплексы с элементами обслу-
живания» либо «жилые дома или жилые комплек-
сы с обслуживающими функциями». К большому 
сожалению, в ряде статей и творческих работ 
архитекторы ошибочно называют такие типы 
зданий, как многофункциональные жилые 
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дома либо многофункциональные жилые ком-
плексы, что создает большую путаницу в типо-
логической структуре жилых и общественных 
зданий. И если принять за основу такой подход 
к зданиям, которые имеют в своей структуре 
обслуживающие функции, в этом случае в ар-
хитектурную типологию следует вводить такие 
понятия, как: многофункциональная гостини-
ца, многофункциональное офисное здание, 
многофункциональное общежитие и пр., что 
в корне неверно и ошибочно.

Необходимо отметить, что жилая застрой-
ка в российских городах в последние годы фор-
мируется в основном на их окраинах и состоит 
из многоэтажных однотипных многосекцион-
ных зданий (рис. 1). Как правило, в ней отсут-
ствует необходимая компактность, зачастую 
появляются ничем не занятые пустыри, нет чет-
кой позиции при решении подземных и над-
земных пространств, в частности по крытым 
автомобильным стоянкам, инженерным сетям.

Инженерная, транспортная, как и социаль-
ная инфраструктура, которыми должны зани-
маться муниципальные власти, не поддается 
никакой критике (рис. 2).

На придомовых территориях отсутствуют 
места для общения жителей, их отдыха, заня-
тий физкультурой и спортом, за исключением 
детских площадок, которые в большинстве слу-
чаев имеют убогий вид и ограниченный состав 
элементов для игр и развлечений. Неудобно для 
жителей решены подходы к подъездам жилых 
домов. Недостаточно проработана и адапти-
рована среда для маломобильных групп насе-
ления. Из-за отсутствия крытых, в том числе 
подземных стоянок территории вокруг жилых 
домов превращаются в одну хаотичную боль-
шую парковку (рис. 3). 

Внутридомовые проезды заставлены кру-
глые сутки машинами, мешающими передви-
жению не только людей, но и спецмашин, что 

Рис. 1. Застройка жилых районов в городах России

Рис. 2. Внутридомовые пространства  
с полным отсутствием элементов 

обслуживающего назначения

Рис. 3. Пример застройки жилых районов в Самаре

особенно ярко выражено в зимний период, 
когда из-за выпавшего снега затруднена его 
уборка, зауживаются проезды [14]. И главное, 
как в старых, так и в новых жилых районах, за-
страиваемых многоэтажными жилыми дома-
ми, наблюдается дефицит комплекса учреж-
дений обслуживающего характера, который 
необходим для комфортной, полноценной 
жизни людей (рис. 4).
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Кроме этого, многоэтажная застройка, со-
стоящая в основном из 10- и 24- этажных зда-
ний, получившая название «каменные джунг-
ли» или «человейники», имеет низкий уровень 
безопасности городской среды, к которой от-
носят социальные, транспортные, экологиче-
ские, конструктивно-технологические риски, 
влияющие на жизнь и здоровье людей. К этому 
следует отнести недостаточную освещенность 
территорий, криминальные ситуации, аварии 
инженерных сетей, выбросы вредных веществ, 
отсутствие возможностей своевременно опове-
щать население о возникших ситуациях и пр. 

Жилые здания, в которых отсутствуют эле-
менты обслуживания, не представляют боль-
шого интереса. Они не оказывают какого-либо 
влияния на формирование комфортной жилой 
городской среды. Их можно отнести к жилым 
зданиям с «нулевым потенциалом» или «нуле-
вым воздействием» на комфортность, удобство 
и качество проживания. Из такого типа зданий 
и формируется антигуманная жилая среда в го-
родах. Но застройщикам выгодно строить по-
добные дома, так как они не требуют выполне-
ния дополнительных технических условий, они 
дешевле и проще в строительстве, их легче уза-
конить. В связи с отсутствием жестких требова-
ний со стороны городских властей и желанием 
построить «успешно продаваемое жилье» со-
ставляются, порой вразрез градостроительных 
условий, технические задания и технический 
регламент, который облегчает жизнь застрой-
щика [15]. А покупатель ввиду отсутствия на 
рынке жилья других более лучших вариантов 
вынужден соглашаться и покупать то, что пред-
лагает застройщик совместно с риэлторами. 

Другой тип – это жилые здания, в структуру 
которых, как было отмечено выше, входят эле-
менты социальной инфраструктуры. В понятие 

социальной инфраструктуры были включены 
не отраслевые объекты и предприятия элемен-
тов хозяйственной системы и производственной 
сферы, а элементы, направленные на органи-
зацию и улучшение быта, здоровья человека, 
гармоничное развитие личности, в том числе 
с учетом снижения влияния неблагоприятных 
экологических факторов [16]. Это объекты функ-
ционального, обслуживающего характера, удов-
летворяющие потребности человека в приоб-
ретении и получении важных для жизни услуг, 
к которым относятся: учреждения торговли (ма-
газины промышленных и продовольственных 
товаров, универсамы, торговые центры); куль-
турно-просветительские объекты (библиотеки, 
выставочные залы, музеи, галереи); предприя-
тия общественного питания (рестораны, кафе, 
бары, столовые); учреждения здравоохранения 
(больницы, поликлиники, амбулатории, апте-
ки, диспансеры) и социального обеспечения, 
досуга и отдыха (клубы, кинотеатры, дома куль-
туры); культовые учреждения (храмы, мечети, 
церкви, синагоги); предприятия бытового об-
служивания (дома быта, ателье, ремонтные ма-
стерские, прачечные, химчистки, бани, сауны); 
объекты физической культуры и спорта (бассей-
ны, спортклубы, физкультурно-оздоровитель-
ные комплексы, спа-салоны, спортплощадки); 
образования и воспитания (школы, лицеи, кол-
леджи, интернаты, училища, ДОУ, вузы); жи-
лищно-коммунального хозяйства (трансформа-
торные подстанции, тепловые пункты). 

Элементы, входящие в группу социальной 
инфраструктуры, помимо удовлетворения бы-
товых потребностей людей, формируют необ-
ходимый, достаточный уровень жилой среды, 
повышающий качественные характеристики 
комфорта и удобства проживания. Наличие, 
состав, необходимая концентрация, места их 

Рис. 4. Современная застройка жилыми домами без обслуживающих функций в Самаре
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расположения, качественные характеристи-
ки этих элементов, а также доступность ока-
зывают огромное влияние на образ жизни, 
духовный мир, состояние здоровья человека 
и многое другое. Кроме этого, характеристи-
ки элементов обслуживания создают основ-
ные механизмы формирования и определения 
класса жилья. В связи с этим, на наш взгляд, 
вопросам проектирования социальной инфра-
структуры в жилой среде, включения обслужи-
вающих элементов в объемно-планировочную 
структуру современных жилых домов, а также 
жилых комплексов необходимо уделять самое 
пристальное внимание [17, 18]. 

С целью получения объективной информа-
ции, необходимой для решения проблем, свя-
занных с созданием комфортной жилой город-
ской среды, в рамках магистерских диссертаций 
проводились и проводятся социологические 
обследования и опросы различных социальных 
групп населения. Часть вопросов касается выяс-
нения мнения людей, проживающих в много-
квартирных жилых домах, построенных в разное 
историческое время, по их отношению к на-
личию и характеру размещения объектов соц-
культбыта в районе, в котором они проживают. 
Это позволяет выявить не только необходимый 
состав различных учреждений здравоохране-
ния, бытового обслуживания, торговли и про-
чих элементов обслуживающего назначения, но 
и ошибки, которые допущены и продолжают 
допускаться при благоустройстве территорий 
жилых домов, при упорном нежелании строить 
крытые автостоянки, зоны отдыха для различ-
ных возрастных групп населения, использовать 
подземные пространства и др.

Ответы респондентов на поставленные 
вопросы выявляют лишь сложившуюся на се-
годняшний момент ситуацию в том или ином 
районе города, связанную с размещением объ-
ектов обслуживания, и, в лучшем случае, если 
объекты соцкультбыта размещены в соответ-
ствии с нормативными требованиями, которые, 
к сожалению, не учитывают складывающуюся 
разноуровневую социально-экономическую 
структуру населения, образ жизни людей. В ре-
зультате, как правило, наблюдается недоста-
точное количество необходимых элементов об-
служивания, их малая мощность, вместимость, 
а порой и полное отсутствие на таких объектах 
складских, санитарно-гигиенических и других 
помещений, необходимых для их полноценно-
го функционирования. 

В связи со сложностями проведения подоб-
ных социологических опросов, связанных с не-
желанием респондентов порой давать ответы 
на вопросы анкет, а в последнее время в связи 
с пандемией COVID-19, которая внесла суще-

ственные изменения в повседневную жизнь лю-
дей, в анкетах сокращается количество вопро-
сов и, кроме этого, опробован онлайн-опрос, 
который относится к бесконтактному сбору 
информации. Несомненно, в ряде случаев он-
лайн-опрос облегчает задачу в получении ин-
формации, но, к сожалению, он имеет и суще-
ственный недостаток, заключающийся в том, 
что респонденты в основном молодые люди, 
активно пользующиеся различными гаджета-
ми. Тем самым нет охвата более старшей воз-
растной группы. Кроме того, опрашиваемые 
категории людей весьма неоднородны в соци-
ально-экономическом плане. Среди них встре-
чаются и обеспеченные люди, и со средним до-
статком, бедные, инвалиды, пенсионеры и, как 
уже отмечалось, – молодежь. 

В ходе обработки анкет были получены 
результаты, которые не вызывают сомнений 
и могут использоваться в исследованиях, каса-
ющихся разработки новых типов жилых, об-
щественных и многофункциональных зданий 
и комплексов, формирующих комфортную, ка-
чественную городскую жилую среду. Получила 
подтверждение и основная гипотеза, касающа-
яся отношения людей к наличию вблизи жилья 
различных элементов обслуживания, таких как 
магазины, аптеки, кафе, парикмахерские, фит-
нес-клубы, детские сады и пр. 

Более того, высказываются мнения не про-
сто о близком расположении элементов обслу-
живания от жилья или места работы людей, 
а даются предложения включать их непосред-
ственно в структуру жилых зданий. И некоторые 
респонденты ссылаются на зарубежный опыт 
Ближнего Востока, Канады, США, а также ряда 
азиатских стран, где ведется новое строительство 
и внедряются новые типы зданий, такие как жи-
лые, многофункциональные здания, жилые зда-
ния и комплексы с обслуживанием и пр. 

Естественно, при малоэтажной и даже 
среднеэтажной застройке создавать в первых 
этажах насыщенную обслуживающими эле-
ментами жилую среду экономически нецеле-
сообразно. В жилых районах, застроенных не-
большими по высоте зданиями, как правило, 
в пешеходной доступности организуется не-
большой торговый центр с включением обслу-
живающих функций повседневного спроса. Все 
другие функции находятся на удалении, что не-
удобно для пользования и требует больших за-
трат времени для их посещения (рис. 5). В этом 
случае возникает вопрос об оценке комфортно-
сти среды и к какому классу жилья можно от-
нести такие здания и застройку в целом. В го-
родах и пригородах появляются жилые районы 
с массовой типовой застройкой, состоящей из 
малоэтажных жилых домов, в которой сложно 
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говорить об удобной и, тем более, комфортной 
жилой среде. В частности, можно привести 
пример застройки района «Крутые ключи» 
в Самаре. Ведь это не шаг в сторону развития 
и улучшения типологии жилья, жилой среды, 
а огромный прыжок в сторону и назад. 

В средне- и многоэтажной застройке на-
блюдается небольшое «вкрапление» обслужи-
вающих элементов в структуру самих жилых 
домов, но основной состав элементов социаль-
ной инфраструктуры находится в «центре» ми-
крорайона или жилого района (рис. 6).

При увеличении высотности и, соответ-
ственно, увеличении числа жителей в здании 
или комплексе создаются условия, при кото-
рых целесообразно включать для удобного 

пользования необходимое количество элемен-
тов инфраструктуры. Появляется возможность 
размещать зоны отдыха, рестораны, обзорные 
площадки и на различных этажах, а также 
встраивать в первые и подземные этажи кры-
тые стоянки автомобилей, складские помеще-
ния, супермаркеты, универсамы, театры, би-
блиотеки, детские сады и пр. (рис. 7, 8). В связи 
с этим особую популярность за рубежом при-
обрели высотные жилые здания и комплексы.

Ранее авторами были проведены иссле-
дования, касающиеся анализа построенных за 
рубежом зданий, в частности в городах Китая, 
Южной Кореи, ОАЭ, Сингапура, Гонконга, 
в структуре которых имеются различные эле-
менты обслуживающего назначения для раз-

Рис. 5. Схема расположения элементов обслуживания в малоэтажной жилой застройке

Рис. 6. Схема расположения элементов обслуживания в средне- и многоэтажной жилой застройке

Рис. 7. Схема расположения элементов обслуживания 
в жилой застройке повышенной этажности

Рис. 8. Схема расположения элементов обслуживания 
в высотных зданиях и комплексах
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ных категорий жителей [19, 20]. Но их состав, 
мощность и качественные характеристики за-
висят от множества факторов. В частности, учи-
тывается район строительства, качественный 
и количественный состав проживающих, сте-
пень открытости этого здания или комплекса 
для транзитных пешеходов и людей, которые 
проживают рядом, а также ряд других особен-
ностей, позволяющих постоянно с течением 
времени улучшать комфортность жилой сре-
ды. Следует отметить – чем больше размещено 
различных элементов социальной инфраструк-
туры непосредственно в здании, тем выше по 
комфортности и удобству оценивают жители 
место своего проживания. 

Особый интерес вызывают многофункцио-
нальные высотные здания и комплексы со сти-
лобатом, представляющие уникальные объ-
емно-планировочные элементы для создания 
удобной, комфортной жилой среды. В структу-
ре современных городов получает развитие кон-
цепция вертикального урбанизма, когда высот-
ное здание является продолжением городской 
застройки с включением всех необходимых для 
комфортной жизни элементов. Это происходит 
за счет возможности сконцентрировать и удоб-
но разместить в них жилье, офисы, отели во 
взаимосвязи с различными обслуживающими 
функциями. При проектировании таких типов 
зданий возникает достаточно сложная задача 
организовать удобные связи между различны-
ми функциональными элементами, позволяю-
щими, с одной стороны, создать определенную 
изоляцию между жильцами, офисными ра-
ботниками, временно проживающими в отеле, 
с другой – дать возможность всем пользоваться 
социальной инфраструктурой, которая разме-
щена в структуре здания или комплекса. 

В современных высотных, в частности мно-
гофункциональных зданиях и комплексах со 
стилобатом, внедряются передовые архитек-
турные, объемно-планировочные, функцио-
нальные, конструктивные, инженерные и дру-
гие решения, в результате которых создаются 
благоприятные условия интеграции в город-
скую среду разнообразных типологических эле-
ментов, способных сформировать наилучшую 
по качеству и комфортности городскую жилую 
среду. Особое внимание уделяется местам рас-
положения обслуживающих элементов. Как 
показывает зарубежный опыт, их размещают 
в стилобатной части, на нижних уровнях зда-
ний и комплексов, а также рассредоточивают 
по вертикали, на разных этажах в высотных 
частях зданий с учетом удобного пользова-
ния людьми. Особую значимость приобрета-
ют функциональные связи между квартирами 
и элементами обслуживания, расположенны-

ми в структуре здания или комплекса с вклю-
чением подземных этажей [20]. На стадии про-
ектирования исследуются функциональные 
связи, внедряются в строительство новые типы 
инженерных систем и оборудования, особенно 
это наблюдается в многофункциональных зда-
ниях с включением множества разнообразных 
функций обслуживающего назначения (рис. 9).

Как показано на рис. 9, а, многофункци-
ональное высотное здание состоит из жилого 
блока, отеля, офиса и стилобатной части, в кото-
рой сосредоточены все элементы обслуживания, 
необходимые для жителей квартир, работников 
офисов, а также гостей, проживающих в гости-
ничных номерах. Крытые стоянки автомобилей 
для жильцов, работников и посетителей разме-
щены в подземной части, частично могут распо-
лагаться и на нижних надземных этажах. 

Одной из основных проблем при проек-
тировании многофункциональных высотных 
зданий являются потоки людей, их адресная 
и быстрая доставка к элементам обслуживания 
и отдыха, стоянкам автомобилей, зонам ра-
боты и проживания (рис. 9, б). Грамотное, до 
мелочей продуманное еще на стадии проекти-
рования разделение этих потоков способствует 
тому, что при эксплуатации не наблюдается 
каких-либо неудобств в виде пересечений, ско-
плений людей, их длительного ожидания, что 
позволяет сокращать время доступности к раз-
личным зонам в здании или комплексе. 

В отличие от высотных зданий наиболее 
неудобное размещение элементов обслужива-
ния можно наблюдать в многоэтажных и даже 
повышенной этажности зданиях и комплексах, 
в которых такие элементы рассредоточены и, 
как правило, находятся в уровне первых эта-
жей (рис. 10). Для того чтобы посетить магазин, 
кафе, аптеку и пр., жителям домов приходит-
ся выходить на улицу. Это не совсем удобно, 
особенно учитывая неблагоприятные природ-
но-климатические условия российских регио-
нов. Такой необходимый элемент, как крытые 
стоянки для легковых автомобилей, к сожале-
нию, не получает своего достойного решения. 

Рассматривая взаимосвязь между наличи-
ем, составом обслуживающих функций, их раз-
мещением в структуре зданий и классом жи-
лья, можно отметить следующее, что чем выше 
насыщенность функциональными элементами, 
чем удобнее связи между этими элементами 
и квартирами, тем выше класс жилья. Но жи-
лье класса «стандарт», «комфорт», «бизнес» 
и «элитный», на наш взгляд, зависит не толь-
ко от наличия, уровня и насыщенности обслу-
живающими функциями, их доступности, эту 
проблему необходимо рассматривать в тесной 
взаимосвязи и в комплексе с объемно-пла-
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Рис. 9. Схема многофункционального здания со стилобатом:
а – вариант размещения функциональных зон и элементов обслуживания;

б – взаимосвязь функциональных зон с элементами обслуживания

а б

нировочными элементами, формирующими 
и определяющими класс жилья (рис. 11). 

Как показано на рис. 11, класс жилья необ-
ходимо определять не только такому элементу, 
как квартира, но и решать – соответствует ли 
тому или иному классу требований жилая среда 
на уровне этажа, секции, здания или комплек-
са, а также дворового пространства и жилого 
района в целом. И только по сумме требова-
ний можно определить принадлежность жи-
лья к тому или иному классу. На первый взгляд 
этот процесс может показаться сложным, тем 

не менее, если для каждого объемно-планиро-
вочного элемента сформировать и определить 
еще на стадии проектирования понятные для 
покупателя и застройщика жилья требования, 
в этом случае не будет возникать никаких про-
блем с определением класса жилья. 

Для определения четких границ принад-
лежности жилья к тому или иному классу, 
необходимо разработать и определить по ка-
ждому объемно-планировочному элементу 
(квартира, этаж, секция, здание или комплекс 
в целом, дворовое пространство, жилой район) 
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основные требования, которые должны соот-
ветствовать различным классам жилья. К при-
меру, если взять такой элемент, как квартира, 
здесь возникает целый ряд вопросов, связан-
ных с определением, к какому классу жилья 
необходимо отнести следующие типы: кварти-
ры-студии, квартиры-дуплексы, квартиры-лоф-
ты, которые по своей структуре отличаются от 
классического, стандартного типа. Кроме этого, 
необходимо решать вопросы, связанные с на-
личием в современных квартирах дополнитель-
ных помещений, внутриквартирных связей, 
количественного и качественного состава инже-
нерного оборудования не только в квартирах, 
но и в здании. 

Заключение. Обобщая результаты иссле-
дования, можно сформулировать ряд выводов 
и предложений, которые помогут решить про-
блемы, касающиеся работ по созданию в Рос-

сии новых типов жилых и многофункциональ-
ных зданий с элементами обслуживания: 

1. Большинство специалистов-архитек-
торов, работающих в области поиска новых 
объемно-планировочных решений жилых 
и общественных зданий, участвующих в фор-
мировании городской застройки, отмечают, 
что существующая типологическая номенкла-
тура как жилых домов, так и зданий обществен-
ного назначения устарела и не работает ни на 
создание современной, комфортной жилой го-
родской среды на данный момент времени, ни 
на возможность ее улучшения в перспективе. 
Работа по поиску современных типов зданий, 
которые бы решали проблемы комфортной 
среды давно назрела, но, к сожалению, в Рос-
сии в этом направлении нет никакого продви-
жения. Строительство массового, доступного 
жилья ведется по устаревшим представлениям 
о типах квартир, об образе жизни семей. Отсут-
ствует профессиональный и глубокий анализ 
того, что наработано за рубежом, в частности 
в Китае, странах Азии, Ближнего Востока, по 
вопросам, касающимся влияния различных 
типов зданий на формирование современной, 
удобной жилой среды. 

2. Типологическое разнообразие жилых 
домов и комплексов, в том числе многофунк-
циональных со стилобатом, построенных за 
рубежом, насчитывает достаточно большое 
количество. Эти типы зданий в застройке го-
родов мира получают наибольшее распро-
странение, так как они создают комфортную, 
удобную и качественную для жизни совре-
менную жилую среду. Но данные типы зда-
ний и комплексы разрабатываются и строятся 
в странах, имеющих свои социально-экономи-
ческие, природно-климатические и прочие ус-
ловия, существенно отличающиеся от россий-
ских. Необходимо создать условия для поиска 
и разработки «своей», российской типологии, 
которая бы полностью соответствовала достой-
ному образу жизни людей. От своевременного 
решения и внедрения в городскую среду новых 
типов жилых зданий, имеющих качественное 
жилье, во многом зависит демографическая си-
туация в стране, здоровье нации, развитие рос-
сийского общества. 

3. На рынке жилой недвижимости давно 
назрела проблема, связанная с разработкой 
четких параметров и отличительных особен-
ностей различных классов жилья, по которым 
можно было бы отличить один класс от другого. 
Переработанная в 2020 г. Российской гильдией 
риэлторов «Единая методика классифициро-
вания жилых новостроек по потребительскому 
качеству (классу)», в которой показаны отличи-
тельные признаки и критерии класса жилья, 

Рис. 10. Схема взаимосвязи квартир  
и элементов обслуживания в многоэтажных  

зданиях и комплексах

Рис. 11. Основные уровни, формирующие класс 
жилья
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вне всякого сомнения, устарела. Этот документ 
требует тщательной доработки, с включением 
в него новых критериев и пояснений для более 
четкого определения принадлежности жилых 
домов к различным классам жилья. При этом 
особое внимание необходимо уделить наличию 
и составу элементов инфраструктуры, располо-
женных непосредственно в самих зданиях или 
комплексах. А также рассмотреть функциональ-
ные связи между квартирами и обслуживающи-
ми элементами. Отмечая недостатки «Единой 
методики», необходимо отметить и ее положи-
тельные моменты. В частности, на наш взгляд, 
необходимо сохранить названия классов жилья, 
которые были предложены: «стандарт–класс», 
«класс комфорт», «бизнес–класс», «элитный 
класс» с включением и возможным дополнени-
ем и делением на подклассы (стандарт «плюс», 
комфорт «плюс», «премиум» и др.) 

4. Следует отметить, что классы жилья тес-
но связаны с комфортностью городской среды, 
которая должна быть разноуровневой, разно-
образной и соответствовать определенному 
«классу». В зависимости от наличия в структу-
ре здания или комплекса обслуживающих эле-
ментов, их состава, количества, системы доступ-
ности и пользования проживающими можно 
определить качественные характеристики жи-
лой городской среды, которые непосредствен-
но влияют и на класс жилья. 

5. Насыщая различные типы домов, ком-
плексов объектами социальной инфраструкту-
ры, грамотно решая их состав, номенклатуру, 
доступность к этим объектам, тем самым мы 
повышаем качество жизни людей, качество 
жилой среды. Чем больше элементов обслужи-
вания будет находиться непосредственно в жи-
лом или многофункциональном здании, тем 
наиболее сильное влияние будет оказываться 
на формирование структуры, на статус того 
или иного «класса жилья». Наличие инфра-
структуры позволит оценить, насколько это 
здание улучшает или понижает комфортность 
жилой среды не только жильцам этого дома 
или комплекса, но и проживающим в непо-
средственной близости. При определении ха-
рактера объектов социальной инфраструктуры 
необходимо подразделять их по востребован-
ности, количественному и качественному соста-
ву в зависимости от социально-экономической 
структуры проживающих. 

Создавая свою, российскую классифи-
кацию жилых домов и комплексов по степе-
ни включения в их объемно-планировочную 
структуру элементов социальной инфраструк-
туры, определенным образом можно решить 
проблему и с классификацией «стандарта 
жилья». Вопрос стандартизации жилья дав-

но назрел и требует скорейшего решения, так 
как в настоящее время нет четкого понимания 
того, какие жилые дома необходимо относить 
к классу «стандарт», а какие к классу «ком-
форт», «бизнес» или «элит». Попытки риэл-
торов решать эту проблему пока ни к чему не 
приводят, так как они полностью поглощены 
получением своей и, в том числе, застройщи-
ков финансовой сиюминутной выгоды, которая 
идет от продажи жилых квадратных метров. 
И здесь необходимо видеть коренные изме-
нения в отношении государства к проблемам 
финансирования жилья, регулирования соот-
ношения государственного, муниципального 
и частного, с увеличением государственного 
сектора, к жесткому контролю над количеством 
комнат в квартире и пр.
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Е. Д. ЕНЮТИНА

ИНТЕРАКТИВНЫЕ АРТ-ОБЪЕКТЫ КАК СИСТЕМЫ  
АТТРАКТОРОВ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

INTERACTIVE ART OBJECTS AS SYSTEMS OF ATTRACTORS OF THE URBAN ENVIRONMENT

Исследуется возможность применения арт-объек-
тов в качестве системы аттракторов городской 
среды. Представлены результаты исследований воз-
можности влияния интерактивных арт-объектов 
через художественно выразительные средства на 
восприятие и формирование современного городского 
пространства. Результаты исследования позволя-
ют сделать вывод, что у общества с каждым годом 
повышается спрос на высокохудожественную среду. 
Размещение интерактивных арт-объектов в город-
ской среде оправдывает себя с экономической точки 
зрения, способствует формированию и развитию 
эстетического вкуса населения, позволяет обратить 
внимание граждан на социально значимые темы.

The possibility of using art objects as a system of 
attractors of the urban environment is investigated. 
The results of research on the possibility of the influence 
of interactive art objects through artistic means on 
the perception and formation of modern urban space 
are presented. The results of the study allow us to 
conclude that the demand of society for a highly artistic 
environment is steadily growing. The placement of 
interactive art objects in an urban environment justifies 
itself from an economic point of view, contributes to the 
formation and development of the aesthetic taste of the 
population, allows citizens to draw attention to socially 
significant topics.

Ключевые слова: арт-объект, художественный 
подход, городская среда, интерактивность, ат-
трактор, дизайн среды

Keywords: art object, artistic approach, urban 
environment, interactivity, attractor, environment 
design

Одним из важных критериев оценки каче-
ства и функциональности городского простран-
ства является применение системы точек при-
тяжения – аттракторов, которая обеспечивает 
насыщение различными новыми функциями 
городскую ткань. Можно провести аналогию 
с фрактальной системой, которая обязательно 
характеризуется наличием аттрактора. Тогда 
понятие «аттрактор» в контексте городской 
среды может рассматриваться как «простран-
ственный», «временной» или «пространствен-
но-временной» [1, 2]. 

Современной городской среде часто не 
хватает стимулирующих или вдохновляющих 
пространств и объектов для взаимодействия 
с окружением. В этом контексте интерактивные 
арт-объекты могут повысить интенсивность об-
щественной жизни путем создания определён-
ной атмосферы вовлеченности в происходящее 
и взаимодействия с городским пространством 
[3, 4]. Основная цель таких художественных 
вмешательств заключается в том, чтобы дать 
людям возможность через активное участие 
в интерактивной игре привлечь их внимание 
к происходящим изменениям в социальной 
сфере, экологии, экономике и т. д.

Так, в 2014 г. канадский дизайнерский кол-
лектив Les Astronautes выиграл конкурс фести-

валя публичного искусства Les Passages Insolites 
на создание арт-объекта в пространстве между 
двух ограничивающих поверхностей соседних 
зданий (рис.1). По всей длине прохода были 
смонтированы деревянные панели с отверсти-
ями, через которые продели сотни розовых 
и оранжевых аквапалок для бассейна. Схема 
раскладки была разработана с помощью про-
граммного обеспечения Grasshopper и Rhino.

Контраст с историческим окружением по-
мог людям заново открыть для себя это место. 
Большое количество цветных аквапалок созда-
ли сверхъестественную атмосферу, перенося-
щую в совершенно другой мир. Посетители, 
проходившие сквозь инсталляцию, могли вза-
имодействовать с пространством.

Основные принципы использования 
интерактивных арт-объектов в формирова-
нии городских пространств 

Необходимо учитывать особые предпосыл-
ки, которые влияют на успех того или иного 
арт-объекта в городской среде: характер про-
странства, социальная атмосфера, культурная 
среда, расположение инсталляции в простран-
стве, доступность инсталляции и ее окружение, 
взаимосвязь между инсталляцией и другими 
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Рис. 1. Интерактивный арт-объект дизайн-коллектива Les Astronautes. Канада. 2014 год.  
Источник: https://www.dezeen.com/2014/10/13/les-astronautes-delirious-frites-pool-noodles-installation-quebec/ 

(дата обращения: 10.02.2023)

архитектурными объектами [5]. Не менее важ-
ным условием является время, отведенное для 
индивидуального восприятия и активного уча-
стия в конкретном сценарии [6]. 

Огромную популярность в мире приобре-
ли интерактивные арт-объекты, в разработке 
которых применяются принципы использования 
новых технологий цифровых изображений для по-
вышения аттрактивности среды [7]. Продвиже-
ние инновационных технологий значительно 
способствует вовлечению общественности. Не-
предсказуемые визуальные эффекты, более ин-
теллектуально сложные схемы представляют 
собой наиболее привлекательные интерактив-
ные инсталляции для привлечения внимания 
[8, 9]. Именно поэтому работа Антонина Фурно 
«Граффити из воды и света» во Франции заво-
евала популярность во многих странах мира 
(рис. 2). Светодиоды встроены в чувствитель-
ную к влаге поверхность, окруженную медной 
лентой, которая действует как проводник, когда 
на нее попадает вода. Любой желающий может 
рисовать на стене кистью, распылителем или 
даже просто влажными пальцами. Как только 
вода испаряется, свет гаснет и остаётся «чистый 
холст» для кого-то другого.

Формирование интерактивных арт-объек-
тов часто основывается на принципе сценарно-
го подхода к формированию среды («среды-собы-
тия») – явления временного, происходящего 
в момент проведения разного рода мероприя-
тий, разработанных по сценарию, с привлече-
нием зрителей и применением необходимого 

оборудования [10]. В данном случае необходи-
мо учитывать композиционные особенности 
объекта проектирования, специфику процес-
сов происходящего действия и необходимое 
для этого техническое оснащение. 

Примером может служить разработанный 
в 2018 г. дизайнерами Карсон Смэтс, Ноа Юнс 
и Дженни Хизер интерактивный арт-объект 
«Нейронная аллея» (рис.3). В переулке на тор-
цах зданий по обе стороны были размещены 
«холсты» с разноцветными деревянными куби-
ками, имитирующими пиксели. Прохожие вза-
имодействовали с инсталляцией, переставляя 
«пиксели»: создавали различные изображения, 
оставляли друг другу послания, фотографиро-
вались на её фоне и даже проводили различные 
мероприятия (устраивали прием Санта-Клау-
са, временный кинотеатр, делали предложения 
руки и сердца и т. п.). На протяжении шести 
месяцев камеры фиксировали происходящие 
события. Затем оцифрованный каталог был до-
ступен для общественности в режиме онлайн.

Не меньший интерес представляют собой 
интерактивные арт-объекты, при разработ-
ке которых применяется принцип провокации 
в дизайне архитектурной среды. Для «возбужде-
ния» активности общества, привлечения вни-
мания к существующим проблемам, мотива-
ции субъектов к преодолению сложившихся 
стереотипов применяются различные прово-
кационные приемы, переосмысленные и реа-
лизованные через художественно выразитель-
ные средства.
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Рис. 2. Интерактивный арт-объект «Граффити из воды и света». Автор Антонин Фурно. Франция. 2012 год. 
Источник: https://medium.com/interviews-and-articles-on-art-public-spaces/enhancing-our-outdoor-spaces-

through-interactive-public-art-1ce2b674eb43 (дата обращения: 25.02.2023)

Рис. 3. Интерактивный арт-объект  
«Нейронная аллея».  

Авторы: К. Смэтс, Н. Юнс, Д. Хизер. США. 2018 год.  
Источник: https://www.synthetic.space/synthetic/

neural-alley/ (дата обращения: 13.02.2023)

Таким образом, архитекторы и дизайнеры 
в своих работах часто заявляют об экологиче-
ских, экономических, политических и других 
проблемах. Чтобы привлечь внимание управ-
ляющих органов г. Остина в штате Техас к со-
хранению общественных пространств в центре 
города и препятствовать высотной застройке, 
которая изменит характер и масштаб город-

ской структуры, архитекторы Дэн Читам и Ми-
шель Тарсни создали интерактивную инстал-
ляцию под названием «20 футов в ширину» 
(рис. 4). Своей работой они хотели подчеркнуть 
особенность места, показать его утилитарную 
красоту и изменить восприятие пространства. 

Авторов на создание проекта вдохновило 
детское рукоделие: цветная бечевка «связыва-

Рис. 4. Интерактивный арт-объект  
«20 футов в ширину».  

Авторы: Д. Читам и М. Тарсни. США. 2013 год. 
Источник: https://www.artallianceaustin.org/20ft-wide 

(дата обращения: 13.02.2023)
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ет» архитектурные элементы, создавая лёгкость 
и невесомость, а ещё сильнее этот эффект под-
чёркивают фигурки бумажных журавлей, вы-
полненные вручную местными детьми. Идея 
была взята из древней японской легенды, в ко-
торой говорится о том, что у того кто сложит 
тысячу журавликов-оригами исполнится его 
желание. Возникшие цветные слои изменили 
форму пространства и обеспечили постоянно 
меняющуюся перспективу по мере продвиже-
ния в нём. Вместе эти элементы закладывают 
новую основу для жизнедеятельности людей.

Архитекторы хотели вдохновить жителей 
быть творческими и смелыми, а также прости-
мулировать и поддержать социальное и эмо-
циональное развитие молодежи посредством 
вовлечения в интерактивное взаимодействие 
с городским пространством. Таким образом, 
удалось привлечь внимание к этому месту, спо-
собствовать обсуждению его роли в городском 
пространстве, создать новые возможности для 
его использования.

Особенности размещения интерактив-
ных арт-объектов в архитектурном про-
странстве

Размещение арт-объектов в городском 
пространстве способствует его гармонично 
эстетическому развитию. По местонахожде-
нию в структуре города их можно разделить на 
объекты для камерных малых пространств, для 
коллективных пространств, для общественных 
пространств, предназначенных для мегапро-
странств (площадей, больших обозримых про-
странств города) [11]. 

В связи с тем, что интерактивные арт-объ-
екты в большей степени рассчитаны на контакт 
и осмотр с близкого расстояния, то предпоч-
тительно выбирать для размещения камерные 
пространства по типу «ниша» («карманное» 
пространство, ограниченное с трех сторон) или 
«угол» (пространство сформировано двумя пе-
ресекающимися поверхностями) [11,12]. 

Соблюдение условий наилучшего воспри-
ятия интерактивного арт-объекта является од-
ним из важнейших требований при размеще-
нии в городской среде [13]. В исследованиях 
метода моделирования открытых архитектур-
ных пространств в городской среде Е.О. Смо-
ленская делает акцент на значимости большин-
ства мест «только в той мере, в которой мы их 
воспринимаем. Каждый объект, нами воспри-
нимаемый, существует как во времени, так и в 
пространстве. Объект редко может быть охва-
чен с одной точки зрения во всей своей полно-
те, и воспринимается он скорее посредством 
потока впечатлений» [14].

Интерактивные арт-объекты выступают 
как аттракторы в городской среде и служат ори-
ентирами. Благодаря грамотному размещению 
интерактивных арт-объектов в пространстве 
формируются «места притяжения», создаются 
определенные опорные и видовые точки [15]. 
Архитектор или дизайнер с помощью художе-
ственно-выразительных средств может контро-
лировать траекторию движения и взгляда че-
ловека, менять визуальные границы, влиять на 
формообразование пространства [16]. 

Вывод. Двустороннее взаимодействие меж-
ду арт-объектом и общественностью является 
важным атрибутом интерактивного искусства, 
отличающего его от других форм. Интеграция 
художественной концепции в городскую сре-
ду поможет человеку развить художественное 
мышление, положительно повлиять на психо-
логическое состояние, создать новую систему 
ценностей, изменить образ мышления и пове-
дения [16]. Для гармоничного и устойчивого 
развития общества необходимо создать высоко-
качественную среду обитания. Интерактивные 
арт-объекты, в отношении общего развития 
культурного состояния общества, способны вы-
полнять ряд различных функций: воспитатель-
ную, знаковую, постановочную, рекреативную, 
познавательную и др. 

Так, применение художественных средств 
при проектировании городской среды даёт воз-
можность воспитать в зрителе чувство прекрас-
ного и приобщить его к ценностям культуры, 
способствует воспитанию вкуса и повышению 
интеллектуального уровня. Интерактивный 
арт-объект как аттрактор способен притяги-
вать большое количество людей, позволяет бы-
стрее приспособиться и адаптироваться в но-
вой городской среде, лучше ориентироваться, 
создать психологически благоприятную среду 
[17]. Сегодня современное общество всё больше 
нуждается в создании высокохудожественной 
среды, разработке информативного и функци-
онального городского пространства, что, как 
показывает время, оправдывает себя с эконо-
мической точки зрения.
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А. А. КУЗНЕЦОВА

ВЫЯВЛЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ МЕЖДУНАРОДНЫХ СИСТЕМ  
СРЕДНЕГО ОБРАЗОВАНИЯ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА АРХИТЕКТУРУ  
ЗДАНИЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ (НА ПРИМЕРЕ ИНДИИ)

REVEALING THE FEATURES OF INTERNATIONAL SECONDARY EDUCATION SYSTEMS 
AND THEIR INFLUENCE ON THE ARCHITECTURE OF BUILDINGS OF EDUCATIONAL 
ORGANIZATIONS (ON THE EXAMPLE OF INDIA)

Получение среднего образование является обяза-
тельным во всем мире. Реализация данной образова-
тельной ступени происходит в школьных зданиях, 
различных по вместимости и типу. Представля-
ется целесообразным изучить особенности образо-
вательных систем крупнейших стран и их влияние 
на архитектуру школьного здания, с последующей 
систематизацией схожих и отличительных черт 
с российской типологией школьных зданий, с целью 
поиска оптимальных вариантов ее трансформации 
в ответ на изменение внешних влияющих факторов. 
В статье рассматриваются особенности развития 
системы образования в Индии с акцентом на сред-
нюю ступень. Анализируются действующие регла-
ментирующие документы, приводятся наиболее ха-
рактерные примеры школьных зданий. Освещается 
вопрос по развитию цифрового образования в стране. 

Secondary education is compulsory all over the world. 
The implementation of this educational level takes place 
in school buildings of various sizes and types. It seems 
appropriate to study the features of the educational 
systems of the largest countries and their impact on the 
architecture of the school building with the subsequent 
systematization of similar and distinctive features with 
the Russian typology of school buildings in order to 
find the best options for its transformation in response 
to changes in external influencing factors. The article 
discusses the features of the development of the education 
system in India with an emphasis on the middle level. 
The current regulatory documents are analyzed, the 
most typical examples of school buildings are given. 
The issue of the development of digital education in the 
country is highlighted.

Ключевые слова: архитектура школ, среднее об-
разования, функциональная структура, проекти-
рование, цифровизация

Keywords: school architecture, secondary education, 
functional structure, design, digitalization

Система образования в различных странах 
зависит от многих факторов. В первую очередь 
это демографические, социально-экономиче-
ские, этнические, исторические. В становлении 
архитектурной типологии объектов образова-
ния важную роль играют климатические фак-
торы. Объекты образования в архитектуре – это 
сложные, зачастую многофункциональные зда-
ния и сооружения, которым необходима систе-
матизация и классификация. В разных странах 
своя система образования, включающая в себя 
дошкольное, начальное, общее среднее образо-
вание, а также профессиональное и высшее. Осо-
бый интерес в аспекте анализа типологии пред-
ставляют объекты начального/общего среднего 
образования (школы), так как они охватывают 
наибольшее число детей определенной страны. 
Систематизация объектов в основном опирает-
ся на следующие критерии: тип школы, вмести-
мость, пешеходно-транспортная доступность, 
функциональная насыщенность, образователь-
ная направленность. Особый интерес представ-

ляет выявление причин возникновения той или 
иной системы зданий, их изменяемость и транс-
формация под влиянием факторов, характер-
ных для определенной страны. Для понимания 
этих процессов представляется целесообразным 
проанализировать существующие системы об-
разования в крупнейших странах с целью выяв-
ления их сходства и различия с российской клас-
сификацией объектов образования (в частности 
зданий образовательных организаций, реали-
зующих среднее образование). Школьные зда-
ния – это наиболее регламентируемый объект 
в российской архитектурно-строительной от-
расли. В процессе проектирования необходимо 
учитывать санитарно-гигиенические, строитель-
ные, педагогические требования. Проектирова-
ние объекта образования осуществляется на ос-
новании существующей типологии, основанной 
в первую очередь на вместимости (мощности) 
объекта и его типе.

Подробный анализ системы образователь-
ных объектов в крупнейших странах позволит 
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выявить наиболее важные классификационные 
признаки, присущие и российской системе, 
а также понять в каком направлении можно 
трансформировать существующую классифи-
кацию с целью ее адаптации к изменяемости 
внешних факторов. В данной работе внимание 
будет уделено изучению особенностей индий-
ской образовательной системы, анализу норма-
тивных требований и современных примеров 
проектирования школьных зданий, выявлению 
направлений изменения типологии с целью 
дальнейшей корреляции полученных данных 
в отношении российской системы объектов об-
разования. В исследовании будет использован 
метод структурного анализа, основанный на из-
учении общей системы образования, внешних 
факторов, оказывающих наибольшее влияние 
на ее становление, функциональной насыщен-
ности и объемно-планировочных особенностей 
объектов индийских школьных зданий.

Индия – это крупнейшая страна Южной 
Азии с населением около 1,4 млрд человек. 
Индийская образовательная система, одна из 
крупнейших и сложных систем образования 
в мире, насчитывает более 1,5 млн школ и бо-
лее 260 млн школьников. Индия разделена на 28 
штатов и 7 так называемых «союзных террито-
рий». В каждом штате страны есть собственный 
Департамент образования. С 1976 г. влияние от-
дельных штатов на образование регулируется 
национальной организацией (Национальным 
советом по исследованиям и обучению в обла-
сти образования (NCERT), которая определяет 
национальную структуру учебной программы. 
Но каждый штат имеет значительную свободу 
в реализации системы образования [1].

Школы, дающие начальное образование, 
составляют 56,58 % от общего числа школ в Ин-
дии. Учащиеся в возрасте от 6 до 14 лет имеют 
право на бесплатное и обязательное образова-
ние в соответствии с Законом «О праве детей на 
бесплатное и обязательное образование» 2009 
года (RTE). В Индии около 10 тыс. государствен-
ных школ, осуществляющих начальное образо-
вание. Но эти школы находятся в очень плохом 

состоянии, в некоторых из них отсутствуют даже 
элементарные удобства, такие как электричество 
и вода [2]. Уровень образования внутри страны 
очень разный. Так, среди взрослого населения 
до сих пор встречаются люди, не умеющие ни 
писать, ни читать. Власти Индии всеми силами 
стремятся поднять образовательный уровень 
граждан, поэтому каждый совершеннолетний 
работающий житель платит 3 % от своих дохо-
дов в пользу образовательной системы [2, 3].

В Индии один из самых высоких уровней 
расслоения общества и классового неравенства. 
Хотя с 1950-х гг. система каст официально отме-
нена, однако ее тысячелетние традиции не так 
легко искоренить из сознания людей. Прави-
тельство Индии старается сделать образование 
доступным для всех слоев населения. Наряду 
с бесплатными школами, есть платные. Плат-
ные укомплектованы современным оборудо-
ванием: парты, компьютеры, интерактивные 
доски, бассейн, теннисный корт. В бесплат-
ных школах обстановка и инвентарь гораздо 
скромнее, а во многих сельских школах занятия 
и вовсе проводятся на полу: ребята по-турецки 
сидят вокруг учителя [2].

Школьная система в Индии имеет четыре 
ступени: начальная младшая (от 6 до 10 лет), 
начальная средняя (11 и 12 лет), старшая сред-
няя (от 13 до 15 лет) и высшая средняя (16 и 18 
лет). Учащиеся должны изучать общую учеб-
ную программу до окончания средней школы. 
На уровне старшей средней школы возможна 
некоторая специализация (табл. 1). 

Учащиеся по всей стране должны изучать 
три языка (английский, хинди и свой родной 
язык), за исключением регионов, где хинди яв-
ляется родным языком [2]. Как и в России, в Ин-
дии есть различные образовательные програм-
мы для школ. Их действие распространяется 
не только на содержание учебного материала, 
но и на архитектурную структуру объекта и его 
функциональную насыщенность. И это пред-
ставляет определенный интерес, так как в рос-
сийской практике различные педагогические 
методики реализуются в однотипной образова-

Таблица 1

Школьная система в Индии [2]

Категория Возрастная группа, лет Уровни/классы
Дошкольная 3−5 Детский сад
Начальная младшая 6−10 1-4/5
Начальная средняя 11−12 5-7
Старшая средняя 13−15 8-9
Высшая средняя 16−18 10-12
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тельной среде, за исключением единичных част-
ных примеров школьных зданий. Необходимо 
подчеркнуть, что структура школьных зданий 
в России прошла определенный этап типового 
проектирования, в итоге сформировав достаточ-
но насыщенную обязательную функциональ-
ную структуру образовательного объекта. 

Деятельность большинства государствен-
ных школ в Индии регулирует Центральный 
совет среднего образования (CBSE). Школы, на-
ходящие под влиянием данной организации, 
изначально предназначались для детей госу-
дарственных служащих, которых периодиче-
ски переводят в разные регионы страны, и дети 
могут переходить из школы в школу в течение 
года. В этих школах один предмет (обществоз-
нание, состоящий из истории, географии и об-
ществоведения) всегда преподается на хинди, 
а другие предметы − на английском. 

Вторая структура, регулирующая среднее 
образование в Индии, − это индийский атте-
стат о среднем образовании (ICSE), эквивалент 
кембриджскому аттестату. Данная структура 
руководит большинством частных школ в Ин-
дии. В дополнение к вышесказанному, суще-
ствует относительно небольшое количество 
школ, которые следуют иностранным учебным 
программам, например так называемый Senior 
Cambridge. Как правило, это очень дорогие 
школы-интернаты, куда некоторые индийцы, 
работающие за границей, отправляют своих де-
тей. Обычно у них великолепная инфраструк-
тура, низкое соотношение учеников и учителей 
и очень мало студентов [3]. 

В каждом штате существует три типа школ: 
государственные, частные и субсидированные 
(часть затрат на строительство инвестору ком-
пенсирует государство). Такая же система есть 
и в России. Достаточно сильное влияние руко-
водство штатов на образовательную програм-
му привело к тому, что в Индии появились 
«новаторские» штаты, внедряющие в систему 
инновационные решения и улучшающие ин-
фраструктуру школ. Керала является одним из 
таких штатов [3, 4]. В школах данного региона 
впервые были введены уроки информатики на 
уровне средней школы, а на данный момент все 
предметы школьной программы преподают-
ся с помощью информационных технологий. 
Таким образом, в структуре школьных зданий 
появляются классы информатики и дополни-
тельное материально-техническое обеспечение. 
Инициативу штата подхватило правительство 
Индии, и на данный момент этот подход рас-
пространяется во многих школах.

Строительство школьных зданий в Ин-
дии, так же как и в России, ведется на основе 
нормативных документов, но они носят более 

рекомендательный характер, хотя существует 
несколько правил в отношении минимальных 
требований, установленных аффилированны-
ми органами и Национальным строительным 
кодексом. Также соблюдение определенных 
требований при строительстве школьного зда-
ния позволит в дальнейшем получить членство 
CBSE / ICSE [3] . 

В соответствии с индийскими стандартами 
классная комната начального класса должна 
быть рассчитана на 20−25 учеников, а для всех 
старших возрастных классов − не более 40 уче-
ников (максимум 45 учеников в ICSE). Мини-
мальные требования к площади пола на одного 
учащегося в классе составляют 2 м2 в дошколь-
ных учреждениях, 1,11 м2 в начальной школе 
и 1,26 м2 в старшей средней школе, в то время 
как CBSE предписывает минимум 1 м2 площа-
ди на одного учащегося в школе. Согласно ин-
дийским стандартам, 0,2 м2 площади на одного 
учащегося должны быть отведены под туалеты 
[3, 4]. В индийских рекомендациях не определя-
ется расстояние от школьного объекта до сели-
тебной территории (пешеходная доступность), 
тогда как в России она составляет 500 м при ком-
плексном освоение территории. Критериями 
для выбора участка под строительство школьно-
го здания являются: стоимость земли, наличие 
подъездных или пешеходных путей и террито-
риальное позиционирование в сложившейся 
сельской или городской структуре. На основа-
нии действующего Устава CBSE школа, претен-
дующая на присоединение, должна обладать 
следующей функциональной насыщенностью 
и объемно-планировочными параметрами:

▪ классная комната − минимальный размер 
должен быть 8 х 6 м. На каждый класс долж-
но быть по одной комнате. Минимальная пло-
щадь помещения должна быть не менее 1 м2 на 
человека;

▪ научная лаборатория (объединенная для 
средней школы и/или раздельные по физике, 
химии и биологии для старшей средней шко-
лы) – минимальный размер должен быть 9 х 6 
м каждая и должны быть полностью оборудо-
ваны;

▪ библиотека − минимальный размер дол-
жен быть 14 х 8 м, с читальным залом и други-
ми ресурсами для удовлетворения потребно-
стей учащихся в школе;

▪ компьютерная лаборатория − минималь-
ный размер компьютерной лаборатории дол-
жен составлять 9 x 6 м;

▪ помещения для внеклассных занятий − 
либо отдельные помещения для занятий му-
зыкой, танцами, искусством и спортом и т. д., 
либо один универсальный зал достаточного 
размера для всех этих занятий; 
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Рис. 1. Примеры планировок учебных и специализированных помещений в индийских школах [2]
Учебная лаборатория

Учебный класс для начальной средней школы Учебный класс для старшей средней школы

▪ лаборатория должна быть минимум 
одна, если численность учащихся в школе до 
800 человек. На каждые дополнительные (до) 
800 учеников необходима еще одна лаборато-
рия (рис. 1).

В индийской школе должен быть обеспе-
чен питьевой режим и гигиеничные туалеты на 
каждом этаже с умывальниками для мальчиков 
и девочек отдельно. Туалеты для первоклассни-
ков должны быть отделены от других туалетов. 
Для сотрудников необходимы отдельные туа-
леты [3−5]. Также регламентируются требова-
ния к коммуникативным общешкольным про-
странствам. В соответствии с Национальными 
строительными нормами (NBC) 2016 г. мини-
мальная ширина коридоров в чистоте долж-

на составлять 2,0 м, максимальное расстояние 
между входами в здание 30 м. Расстояние до вы-
хода должно быть минимальным. Количество 
выходов определяется в зависимости от типа 
занятости. Национальный строительный ко-
декс Индии предполагает, что все здания высо-
той 15 м и выше, а также здания, используемые 
в качестве учебных, имеющие площадь более 
500 м2 на каждом этаже, должны иметь как ми-
нимум две лестницы [4]. В состав функциональ-
ной структуры индийского школьного здания 
входят следующие блоки: учебные помещения, 
административные зоны, вспомогательные 
зоны и зоны отдыха. Особое внимание при про-
ектировании уделяется учету климатического 
комфорта (защита от экстремальных погодных 
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условий, противопожарная защита). Каждая 
проектируемая школа должна использоваться 
как объект двойного назначения: обществен-
но-досуговый центр или аварийное убежище 
на время стихийных бедствий. Уровень входа 
должен быть приподнят относительно уровня 
земли, чтобы в сезон дождей не происходило 
подтопления. Также должна быть обеспечена 
хорошая дренажная система. Школьные зда-
ния рекомендуется проектировать в один этаж. 
Второй этаж может быть построен в будущем, 
когда потребуется дальнейшее расширение. 
Здание должно быть обращено на юг, чтобы 
солнечный свет мог проникать в помещение 
зимой и не проникать летом [4, 5].

Для классификации школьных зданий 
в определенной стране используется крите-
рий вместимости. Существует несколько на-
циональных и международных стандартов для 
определения размера различных помещений 
в школах на одного обучающегося. Основыва-
ясь на этих стандартах, определяют потреб-
ность в пространстве для школ различной вме-
стимости (табл. 2). Вместимость школ обычно 
рассчитывается на основе широкой статистики 
населения, т. е. процент населения в разных 
возрастных группах будет определять количе-
ство объектов образования каждой категории 
(детские сады/дошкольные учреждения, на-
чальная школа, средняя школа, старшая сред-
няя школа) [4, 5].

При соблюдении вышеперечисленных 
требований школьные здания в Индии имеют 
схожие черты в планировочной организации: 
I тип, тип L, T, U, тип E и H (рис. 2). 

Таким образом, основываясь на анализе 
действующих строительных стандартов и госу-
дарственных регламентов в Индии, можно за-
ключить, что в стране существует четкая струк-

тура образования, общее среднее образование 
начинается с 6 лет и заканчивается в 17 лет. 
Школы должны иметь членство в одном из со-
ветов CBSE / ICSE, это зависит от функциональ-
ного состава помещений. Школьные здания 
могут быть различной формы собственности 
(государственные, частные, субсидированные). 
Отсутствуют требования к транспортной до-
ступности объекта (нет регламента по пре-
дельно допустимому расстоянию от жилья до 
школы). Объект образования в Индии должен 
быть многофункциональным: выполнять функ-
цию общественного центра или убежища при 
чрезвычайной ситуации. При этом не пред-
полагается наличие дополнительных помеще-
ний, а перепрофилирование существующих 
в неучебное время. Несмотря на некоторую не-
зависимость штатов в плане выбора стратегии 
образования, в системе среднего образования 
наблюдается единая тенденция при строитель-
стве школьных зданий. Для более подробного 
анализа учета нормативных требований и ре-
гламентируемой функциональной структуры 
были рассмотрены наиболее информативные 
примеры школьных зданий в Индии.

Таблица 2

Нормы площади на одного учащегося в Индии, м2 [1]

Вместимость

Пространство 
на 1 чел.

для начальной 
школы

Вместимость

Пространство  
на 1 чел.

для средней  
школы

Вмести
мость

Пространство  
на 1 чел. 

для старшей  
школы

880 1.75
(2.36) 880 2.37

(3.20) 480 3.42
(4.61)

1320 1.61
(2.17) 1320 2.09

(2.80) 720 2.87
(3.87)

1760 1.52
(2.00) 1760 1.92

(2.60) 960 2.53
(3.41)

2200 1.42
(1.91) 2200 1.82

(2.45) 1200 2.41
(3.25)

Тип I Тип L Тип T

Тип U Тип E Тип H

Рис. 2. Рекомендованные планировочные  
варианты школ в Индии
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Школа в Калькутте общей площадью 
15000 м2 построена в 2015 г., частной формы 
собственности, входит в совет ICSE (ученики по-
лучают кембриджский аттестат по окончанию). 
Состоит из двух учебных корпусов (младшая 
и средняя школа). Каждый блок имеет 6 эта-
жей. Классные комнаты, лаборатории и другие 
помещения сгруппированы вокруг внутренних 
дворов. Структура школа относится к типу I, 
блоки располагаются под небольшим углом 
лицом друг к другу и разделены активной игро-
вой зоной. На территории школы есть бассейн. 
Фасад состоит из 488 панелей армированного 
волокном пластика (FRP) размером 3,2 х 3,2 м, 
которые окаймляют каждый из двух учебных 
блоков. Было разработано 13 различных пане-
лей с комбинацией маленьких и больших букв 
алфавита, цифр и символов. Они были разме-
щены в различных направлениях для дости-
жения рандомного эффекта на фасаде. Таким 
образом, проектировщикам удалось добиться 
дополнительной защиты от солнечной ради-
ации. Внутренний двор младших классов до-
полнительно спроектирован для размещения 
детской площадки (игровой площадки), а вну-
тренний двор для старшей школы разделяет 
зону входа и зал для семинаров (рис. 3). Здание 
школы используется как общественный центр 
во внеучебное время [6].

Следующим рассматриваемым объектом 
является школа общей площадью 6200 м2, рас-
положенная в г. Пуне, штат Махарадже. Этот 
школьный кампус для разных образователь-
ных ступеней (начальной и средней) включа-
ет блок общежития и учебные помещения. 

Рис. 3. Школа в районе Ньютаун, Калькутта, Индия [6]

Расположен на холмистой местности в виде 
отдельных корпусов, соединенных пешеходны-
ми связями. Этот проект представляет собой 
школу-интернат с совместным обучением по 
учебной программе CBSE, в которой обучается 
240 учащихся в год (т. е. несколько меньше, чем 
средняя наполняемость индийской школы без 
проживания). Жилой комплекс состоит из 10 
общежитий, 5 квартир-студий для учителей, ка-
бинета директора и помещения студенческого 
центра. Учебный кластер состоит из 14 учебных 
аудиторий, 3 лабораторий, 2 учительских и 2 
туалетных блоков. Предусмотрен центр обще-
ственного питания со столовой и соответствую-
щими помещениями для обслуживания. В объ-
емно-планировочном решении кампус состоит 
из одно-двухэтажных корпусов (одноэтажные 
корпуса – это служебные помещения, двухэтаж-
ные – учебные и жилые). В этом проекте при-
менены принципы пассивной зеленой архитек-
туры. Здания расположены с учетом перепада 
рельефа, имеют небольшой объем и разные от-
метки до верха выступающих конструкций, тем 
самым создается естественное затенение (рис. 4). 
Толстые двойные стены создают эффект при-
родного кондиционирования. Световые люки 
в крыше позволяют максимально использовать 
полезное дневное освещение [7]. 

В Объемно-планировочное решение школы 
в г. Ахмедабад в штате Гуджарад представлено 
в типе L. Площадь участка 28704 м2. В структуре 
здания присутствуют административные функ-
ции, учебные помещения для начальной, общей 
средней и старшей образовательной степени. 
В каждом классе 40 человек, что обеспечивает 
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вместимость 1200 учеников. Школа имеет базо-
вую вспомогательную инфраструктуру, такую 
как лаборатории, компьютерный центр, столо-
вая, актовый зал и т. д. Ориентация встроенных 
форм фасадного решения с большими отверсти-
ями, обращенными в северном направлении, ис-
ключает прямое воздействие резкого солнечно-
го света и обеспечивает достаточное количество 
непрямого естественного света и перекрестную 
вентиляцию, что является хорошим приемом 
учета чрезмерного климатического воздействия 
на внутреннюю среду здания [8]. Водоем, распо-
ложенный с подветренной стороны, обеспечива-
ет температурный буфер и подавляет перегрев 
ограждающей конструкции (рис. 5). 

Школа Махариши Видья Мандир − это 
школьное здание CBSE в Периамете, Ченнаи. 
Школа рассчитана примерно на 2400 детей, 
построена в 2019 г. Участок строительства рас-
положен в Периамете, в окружении много-
квартирных жилых домов, ветеринарного 
колледжа, коммерческих магазинов и стадио-
на имени Джавахарлала Неру. Форма школь-
ного здания − тип E. Большая часть участка 
выходит на восток и запад. Преобладающее 
направление ветра юго-восточное. Площадь 
здания была предусмотрена с учетом преобла-
дающего направления ветра. Функциональная 

Рис. 4. Школьный кампус в г. Пуна, штат Махарадже, Индия [7]

структура объекта состоит из жилого блока, 
помещений детского сада и основной средней 
школы (рис. 6). Окна учебных классов сориен-
тированы на север и юг. Все классы освещены 
естественным светом. Для снижения шума из 
коридора создана буферная зона шириной 750 
мм, которая использовалась для хранения книг 
и школьных сумок. Пространство над буфером 
оснащено окнами, что обеспечивает перекрест-
ную вентиляцию помещения [9].

На основе анализа наиболее информа-
тивных примеров современных школ в Ин-
дии можно сделать вывод о том, что развитой 
функциональной структурой обладают объ-
екты с проживанием (школы-интернаты или 
кампусы), в каждом объекте учтены клима-
тические особенности региона строительства. 
При визуальном анализе возможно установить 
тип школьного здания, рекомендованный дей-
ствующими строительными нормами. Вмести-
мость объектов различна и напрямую зависит 
от плотности окружающей застройки. В объек-
тах вместимостью 1200 человек комбинируются 
учебные помещения для различных образова-
тельных ступеней, но при этом помещения сто-
ловой, универсального зала не дублируются. 

Изменения в образовании напрямую связа-
ны с изменением внешних средовых факторов. 
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Рис. 5. Школа в г. Ахмедабад в штате Гуджарад, Индия [8]

Рис. 6. Школа Махариши Видья Мандир, Периамете, Индия [9]
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Пандемия COVID-19, вызванная распростране-
нием коронавируса SARS-CoV-2, стала основным 
катализатором, показавшим неравномерность 
охвата средним образованием детей в Индии. 
Этот аспект стал одной из тем на Всемирном 
Экономическом Форуме 2022 года. Инициатива 
«Образование 4.0 Индия» направлена на исполь-
зование технологий Четвертой промышленной 
революции для улучшения обучения и уменьше-
ния неравенства в Индии и во всем мире [10−13]. 

Цифровое обучение может эффективно 
решить эти проблемы и гарантировать полу-
чение образования для каждого. С этой целью 
в результате сотрудничества экспертов Все-
мирного экономического форума, Детского 
фонда ООН (ЮНИСЕФ) и YuWaah (Generation 
Unlimited India) была разработана инициати-
ва «Образование 4.0 Индия». Основной целью 
является обеспечение молодежи Индии воз-
можностями участвовать в постоянно разви-
вающемся глобальном рабочем пространстве. 
Работа над Инициативой стартовала в 2020 г. 
и объединила более 40 специалистов из раз-
ных областей (образование, административные 
структуры и заинтересованное сообщество), ко-
торые работали по четырём направлением на 
всех этапах образования в Индии (от детского 
сада до двенадцатого класса): улучшение базо-
вой грамотности, повышение квалификации 
учителей, школьная профориентация, цифро-
визация образовательного пространства. 

Для улучшения четырех основных на-
правлений проработана программа «Learning 
and Education (KINDLE)», подразумевающая 
использование цифровых и сопутствующих 
им технологий. Внедрение в образовательный 
процесс языковой практики, пересказа, ин-
терактивного контента, флип-книг позволит 
улучшить базовые образовательные навыки 
не только детей, но и их родителей. Второе 
направление − повышение квалификации − 
будет развиваться путем улучшения качества 
подготовки учителей, укрепления мотивации 
к профессиональному развитию, а также вовле-
чения к разработке образовательного контента. 
Третье приоритетное направление − школьная 
профориентация − фокусируется на том, что-
бы быстро подготовить студентов к работе по 
востребованным направлениям. Почти 85 % ин-
дийских школ еще не внедрили профессиональ-
ные курсы в рамках своей учебной программы. 
В рассматриваемой программе предполагается 
внедрение цифровых и гибридных моделей по-
добных курсов. Разработчиками инициативы 
был рассмотрен современный уровень школь-
ного образования в Индии. По данным National 
Achievement Survey, в 2021 г. средний уровень 
освоения образовательных программ в 3 классе 

составляет 59 %, в 5 классе − 49 %, а в 10 классе 
− только 36 %. Разница в уровне подготовке яв-
ляется существенной в государственных и част-
ных школах, а также в сельских. Эти различия 
только увеличились в результате пандемии, 
имея особое влияние на детей из социально 
не защищенных слоев индийского населения. 
По данным Всемирного национального бан-
ка, ЮНЕСКО, в результате закрытия школ на 
время пандемии 286 млн детей в мире от 3 до 
18 лет были лишены привычной модели полу-
чения знаний, что в будущем может привести 
к уменьшению оплаты труда и получению вы-
ручки на 14 % от сегодняшней величины ми-
рового ВВП [13−15]. Одним из экономически 
выгодных способов компенсации пробелов 
в знаниях является создание качественного 
цифрового образовательного контента. Циф-
ровизация образования позволит улучшить 
уровень приобретения навыков школьников 
XXI в. К таким навыкам в образовании относят-
ся: критическое мышление, исследовательская 
деятельность, публичные выступления, работа 
в команде, цифровая грамотность, граждан-
ская грамотность, предприимчивость, глобаль-
ное сознание, понимание окружающей среды, 
научное мышление и грамотность в вопросах 
здорового образа жизни [14]. Для Индии в буду-
щем будут разработаны единые образователь-
ные платформы, схожие с уже существующими 
платформами в России, а также будут осущест-
влены работы по доступности беспроводной 
сети в максимальное количество регионов Ин-
дии. Пересматриваются варианты наполняемо-
сти классов в вопросе обеспечения безопасного 
расстояния между учащимися.

Их вышесказанного можно заключить, что 
в Индии наблюдается рост уровня общего сред-
него образования. Оно становится доступным 
все большему количеству детей, но неоднород-
ность в уровне освоения и преподавания сохра-
няется. Регламентирующие документы носят 
рекомендательный характер, по этой причине 
существует большая разница между государ-
ственными школами в городах и сельских на-
селенных пунктах, и еще большее отставание 
государственных школ от частных. Хотя касты 
и были официально отменены, в Индии сохра-
няются школы частной формы собственности 
для определенных каст, а также в некоторых 
школах продолжается раздельное обучение 
для мальчиков и девочек. В связи с достаточно 
свободным регулированием образовательной 
деятельности в отдельных штатах наблюдается 
неравномерное наполнение и оснащение школ 
одинаковой формы собственности. В некото-
рых школах классы переполнены и количество 
учеников достигает 45 человек.



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 4 154

АРХИТЕКТУРА  ЗДАНИй  И  СООРУЖЕНИй.  ТВОРЧЕСКИЕ  КОНЦЕПЦИИ  АРХИТЕКТУРНОй  ДЕяТЕЛьНОСТИ

В результате изучения материала по орга-
низации и реализации среднего образования 
в Индии можно сделать вывод о том, что архи-
тектурная типология объектов развивается, в со-
временных примерах присутствуют грамотные 
решения учета климатических факторов. Функ-
циональная структура здания не перенасыще-
на, а включает необходимые помещения для 
реализации учебного процесса. Планировочная 
структура адаптирована под внешние факторы, 
обладает гибкостью за счет каркасной системы. 
При строительстве зданий учтены принципы 
энергосбережения (использование дождевой 
воды, аэрация основных учебных помещений). 
Также следует отметить, что в Индии отсутству-
ют школьные здания, построенные по проектам 
повторного применения, наличие которых мог-
ло способствовать развитию системы государ-
ственных школ, реализующих среднее образова-
ние для всех слоев населения.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 
В ОБЛАСТИ АРХИТЕКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ

MODERN TECHNOLOGICAL APPROACHES IN THE FIELD OF ARCHITECTURAL 
ORGANIZATION SCIENTIFIC AND EDUCATIONAL CENTERS

Научно-образовательные центры являются иде-
альным местом для сотрудничества и инноваций. 
Применение современных технологий в области 
архитектурной организации научно-образователь-
ных центров позволяет повысить эффективность 
использования пространства, снизить энергопотре-
бление, улучшить сотрудничество между иссле-
дователями и преподавателями, привлечь и сохра-
нить таланты. Кроме того, использование новых 
технологий может помочь обеспечить более ком-
фортные условия для обучения и работы, сформи-
ровать благоприятный внутренний микроклимат 
и улучшить экологическую ситуацию местности, 
а также создать неповторимый архитектурный 
облик. В целом, использование современных техно-
логий при формировании архитектуры научно-об-
разовательных центров способствует развитию 
науки, образования и культуры.

Research and education centers are ideal places for 
collaboration and innovation. The use of modern 
technologies in the field of architectural organization 
of scientific and educational centers makes it possible 
to increase the efficiency of space use, reduce energy 
consumption, improve cooperation between researchers 
and teachers, as well as attract and retain talents. In 
addition, the use of new technologies can help provide 
more comfortable conditions for training and work, 
create a favorable internal microclimate and improve the 
environmental situation of the area, as well as create a 
unique architectural appearance. In general, the use of 
modern technologies in the formation of the architecture 
of scientific and educational centers contributes to the 
development of science, education and culture.

Ключевые слова: современная архитектура, 
новейшие технологии, научно-образовательный 
центр, трансформация, адаптация

Keywords: modern architecture, the latest technologies, 
scientific and educational center, transformation, 
adaptation

Научно-образовательные центры (НОЦ) 
играют важную роль в современном обществе, 
предоставляя образовательные услуги и воз-
можность научных исследований. Однако, что-
бы быть конкурентоспособным на мировом 
уровне, необходимо учитывать современные 
тенденции и технологии. 

Современные технологические подходы 
в области архитектурной организации науч-
но-образовательных центров включают в себя 
различные инновационные решения для созда-
ния многофункциональных, высокоэффектив-
ных и выразительных зданий.

Современные технологии применяются на 
всех уровнях архитектурной организации НОЦ:

▪ архитектурно-планировочной – трансфор-
мация отдельных участков внутреннего про-
странства научно-образовательного центра 
к временным задачам;

▪ объемно-пространственной – изменение 
формы и наружного облика научно-образо-
вательного центра с целью расширения вну-

треннего пространства либо добавления новых 
функций;

▪ композиционно-художественной – приме-
нение систем и материалов для подчеркивания 
существующего образа и формирования новых 
условий визуального восприятия архитектур-
ной среды;

▪ конструктивно-технической – приме-
нение систем формирования комфортного 
микроклимата для пребывания людей и обе-
спечения необходимых условий для ведения 
деятельности.

На сегодняшний день одним из современных 
направлений в архитектурной и строительной 
практике является применение инновационных 
технологий, связанных с архитектурной транс-
формацией зданий [1]. Трансформация (от лат. 
transformatio – превращение) – преобразование, 
изменение вида, формы, существенных свойств 
чего-либо [2]. Трансформация в архитектуре – 
метод изменения формы, определяющийся ди-
намикой, движением превращения или неболь-
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шого изменения формы [3]. Трансформативность 
архитектурных объектов и пространств – один из 
подходов формирования динамически изменяе-
мых архитектурных систем [4].

В связи с постоянным развитием техноло-
гий и изменениями в научной и образователь-
ной сферах возникает необходимость транс-
формации научно-образовательного центра на 
уровне архитектурно-планировочной органи-
зации для обеспечения эффективного использо-
вания пространства, создания комфортной сре-
ды для учащихся и преподавателей, повышения 
качества обучения. Это может быть достигнуто 
за счет модульной мебели, раздвижных пере-
городок, мобильных стен. При трансформации 
внутреннего пространства важно учитывать по-
требности пользователей, а также технические 
и эстетические требования. 

Одним из главных принципов трансфор-
мации является обеспечение гибкости, удоб-
ства и функциональности для различных видов 
деятельности. Например, аудитория может 
быть преобразована из лекционного зала в зону 
для совместной работы или отдыха, проведе-
ния различных занятий и мероприятий. Для 
этого необходимо предусмотреть зоны для ра-
боты в малых группах, зоны отдыха и зоны для 
неформального общения.

Использование модульной мебели позво-
ляет легко изменять конфигурацию аудиторий 
в зависимости от требований конкретного за-
нятия. Применение современных технологий, 
таких как интерактивные доски, проекторы, ау-
дио- и видеооборудование, делает занятия бо-
лее интересными и познавательными. 

Создание комфортных условий в аудито-
риях способствует повышению качества обу-
чения и удовлетворенности учащихся и пре-
подавателей.

Научно-образовательные центры, как 
важнейшие элементы системы образования, 
должны быть не только функциональными 
и удобными для учащихся и преподавателей, 
но и привлекательными внешне, чтобы вызы-
вать интерес у потенциальных абитуриентов 
и партнеров. В этом контексте актуальным 
становится использование современных техно-
логий и материалов на уровне объемно-про-
странственной организации для изменения 
наружного облика центров и расширения их 
внутреннего пространства с помощью подвиж-
ных объемов здания.

Такой подход позволяет изменять внешний 
вид здания быстро и эффективно, приспосабли-
ваясь к конкретным задачам и потребностям. 
Подвижные объемы здания могут использовать-
ся для создания дополнительных рабочих мест, 
зон отдыха или хранения оборудования. 

Одним из главных преимуществ является 
экономия пространства. Поэтому когда они не 
используются, их можно убрать, освобождая 
место для других целей. Данные пространства 
могут быть легко адаптированы под нужды 
конкретного помещения, что позволяет созда-
вать более гибкую и функциональную среду, 
а также могут использоваться для создания до-
полнительных учебных классов, лабораторий 
или зон отдыха.

Подвижные объемы здания могут состоять 
из дополнительных элементов фасада, таких как 
панели, ставни или экраны, которые можно от-
крывать и закрывать по мере необходимости. 
Кроме того, подвижные элементы могут быть 
встроены в крышу или стены, обеспечивая допол-
нительное пространство и функциональность. 

Данный метод помогает экономить энер-
гию, поскольку они могут автоматически 
адаптироваться к погодным условиям или вре-
мени суток, позволяя сохранять комфортную 
температуру внутри здания. Это делает науч-
но-образовательные центры более экологичны-
ми [5, 6], снижая их влияние на окружающую 
среду. Таким образом, использование подвиж-
ных объемов в научно-образовательных учреж-
дениях является эффективным способом изме-
нить их внешний вид, увеличить внутреннюю 
площадь и повысить функциональность здания.

Современные технологии на уровне ком-
позиционно-художественной организации ар-
хитектурной среды научно-образовательного 
центра связаны с улучшением комфорта, обе-
спечением энергоэффективности и гармонии 
с окружающей средой. Они позволяют создать 
уникальные и инновационные архитектурные 
решения, привлекательные населения.

В оформление зданий включают использо-
вание передовых световых систем, цветообразо-
вания и инновационных материалов.

В настоящее время свет стал архитектур-
ным элементом, с помощью которого создают-
ся выразительные архитектурно-светоцветные 
образы [7, 8]. Освещение и подсветка научно-об-
разовательного центра играют важную роль 
в создании комфортной и безопасной среды для 
учащихся, преподавателей и сотрудников и мо-
гут быть выполнены в различных стилях, в зави-
симости от архитектуры здания и потребностей. 
Использование осветительных систем поможет 
менять цвет и яркость в зависимости от настро-
ения и функциональности помещения. Сенсор-
ные системы управления освещением реагиру-
ют на движение, возраст и настроение людей, 
автоматически регулируют световой поток 
и создают оптимальные условия освещения.

Цветообразование в архитектуре имеет 
большое значение [9]. Цветовая гамма должна 
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гармонично сочетаться с формой и конструк-
цией здания, подчеркивая его функциональ-
ность и технологичность, сочетаться с ланд-
шафтом и окружающей застройкой, создавая 
гармоничное пространство, влиять на настро-
ение и работоспособность людей, поэтому 
важно выбирать оттенки, способствующие кон-
центрации и продуктивной работе. При фор-
мировании научно-образовательного центра 
могут использоваться свои фирменные цвета 
для выделения на фоне других зданий и соз-
дания узнаваемого образа. Введение интел-
лектуальных систем обеспечивает способность 
анализировать настроение и эмоции людей, 
адаптировать цветовую палитру помещения 
и создавать гармоничную атмосферу. Приме-
нение цветовых проекций и мультимедийных 
экранов позволяет создавать разнообразные 
цветовые эффекты и проекции на стенах и по-
толках, добавляя динамичность и оригиналь-
ность в оформление помещений.

Применение инновационных материалов 
играет важную роль в формировании научно-об-
разовательных центров, позволяя создавать более 
эффективные и функциональные здания, а также 
улучшать их внешний вид. Например, использо-
вание новых материалов, таких как «умные стек-
ла», которые могут менять свою прозрачность 
или оптические свойства с помощью электри-
ческого тока. Применение биофизического ди-
зайна включает натуральные, природные мате-
риалы, такие как древесина, природные камни 
и растительные элементы для создания уютной 
и спокойной атмосферы в помещении. Давно 
доказано, что комфортные условия обеспечива-
ют человеку не только сохранение оптимального 
самочувствия на рабочем месте, но и максималь-
ную работоспособность [10].

Системы формирования комфортного 
микроклимата включают в себя отопление, 
вентиляцию, кондиционирование воздуха, ос-
вещение и безопасность. Эти системы позво-
ляют создать благоприятную атмосферу для 
обучения, работы и отдыха, снижают затраты 
на энергию и улучшают качество воздуха в по-
мещениях. Благодаря современным техноло-
гиям появляется возможность автоматизации 
процесса поддержания оптимально благо-
приятного микроклимата НОЦ, что позволя-
ет создать комфортные условия для обучения 
и работы, формируя таким образом «умное 
учебное заведение».

Умное учебное заведение – это здание, ко-
торым можно осмысленно управлять, чтобы 
обеспечить качество среды обитания студентов 
и преподавателей при минимальном энергопо-
треблении, и которое может обеспечить обслу-
живающий персонал всей необходимой инфор-

мацией, позволяющей выполнять мониторинг 
и предсказывать оптимальное управление [11].

Вывод. Исследование показало, что приме-
нение современных технологических подходов, 
изложенных в статье, в области архитектурной 
организации научно-образовательных центров 
позволит обеспечить максимально благопри-
ятные условия для ведения научной и образо-
вательной деятельности.

Установлено, что научное осмысление ре-
комендаций по применению современных тех-
нологий на разных уровнях архитектурной ор-
ганизации позволило сформировать основные 
требования создания проектно-исследователь-
ских решений в области формирования совре-
менных научно-образовательных центров.
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НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ  
АРХИТЕКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ  
СОЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ В ГОРОДАХ ДОНБАССА

SCIENTIFIC AND PRACTICAL PROPOSALS IN THE FIELD OF ARCHITECTURAL 
ORGANIZATION OF RESIDENTIAL BUILDINGS FOR SOCIAL PURPOSES  
IN THE CITIES OF DONBASS

Статья посвящена актуальности жилищного 
строительства для малообеспеченных слоев населе-
ния, создания условий для экономического восстанов-
ления региона. Рассматриваются различные аспек-
ты жилищных условий, такие как доступность, 
качество, комфортность, функциональность. Для 
возможности создания качественных и комфорт-
ных жилищных условий в городах Донбасса проведен 
анализ существующего жилищного фонда зданий 
малой и средней этажности с выявлением их осо-
бенностей в архитектурной организации. Изучены 
различные характеристики существующих жилых 
зданий с дальнейшим выводом об улучшении жи-
лищного фонда региона. Исследованы существую-
щие методы проектирования массового жилищного 
строительства с целью выявления основных аспек-
тов, влияющих на качество и комфорт проживания. 
Приведены научные и практические предложения 
и рекомендации в области архитектурной органи-
зации жилых зданий социального назначения.

This article is devoted to the relevance of housing 
construction for low-income segments of the population, 
creating conditions for the economic recovery of the 
region. The author considers various aspects of housing 
conditions, such as accessibility, quality, comfort, 
functionality. For the possibility of creating high-
quality and comfortable housing conditions in the 
cities of Donbass, an analysis of the existing housing 
stock of buildings of small and medium storeys was 
carried out with the identification of their features in 
the architectural organization. The author has studied 
various characteristics of existing residential buildings 
with a further conclusion about the improvement of the 
housing stock of the region. The existing methods of 
designing mass housing construction are investigated in 
order to identify the main aspects that affect the quality 
and comfort of living. The article presents scientific and 
practical suggestions and recommendations in the field 
of architectural organization of residential buildings for 
social purposes.

Ключевые слова: архитектурно-планировочная 
организация, жилой фонд, жилое пространство, 
здания социального назначения, социальность, ка-
чество жилья, комфорт

Keywords: architectural and planning organization, 
housing stock, living space, social buildings, sociality, 
quality of housing, comfort

Строительство доступного жилья является 
актуальной задачей для многих стран, в част-
ности для тех, где большая часть населения 
имеет средний и низкий уровень доходов. Это 
связано с тем, что обеспечение данных слоев 
населения доступным и качественным жильем 
способствует улучшению жилищных условий, 
повышению уровня жизни населения, а следо-
вательно, снижению уровня бедности. Качество 
жилищных условий определяется ее функцио-
нальными, планировочными, гигиеническими 
и эстетическими характеристиками, которые 
обеспечивают комфорт проживания и соци-
альную эффективность жилой среды [1]. 

Донецкая область всегда отличалась высо-
кой степенью урбанизации. Географическое 
расположение населенных пунктов вблизи друг 
друга создает выгодные экономические и соци-

альные условия за счет сосредоточения большо-
го количества промышленных и производствен-
ных объектов в городской среде. Данный аспект 
включает следующие преимущества: экономия 
времени и ресурсов, улучшение транспортной 
доступности, создание рабочих мест и др.

Динамика численности населения, которая 
является одним из ключевых факторов, влияет 
на спрос на социальное жилье. С увеличением 
населения, как правило, возрастает и потреб-
ность в доступном жилье, что в свою очередь 
приводит к повышению спроса на жилье, ко-
торое является доступным вариантом для лю-
дей с низким и средним уровнем доходов. Для 
определения количественных показателей ос-
новных типов жилых зданий социального на-
значения необходимо учитывать количество 
населения, которое нуждается в обеспечении 
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жильем. Таким образом, согласно статисти-
ческим данным по Донецкому региону, было 
выявлено, что претендовать на получение соци-
ального жилья может более 110000 человек из об-
щего количества населения в 2 211 453 человек [2]. 

Предоставление жилья населению явля-
ется глобальной проблемой, которая является 
сложной задачей, особенно в условиях расту-
щего мирового населения, и требует решения. 
Человечество постоянно стремится улучшать 
и усовершенствовать жилищные условия, чтобы 
сделать их более комфортными с учетом сло-
жившихся новых условий жизни. Жилье явля-
ется одним из основных потребностей человека, 
и его доступность и качество влияют на уровень 
жизни и социальную стабильность в обществе. 

С исторической точки зрения, на терри-
тории Донецкого региона сложились опреде-
ленные типовые застройки жилых кварталов. 
Поселения создавались вблизи промышленных 
и производственных объектов, которые в итоге 
сформировали общую транспортную сеть [3]. 
С развитием промышленной отрасли неболь-
шие поселки увеличивались по площади и объе-
динялись, образуя крупные населенные пункты. 
На свободных территориях стали появляться 
новые крупные жилые районы, в больших объ-
емах осуществляются работы по реконструкции 
малоценной исторической застройки [4].

В рамках научной статьи был изучен и про-
анализирован существующий жилой фонд 
малой и средней этажности городов Донбасса 
и выявлены основные типологические особенно-
сти. Типология жилых зданий включает в себя 
классификацию по различным критериям: по 
этажности, типу несущих конструкций, объем-
но-пространственной организации и другим 
параметрам. Отечественная практика проекти-
рования жилых зданий социального назначения 
отличается от зарубежной достаточно узким 
выбором типовых серий малоэтажных и сред-
неэтажных жилых зданий. Большинство жилых 
зданий малой и средней этажности относят-
ся к распространенным типовым сериям, и их 
характеристики определяют общее состояние 
всего жилого фонда Донецкого региона. Значи-
мая часть площади жилищного фонда малой 
и средней этажности отводится на советский пе-
риод постройки 1951 – 1990 гг. 

Особенностью малоэтажных жилых домов 
в Донецком регионе является то, что большая 
часть их выполнена из кирпича и шлакобетон-
ных блоков (распространенные типовые серии 
малоэтажных жилых домов в Донецком реги-
оне – 1-228-2, 1-228-6, 1-262, МК-12-1, МШ-12-1). 
Конструктивные характеристики жилых домов 
малой этажности заключаются в использова-
нии деревянных или железобетонных типов 

перекрытия. Многоквартирные жилые дома 
малой этажности могут быть различными по 
составу квартир – однокомнатные, двухкомнат-
ные, трехкомнатные, реже – четырёхкомнатные. 
Планировочная организация квартир включает 
в себя проходные комнаты, совмещенные сани-
тарные узлы, узкие коридоры и т. п. 

Жилищный фонд средней этажности пред-
ставлен распространенными типовыми серия-
ми (1-437, 1-464В, 1-438-6 и 87-я серия), которые 
были построены в советский период выполне-
ния пятилетних планов народного хозяйства 
[5]. Наружные стены жилых зданий средней 
этажности выполнялись в основном из кирпича, 
панелей или крупных блоков. Используемый 
материал перекрытия в основном представлен 
деревом или железобетоном. Особенностью 
домов средней этажности является небольшая 
высота потолков, которая варьируется от 2,50 
до 2,83 м. Планировочная организация квар-
тир в доме средней этажности представлена 
однокомнатными, двухкомнатными, трехком-
натными, также встречаются варианты четырех-
комнатных квартир. На рисунке продемонстри-
рованы особенности жилищного фонда малой 
и средней этажности в городах Донбасса.

В рассматриваемый период времени вы-
полнения пятилетних планов народного хо-
зяйства [5] важными требованиями к жилым 
зданиям при строительстве были быстрота 
возведения, экономичность без учета требо-
ваний энергоэффективности и ряда конструк-
тивных особенностей (шумоизоляция, звуко-
изоляция и т. п.). Планировочные решения 
жилых домов малой и средней этажности, 
которые являются наиболее экономичными 
при возведении и эксплуатации, имеют ряд 
недостатков, которые следует учитывать при 
возведении новых типов домов. В результате 
возникает вопрос о формировании новых ти-
пологических особенностей объектов типовой 
застройки для регионов Донбасса.

Проектирование и строительство рассматри-
ваемых типов жилых зданий обусловлено тем, 
чтобы повысить качество и уровень комфорта 
жилища, а также уменьшить его стоимость как 
при строительстве, так и в эксплуатации. В совре-
менном социальном жилищном строительстве 
прослеживается тенденция строительства жилых 
домов до пяти этажей и с количеством секций не 
более четырех [6]. Данный фактор ускоряет про-
ектный и строительный процесс, который явля-
ется наиболее экономичным.

Архитектурная организация жилых зда-
ний малой и средней этажности обладает 
рядом особенностей, которые могут быть ис-
пользованы для создания более комфортных 
условий проживания, а именно:
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Типологические особенности формирования архитектурно-планировочной организации  
жилых зданий социального назначения в городах Донбасса. Дома малой и средней этажности

1. Разнообразие типологии зданий может 
быть представлено как многоквартирными до-
мами, так и одноквартирными. Данный фактор 
позволяет учесть различные потребности и пред-
почтения жителей при проектировании новых 
жилых зданий, такие как возрастные особенно-
сти жителей (проектирование широких кори-
доров, удобных лифтов и поручней, достаточное 

освещение, наличие детских площадок, зон от-
дыха и др.), физические возможности (учет мало-
мобильных групп населения), этнические и куль-
турные особенности (этнические группы могут 
иметь различные предпочтения в отношении ди-
зайна интерьера и экстерьера жилого дома).

2. Оптимальная плотность застройки жи-
лыми зданиями средней этажности обеспе-
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чивает достаточную плотность застройки, что 
позволяет обеспечить комфортное прожива-
ние жителей с сохранением зеленых зон, об-
щественных пространств и доступ к инфра-
структуре. Жилые здания в плане могут иметь 
различную гибкую форму, что позволяет учесть 
особенности участка застройки [7].

3. Гибкость планировочных решений квар-
тир в многоквартирных домах малой и средней 
этажности дает возможность выбора опти-
мального варианта индивидуально для каждо-
го жителя. Дома малой и средней этажности 
должны обеспечивать возможность выбора 
различных планировочных решений, которые 
должны удовлетворить потребности различ-
ных типов семей (1-комнатные квартиры – ва-
риант для одиноких людей, 2-комнатные – для 
семей с детьми или пожилых людей, 3-комнат-
ные – для семьи, состоящей из четырех и более 
человек, и др.)

4. Возможность создания общественных 
пространств на первых этажах жилых зданий 
позволяет размещать объекты социальной ин-
фраструктуры, что в свою очередь благопри-
ятно отражается на комфортной жизни насе-
ления. Создание общественных пространств 
положительно сказывается на социальном вза-
имодействии, благоприятствует созданию ра-
бочих мест, а также улучшению эстетического 
вида жилых районов.

5. Эффективное использование придомо-
вых территорий помогает рационально ис-
пользовать территорию и создавать дворовые 
пространства с учетом потребностей прожи-
вающего населения и включает в себя органи-
зацию зон отдыха, озеленение территории, 
создание зон для парковки автомобилей, орга-
низацию мест для выгула собак, формирование 
визуальных коммуникаций и пр.).

Вышерассмотренные основные особенно-
сти при проектировании и строительстве но-
вых жилых домов малой и средней этажности 
помогают сформулировать основные научные 
и практические предложения в области архи-
тектурной организации жилых зданий соци-
ального назначения в городах Донбасса.

В процессе определения основных требова-
ний к формированию жилых зданий социаль-
ного назначения следует обозначить принципы 
построения архитектурной типологии жилых 
образований социального назначения:

1. Функциональность. Типология жилых 
образований должна обеспечить комфортное 
проживание для всех групп населения. В ос-
нове данного принципа лежит разделение 
пространства на функциональные зоны и воз-
можность трансформации помещений, а так-
же индивидуализация пространства, которая 

достигается за счет разнообразия планировоч-
ных решений [8].

2. Экологичность и энергоэффективность. 
При проектировании жилых образований со-
циального назначения необходимо учитывать 
экологические аспекты (использование эко-
логически чистых материалов, применение 
энергосберегающих технологий, ориентация 
зданий по сторонам света для оптимального 
использования солнечного света) [7].

3. Доступность и безопасность. Важным 
аспектом является обеспечение доступности 
для всех жителей, включая маломобильные 
группы населения, для возможности создания 
безбарьерной среды (использование специаль-
ных лифтов, пандусов, увеличение ширины ко-
ридоров и т. п.). Жилые здания должны быть 
безопасными для проживания.

4. Экономичность. Стоимость строитель-
ства и эксплуатации здания является важным 
фактором при архитектурной организации 
жилых зданий социального назначения. В дан-
ном случае следует стремиться минимизиро-
вать затраты, но не в ущерб качеству и комфор-
ту проживания.

По результатам проведенного анализа ав-
тором были сформулированы рекомендации 
по применению вышеперечисленных принци-
пов при проектировании жилых зданий соци-
ального назначения в городах Донбасса.

Рекомендации градостроительной органи-
зации жилых зданий социального назначения 
заключаются в компактности их размещения 
на участке проектирования с возможностью 
замкнутости композиции, а также учете кли-
матических условий и особенностей местности 
региона. Возможность максимальной блоки-
ровки жилых зданий может повлиять на каче-
ственное размещение придомовых территорий 
в непосредственной близости к каждому подъ-
езду жилых зданий. Особое значение при про-
ектировании следует уделять маломобильным 
группам населения.

Рекомендации функциональной и планировоч-
ной организации жилых зданий социального на-
значения основываются на определении функ-
ции здания и учете потребностей жильцов 
(семьи с детьми, семьи преклонного возраста, 
семьи с ограниченными физическими возмож-
ностями и т. п.), исследовании потребностей 
и предпочтений различных групп населения 
с целью создания оптимальных условий для их 
проживания и культурного развития. Следует 
учитывать обозначенные минимальные разме-
ры квартир и возможность создания компакт-
ных планировочных решений, а также возмож-
ность удобства и безопасности передвижения 
людей в проектируемых жилых зданиях. Важ-
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ное значение следует уделять санитарно-ги-
гиеническим условиям, требованиям по ин-
соляции и естественной освещенности жилых 
помещений, по звукоизоляции и вентиляции. 

Рекомендации объемно-пространственной 
организации жилых зданий социального назна-
чения базируются на отражении региональ-
ных и климатических особенностей Донецкого 
региона и важности сочетания на участке про-
ектирования различного типа секций для воз-
можности создания комплексного ансамбля 
городской среды. Возможность использования 
местных строительных материалов позволит 
обеспечить экономическую эффективность при 
проектировании жилых зданий социального 
назначения, а также внедрение инновационных 
решений в области организации общественных 
пространств в жилых зданиях, таких как зоны 
отдыха, детские и спортивные площадки.

Рекомендации конструктивно-технической 
организации жилых зданий социального на-
значения заключаются в возможности на всех 
этапах проектирования и строительства при-
менять качественные местные строительные 
материалы. Выбранный конструктивный кар-
кас жилых зданий должен отвечать требовани-
ям прочности и долговечности, а инженерные 
системы должны быть спроектированы с уче-
том требований к комфорту и безопасности 
проживания.

Вышеприведенные предложения и реко-
мендации при проектировании жилых зданий 
социального назначения могут находить при-
менение в городах Донбасса для улучшения 
архитектурной организации планировочных, 
конструктивных и функциональных решений, 
создания более комфортных и безопасных ус-
ловий проживания.

Вывод. Рассмотрен существующий жи-
лищный фонд зданий малой и средней этаж-
ности городов Донбасса с выявлением их осо-
бенностей в архитектурной организации.  
Основная часть существующего жилого фонда 
городов Донбасса в настоящее время находится 
в достаточно ветхом состоянии и требует ско-
рейшего внедрения новейших технологий для 
улучшения условий проживания населения.

Сформулированы научные и практические 
предложения и рекомендации в области архи-
тектурной организации жилых зданий социаль-
ного назначения, которые должны отвечать тре-
бованиям минимизации затрат, долговечности, 
повышения качества и комфорта населения.

Подчеркнута важность обеспечения до-
ступности жилья и безбарьерной среды для 
всех групп населения, в том числе для маломо-
бильных категорий и пожилых людей. Особое 
внимание уделяется созданию комфортных ус-

ловий проживания, включая обеспечение безо-
пасности и удобства.

Установлено, что использование вышепе-
речисленных предложений и рекомендаций 
организации жилых зданий социального на-
значения на архитектурно-планировочном 
уровне позволяет обеспечить наиболее эффек-
тивные социально-экономические решения 
при проектировании.
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И МЕТОДОЛОГИЯ  
АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ ОБЪЕКТОВ  
ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ В УСЛОВИЯХ РЕКОНСТРУКЦИИ

PRACTICAL FOUNDATIONS AND METHODOLOGY
ARCHITECTURAL AND TOWN-PLANNING IMPROVEMENT
AND DEVELOPMENT OF URBAN DEVELOPMENT FACILITIES
IN THE CONDITIONS OF RECONSTRUCTION

Исследование направлено на решение важнейших 
народнохозяйственных задач, которые определяют 
практические основы и методологию архитектур-
но-градостроительных объектов, участвующих 
в процессе реконструкции. Обобщены методологи-
ческие подходы в области реконструкции зданий 
и сооружений, в том числе городских территорий, 
указывающие на необходимость выработки ком-
плексного алгоритма, позволяющего процесс совер-
шенствования и развития архитектуры рассма-
тривать с научной и практической точек зрения. 
Разработаны практические рекомендации в обла-
сти реконструкции объектов городской застройки 
и прилегающих к ним территорий, основывающи-
еся на концепции поискового архитектурно-градо-
строительного моделирования при разработке ком-
плексных проектных предложений.

The research is aimed at solving the most important 
economic problems that determine the practical 
foundations and methodology of architectural and urban 
planning objects involved in the reconstruction process. 
Methodological approaches in the field of reconstruction 
of buildings and structures, including urban areas, 
are summarized, indicating the need to develop a 
comprehensive algorithm that allows the process of 
improving and developing architecture to be considered 
from a scientific and practical point of view. The author 
of the article has developed practical recommendations 
in the field of reconstruction of urban development 
objects and adjacent territories, based on the concept of 
search architectural and urban planning modeling in 
the development of complex project proposals.

Ключевые слова: архитектурная модернизация, 
реконструкция, медицинское учреждение, ком-
плекс зданий и сооружений, энергоэффективность

Keywords: architectural modernization, reconstruc-
tion, medical facility, complex of buildings and struc-
tures, energy efficiency

Проблемное поле исследования. Со-
временный уровень архитектурно-градо-
строительного развития объектов городской 
застройки, находящийся на стадии беспрерыв-
ного развития, на сегодняшний день демон-
стрирует обществу возможность и потребность 
в дальнейших архитектурно-технологических 
«прорывах», направленных на выработку ме-
ханизмов, которые должны решать важней-
шие народнохозяйственные задачи государства 
в области архитектуры и градостроительства 
с учетом государственных стандартов в обла-
сти архитектуры [1]. Основываясь на вышеиз-
ложенном, в рамках исследования поставлена 
проблема, направленная на разработку прак-
тических основ и методологию архитектур-
но-градостроительного совершенствования 
и развития объектов городской застройки, под-
лежащих реконструкции. Уточняющим крите-
рием, определяющим потребность разработки 

механизмов архитектурно-градостроительной 
реконструкции зданий и сооружений, явля-
ется система комплексного мониторинга нор-
мативно-правовой и законодательной базы 
в обозначенной отрасли исследования, кото-
рая позволяет вырабатывать алгоритм разра-
ботки проектных решений без отступлений 
и погрешностей [2]. Доказывая стратегическую 
важность решения поставленной проблемы, 
можно резюмировать, что процесс создания 
проектно-сметной документации на всех эта-
пах ее реализации должен подвергаться кри-
тическому мониторингу, основывающемуся на 
компетентностном подходе при проведении 
нормоконтроля проектных решений. В страте-
гическом отношении дальнейшей реализации 
проектных решений на стадии проведения 
строительно-монтажных работ на участке за-
стройки, при проведении реконструктивных 
мероприятий, необходимо руководствоваться 
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комплексным алгоритмом, учитывающим все 
положения нормативно-правовой и законода-
тельной базы, определяющей характер прове-
дения всех видов работ на участке застройки, 
которая подлежит реконструкции, в том числе 
комплексной.

Научная формула исследования основы-
вается на выработке и обосновании практиче-
ских основ и методологии архитектурно-градо-
строительного совершенствования и развития 
объектов городской застройки в условиях ре-
конструкции с полным спектром професси-
ональных компетенций фундаментального 
и прикладного уровня.

Основополагающий материал. Современ-
ные подходы и направления развития,  опре-
деляющие новейшие тенденции разработки 
практических основ и методологии архитектур-
но-градостроительного совершенствования  и раз-
вития объектов городской застройки в условиях 
реконструкции, включают в себя целый комплекс 
определенных видов проектно-исследовательских 
работ, направленных на процесс  совершенствова-
ния системы поискового проектирования зданий 
и сооружений, в том числе  городских территорий, 
участвующих в реконструктивных мероприятиях. 

Современная архитектурно-градострои-
тельная деятельность, определяющая качество 
ведения проектно-изыскательских и строи-
тельно-монтажных работ, в настоящее время 
не может быть эффективной (применительно 
к объектам реконструкции) без алгоритмов раз-
работки проверенных и обоснованных научных 
и практических рекомендаций, определяющих 
качество реализации проектных решений с по-
следующим длительным мониторингом объек-
тов и участков городской застройки, участвую-
щих в реконструктивных мероприятиях.

На основании вышеизложенного, а также 
ссылаясь не стратегическую необходимость ре-
ализации проектных разработок, в статье пред-
лагаются рекомендации по реконструкции 
зданий и сооружений, городских территорий, 
учитывающие важнейшие задачи для решения 
проблем народнохозяйственного комплекса го-
сударства в области архитектуры, основываю-
щиеся на алгоритмическом подходе. 

Практические рекомендации в области 
реконструкции зданий и сооружений, город-
ских территорий, определяющие стратегию 
ведения проектных работ  и дальнейший мо-
ниторинг эксплуатации архитектурно-градо-
строительных объектов, подлежащих рекон-
струкции (включающие учет приоритетных 
позиций  и решений)

1. Реализация государственной программы 
Российской Федерации «Строительство» с уче-
том стратегических приоритетов простран-

ственного развития от 30.09.2022 (позволяет 
решать проблемы народнохозяйственного ком-
плекса государства в области реконструкции 
зданий и сооружений, городских территорий 
в глобальном понимании) [3].

2. Формирование и обоснование целевых 
проектных приоритетов, позволяющих выра-
батывать очередность принятия важнейших 
проектных решений (указывает на необходи-
мость установления проектных приоритетов 
с учетом социальной значимости объектов, уча-
ствующих в реконструктивных мероприятиях).

3. Комплексный анализ и мониторинг ар-
хитектурно-градостроительной ситуации с вы-
явлением насущных проблем на стадии подго-
товительного проектного этапа (на этом этапе 
рассматриваются вопросы по регулированию 
предполагаемой стадийности и структуры 
проектной документации по реконструкции 
зданий и сооружений, городских территорий).

4. Выработка основных направлений реали-
зации Стратегии предполагаемых проектных 
действий при реконструкции зданий и сооруже-
ний, городских территорий (формируют систему 
строгого соответствия на всех этапах реализации 
государственных программ в части обеспечения 
в качестве подготовки проектно-сметной доку-
ментации при проведении работ, связанных с ос-
новным процессом реконструкции).

5. Определение архитектурных и градо-
строительных возможностей по объектам и их 
комплексам, подлежащим реконструкции (по-
зволит минимизировать проектные риски, кото-
рые в условиях реконструкции повысят уровень 
безопасности архитектурно-эксплуатационных 
качеств объектов городской застройки).

6. Установление архитектурно-градострои-
тельных приоритетов на федеральном и реги-
ональном уровнях по реконструкции объектов 
городской застройки, связанных со степенью 
сложности и предполагаемыми сроками реа-
лизации комплексных проектных решений.

7. Разработка технического задания на вы-
полнение проектно-изыскательских работ в об-
ласти реконструкции зданий и сооружений, 
городских территорий (позволяющих устанав-
ливать точные архитектурно-технологические 
характеристики объектов реконструкции).

8. Проверка исходно-разрешительной до-
кументации на реконструкцию зданий и соору-
жений, городских территорий (определяющая 
способы выявления исходных документов, не 
соответствующих реальным техническим ха-
рактеристикам объектов реконструкции).

9. Мониторинг нормативно-правовой и за-
конодательной базы, определяющей механиз-
мы реконструкции зданий и сооружений, го-
родских территорий, с учетом нормативных 
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возможностей проектных действий и влияния 
сложных особенностей при проведении меро-
приятий, связанных с реконструкцией. 

10. Учет особых нормативных условий, по-
зволяющих принимать временные постановле-
ния и временные разрешительные документы 
для реализации в установленный срок проект-
ных решений по устранению (нормативных 
отступлений) с целью реализации проектных 
решений по объектам реконструкции без зако-
нодательных нарушений.

11. Формирование структуры проекта с уче-
том отраслевой специфики и смежных специа-
листов по реконструкции зданий и сооружений, 
городских территорий на основе проектных 
мощностей (с условием привлечения и назна-
чения специалистов по разработке одностадий-
ных и многостадийных проектных решений).

12. Применение технологических подхо-
дов по проведению технического обследования 
зданий и сооружений, городских территорий 
на предмет возможности и целесообразности 
сложных архитектурных вмешательств, рас-
крывающих виды и способы реконструкции 
зданий и сооружений, городских территорий 
с целью возможных изменений объемно-пла-
нировочных параметров зданий и сооружений 
и их обновления [4].

13. Применение архитектурных подходов, 
определяющих способы и методы типологиче-
ских и объемно-планировочных преобразова-
ний зданий и сооружений с учетом динамиче-
ски изменяемых архитектурных систем в связи 
с изменением архитектурно-художественных, 
композиционных, стилистических, формо-
образующих, типологических характеристик 
объектов реконструкции [5, 6].

14. Применение градостроительных подхо-
дов, учитывающих основные направления стра-
тегии устойчивого развития территорий, уча-
ствующих в реконструктивных мероприятиях, 
связанных с комплексным градостроительным 
планированием территорий, подлежащих ре-
конструкции [6].

15. Комплексный учет статистических дан-
ных по объектам реконструкции на действую-
щей стадии разработки проектной документа-
ции (позволяет максимально точно учесть все 
условия динамически изменяемых характери-
стик объектов реконструкции).

16. Регулирование процесса разработки про-
ектной документации с внесением уточняющих 
архитектурно-технологических критериев на ста-
дии разработки проектных решений совместно 
с отраслевыми и смежными специалистами, свя-
занными с непрерывной бесшовной инновацион-
ной системой разработки проектной документа-
ции BIM технологий проектирования [7].

17. Обоснование целесообразности приня-
тых проектных решений для объектов рекон-
струкции с учетом инвестиционных критериев, 
отражающих способы минимизации затрат 
при проведении строительно-монтажных ра-
бот на участке застройки.

18. Предоставление разработанного проек-
та для прохождения официальной экспертизы, 
определяющей дальнейшие подходы реали-
зации, учитывающие точное соблюдение всех 
нормативно-правовых и законодательных до-
кументов в области реконструкции объектов 
городской застройки.

19. Проведение строительно-монтажных 
работ в соответствии с принятыми проектны-
ми решениями, которые прошли экспертизу 
на стадии их реализации с учетом авторского 
надзора за объектом, участвующим в процессе 
реконструкции [8].

20. Стратегический мониторинг проект-
ных решений на участке застройки с учетом 
сформированного комплекта документов по 
вводу в эксплуатацию объектов реконструкции 
и проверка на соответствие реализованного 
проекта на реконструкцию объектов город-
ской застройки всем исходно-разрешительным 
и проектно-технологическим решениям.

21. Архитектурно-технологический мони-
торинг зданий и сооружений, основывающий-
ся на необходимости наблюдения за объектом 
реконструкции, связанный с безопасностью 
и архитектурно-эксплуатационной дееспособ-
ностью объекта реконструкции и прилегаю-
щих к ним территорий.

Вышеизложенные практические реко-
мендации в области архитектурно-градостро-
ительного совершенствования и развития 
объектов городской застройки в условиях 
реконструкции носят рекомендательный ха-
рактер и в дальнейшем могут позволить со-
кратить сроки получения разрешительных 
документов по реконструкции объектов го-
родской застройки. Вместе с тем практиче-
ский алгоритм принятия проектных решений 
позволить выстроить нормативное соотно-
шение в рамках реализации поставленных 
проектом прикладных задач по совершен-
ствованию и развитию архитектурно-градо-
строительных решений объектов городской 
застройки и прилегающих к ним территорий, 
участвующих в реконструктивных мероприя-
тиях комплексного характера.

Вывод. Исследования показали, что пред-
полагаемые проектные меры по реконструк-
ции объектов городской застройки и прилега-
ющих к ним территорий могут осуществляться 
при соблюдении рекомендаций практического 
характера. Следует отметить, что основными 
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практико-ориентированными результата-
ми исследования является ряд выполненных 
проектных работ по реконструкции зданий 
и сооружений различного функционального 
назначения (преимущественно жилые и обще-
ственные объекты архитектуры), которые по-
зволили на всех этапах разработки проектных 
решений и проведения строительно-монтаж-
ных работ по реконструкции объектов город-
ской застройки проверить разработанный ал-
горитм, основывающийся на вышеизложенных 
последовательных этапах ведения всех видов 
работ по реконструкции. Доказано, что пер-
спективы развития процесса реконструкции 
напрямую зависят от предъявляемых требова-
ний к объекту – независимо от территориаль-
ного расположения и климатического района. 
Установлено, что сущность проблемы рекон-
струкции зданий и сооружений, а также приле-
гающих к ним территорий заключается в целе-
направленном совершенствовании городской 
среды в целом с учетом социальных требова-
ний общества, перспективных тенденций раз-
вития городских пространств. Практический 
подход, основывающийся на фундаментальных 
критериях реконструкции, показал, что при 
выполнении проектных и исследовательских 
работ необходимо учитывать основные норма-
тивно-правовые документы и законодательные 
акты, определенные задачами Правительства 
в области архитектуры и градостроительства.
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ПРОБЛЕМАТИКА ПРОЕКТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ И КОСМИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

PROJECT ACTIVITIES IN EXTREME AND SPACE ENVIRONMENTS

Проектная деятельность в экстремальных и кос-
мических условиях имеет свою специфику и тре-
бует особого подхода. Экстремальными и кос-
мическими средами называют условия, которые 
отличаются от обычных условий на Земле. Кос-
мические среды ещё более экстремальны, с ними 
человек сталкивается во время полётов в космос, 
на космических станциях и кораблях. Проектная 
деятельность в таких условиях имеет свои особен-
ности и требует специальных знаний и навыков. 
Например, при проектировании космических стан-
ций необходимо учитывать воздействие радиации, 
невесомости и других факторов. Кроме факторов, 
которые связаны с физической опасностью для че-
ловека, важно не упускать из вида психологические 
факторы и особенности функционирования «кос-
мических экосистем». Проектная деятельность 
в экстремальных и космических условиях требует 
тщательной подготовки и планирования, а также 
учета всех возможных рисков и проблем. 

Project activity in extreme and space conditions has its 
own specifics and requires a special approach. Extreme 
and space environments are conditions that differ from 
normal conditions on Earth. Space environments are 
even more extreme, people encounter them during 
flights into space, on space stations and ships. Project 
activity in such conditions has its own characteristics 
and requires special knowledge and skills. For example, 
when designing space stations, it is necessary to take 
into account the effects of radiation, weightlessness and 
other factors. In addition to factors that are associated 
with physical danger to humans, it is important not to 
lose sight of psychological factors and features of the 
functioning of “space ecosystems”. Project activities in 
extreme and space conditions require careful preparation 
and planning, as well as taking into account all possible 
risks and problems.

Ключевые слова: дизайн, архитектура, экстре-
мальные среды, космические среды, освоение экс-
тремальных и космических сред

Keywords: design, architecture, extreme environments, 
space environments, development of extreme and space 
environments

Экстремальные и космические среды – это 
условия, которые отличаются от обычных, т. е. ос-
военных и нормальных, условий и могут представ-
лять опасность для жизни и здоровья человека.

Экстремальные среды – это среды, в которых 
существуют условия, представляющие опасность 
или вызывающие сильный стресс у всех без ис-
ключения живых организмов. В экстремальных 
средах могут быть высокие или низкие температу-
ры, высокое давление, отсутствие кислорода, экс-
тремальная сухость или влажность, радиационное 
излучение и другие неблагоприятные факторы.

Примерами экстремальных сред могут 
быть полярные территории и акватории, пу-
стыня, глубины морей и океанов, вулканы, 
горные вершины и воздушное пространство. 
Экстремальные среды включают в себя экстре-
мальные температуры, высокие или низкие 
параметры давления, сильные ветры, высокую 
влажность, экстремальные состояния воды (как 
океаны и моря, так и ледяные образования), 

экстремальные состояния воздуха (например, 
вулканические выбросы, пыльные бури и т. д.), 
а также опасные природные явления, такие как 
землетрясения, цунами, ураганы и тайфуны. 

Изучение экстремальных сред позволяет 
узнать больше о международной среде и прео-
долеть ограничения жизни на планете. Экстре-
мальные условия также могут быть объектом 
исследования и экспериментов для различных 
научно-исследовательских проектов, а также 
привлекать любителей экстремальных видов 
спорта и приключений.

Космические среды – это среды, которые ра-
дикально отличаются от экстремальных сред на 
Земле и дополнительно включают в себя косми-
ческие вакуум, микрогравитацию (невесомость), 
сильное излучение, экстремальные температу-
ры и другие опасности космического простран-
ства, которые могут повлиять на работу эки-
пажей космических аппаратов и космонавтов, 
а также на функционирование оборудования.
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Освоение, исследование и изучение таких 
экстремальных и космических сред является 
важным для науки и таких её направлений, как 
архитектура и техническая эстетика, строитель-
ство, аэрокосмическая инженерия, астроно-
мия, геология, биология, физика и многие дру-
гие. Понимание и преодоление этих условий 
помогает развивать более безопасные и эффек-
тивные методы работы и оборудования в экс-
тремальных и космических условиях [1]. 

Вместе с тем необходимость нового шага 
к расширению человеком ареала обитания вы-
зывает всё меньше вопросов и начинает реали-
зовываться [1–3]. 

«Стремление осваивать новые территории 
является генетически обусловленной необходи-
мостью. Естественно, что человек на протяже-
нии всей истории стремился освоить неосвоен-
ное и познать непознанное. 

Современная биология убедительно дока-
зывает, что стремление к максимальному рассе-
лению закреплено у всех живых организмов на 
Земле. В соответствии с общеизвестной теорией 
Чарльза Дарвина все виды живых существ на Зем-
ле эволюционируют под действием двух факторов 
влияния: мутации и естественного отбора. Живой 
организм, стремящийся освоить дополнительное 
пространство, получал дополнительные возмож-
ности для выживания в ходе естественного отбора, 
так как только при условии максимального удале-
ния от себе подобных обеспечивается выживание 
вида в целом (вероятность возникновения условий 
обитания, несовместимых с жизнью на большой 
территории сразу, небольшая)» [1].

«Сравнительно недавно, американским эко-
логом и экономистом Германом Дэйли была 
предложена концепция «полного мира», со-
гласно которой мы живём в мире, «заполненном 
до краёв», в котором всё освоено и дальнейшее 
расширение границ не представляется возмож-
ным. Альтернативным сценарием развития че-
ловеческой цивилизации может стать переход 
от освоения «полного мира» к освоению экстре-
мальных сред и «пустого космоса» [3]. 

Ближайшей амбициозной идеей можно на-
звать освоение и использование Луны в качестве 
постоянной базы. Эта идея становится всё более 
популярной среди исследователей и философов.

Колонизация Луны могла бы предоставить 
людям новые возможности в области научных 
исследований, разработки ресурсов и космиче-
ского туризма. Некоторые потенциальные преи-
мущества колонизации Луны включают доступ 
к изобилию лунных ресурсов, например, таких 
как гелий-3, который может использоваться 
в ядерных реакторах, а также доступ к лунным 
гравитационным условиям, которые могут быть 
полезными для медицинских исследований. 

Однако, чтобы реализовать колонизацию 
Луны, необходимо решить огромное количе-
ство технических, экономических и психоло-
гических проблем. Например, необходимо 
разработать эффективные методы транспорти-
ровки и защиты людей от радиации и микро-
метеоритов на Луне, а также разработать ин-
фраструктуру для жизни и работы колонистов, 
содержания животных и робототехники.

Колонизация Луны также вызывает к об-
суждению некоторые правовые вопросы, на-
пример, механизм использования добытых 
в Космосе и на Луне ресурсов в коммерческих 
целях [4, 5]. 

Однако, несмотря на огромный потенциал 
и интерес к колонизации Луны, на данный мо-
мент это остается планом на будущее. Несколько 
стран, включая Китай, США и Россию, высказы-
вали интерес к миссиям на Луну, но пока реально 
осуществить такие планы никто не решился, так 
как это требует огромных ресурсов, международ-
ного сотрудничества и совместных усилий от на-
учных исследователей, инженеров и политиков. 

Важно отметить, что научный коллектив 
в Самарском государственном техническом 
университете ведёт разработку собственной 
концепции, которая связана с научным про-
гнозированием начала хозяйственной деятель-
ности на Луне. Самарское предложение имеет 
ряд принципиальных отличий (рис. 1). 

Во-первых, предполагается, что при освое-
нии Луны будет активно использоваться местный 

Рис. 1. Визуализация концепции лунного поселения 
с использованием искусственного лунного камня,  

разработка которой ведётся в СамГТУ  
под руководством к.арх. А.П. Ракова
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строительный материал – искусственный лунный 
камень, который интересен не только своими за-
щитными свойствами. Искусственный лунный 
камень имеет все шансы стать экономическим 
инструментом для перевода лунных ресурсов 
в собственность без нарушения, что важно, дей-
ствующих международных договорённостей. 

Во-вторых, предполагается, что процесс ос-
воения Луны будет разделён на большое коли-
чество этапов, а созданию постоянно действую-
щей базы Российской Федерации на Луне будет 
предшествовать много интересных и не менее 
значимых процессов, каждый из которых пред-
ставляет собой большую научную ценность. 
Например, не секрет, что на текущий момент 
времени строительный опыт человечества огра-
ничивается только околоземной орбитой. Как 
строить на Луне, не знает никто, и в этом смысле 
первая постройка на Луне просто обязана быть 
необитаемой – это может быть просто монумент 
или визуальный пространственный ориентир. 
Но даже необитаемая постройка на Луне – это 
начало новой производственной эры. 

В-третьих, чтобы база на Луне не была про-
сто дорогостоящей игрушкой, важно уже сейчас 
проектировать лунную инфраструктуру и объ-
екты с учётом выстраивающихся производствен-
ных цепочек и вполне земных экономических 
интересов. Важно отметить, что кроме гелия-3, 
который может понадобиться для термоядер-
ных реакторов, на Луне точно есть запасы древ-
него водяного льда, золота и титана. 

С конца 50-х гг. XX в., т. е. с самого начала 
космической эры, Луна привлекала внимание 
сначала советских и американских ученых, ко-
торые спланировали и осуществили несколько  
первых в истории миссий на орбите Луны и на 
её поверхности. 

В конце 90-х гг. XX в. к исследованиям Луны 
присоединились учёные из японии. В начале 
2000-х гг. к исследованиям присоединились 
учёные из Евросоюза, Китая, Индии, Израи-
ля и Южной Кореи. В настоящее время, после 
продолжительного перерыва, Россия готовит 
к запуску миссию Луна-25 [6]. 

Использование различных устройств и ап-
паратов, таких как спектрометры, радары 
и лазерные устройства, позволило ученым осу-
ществить немало измерений и сделать много 
важных открытий. 

В ходе исследований были обнаружены до-
казательства присутствия воды на Луне в твёр-
дом агрегатном состоянии, подтверждены 
гипотезы о происхождении Луны и ее геологи-
ческой активности, а также получены ценные 
данные для будущих миссий в Космос. 

К настоящему моменту собрано огромное 
количество фотографий, топографических дан-
ных (рис. 2 и 3) и данных о залегании полезных 
ресурсов (рис. 4). Активно обсуждаются при-
годные для постройки объектов различного на-
значения участки на Луне. 

В выборе участка для постройки объектов 
на Луне предстоит учитывать несколько фак-

Рис. 2. Фотографии видимой с Земли стороны Луны (слева) и обратной стороны Луны (справа),  
изображений которой до облёта советской АМС «Луна-3» 7 октября 1959 г. не существовало 
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Рис. 3. Эквидистантные развёртки поверхности 
Луны (видимая сверху и высотная снизу),  

полученные автоматической межпланетной  
станцией Lunar Reconnaissance Orbiter 

(LRO NASA, запущена в 2009 г.), которая  
отсканировала Луну лазерным дальномером

Рис. 4. Подробная геологическая карта Луны, составленная Геологической службой США 
 (United States Geological Survey – USGS)

торов: 1) близость к полюсам Луны (участки 
вблизи полюсов наиболее привлекательны для 
постройки базы из-за более низкой темпера-
туры и возможности обнаружения исходных 
материалов для производства воды); 2) бли-
зость к кратерам (участки неподалеку от кра-
теров имеют большую вероятность содержать 
приповерхностные запасы воды, которая мо-
жет быть использована в качестве ресурса для 
питья, пищи и ракетного топлива); 3) равнины 

(плоские равнины предоставляют более про-
стую и стабильную поверхность для построй-
ки объектов и взлета/посадки космических 
аппаратов); 4) солнечная экспозиция (участ-
ки с хорошей солнечной экспозицией могут 
обеспечивать постоянный доступ к солнечной 
энергии, что является важным для питания 
базы и ее грузоподъемности); 5) геологическая 
стабильность (участки, отличающиеся высокой 
геологической стабильностью, помогут обеспе-
чить безопасность базы и ее инфраструктуры).

Исходя из этих факторов будет осущест-
влён конкретный выбор участка, однако выбор 
будет так же зависеть от целей и требований 
конкретной миссии или программы [7, 8]. 

Очевидно, что на конфигурацию будущих 
миссий будет влиять и характер возникших эко-
номических связей ойкумены и осваиваемой 
среды. Экономика на Луне может быть крайне 
разнообразной и зависеть от международной 
обстановки, уровня технологического развития 
участников и инициатив лунных поселенцев. 
В настоящее время Луна необитаема, но уже 
в наши дни ведутся работы по исследованию 
и разработке лунного пространства [7, 8]. 

Некоторые возможные экономические 
виды деятельности на Луне могут включать: 
1) добычу различных ресурсов (Луна обладает 
рядом природных ресурсов, таких как гелий-3, 
водяной лёд и редкие металлы), добыча может 
стать одним из основных источников дохода на 
Луне; 2) туризм и космические путешествия 
(лунный туризм может стать значимой эко-
номической отраслью, особенно если на Луне 
будут размещены гостиничные модули и часть 
научного оборудования сможет использоваться 
в образовательных и  развлекательных целях); 3) 
образование и исследования (Луна может стать 
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местом для проведения различных научных ис-
следований, а также обучения и космическим 
технологиям); 4) производство и конструирова-
ние (создание баз и станций для будущих мис-
сий в космос может обеспечить возможности 
для производства и строительства на Луне); 5) 
энергетика (использование солнечной энергии 
на Луне может быть перспективным источни-
ком энергии для живущих на Луне, а также для 
передачи энергии на Землю).

Лунная инфраструктура – это набор соору-
жений, систем и оборудования, необходимых 
для обеспечения присутствия и нормальной 
жизнедеятельности человека на Луне [7, 8].

Основные составляющие лунной инфра-
структуры могут включать: 1) Лунные базы или 
станции (это мероприятия по строительству 
постоянных или временных мест проживания 
на Луне, которые обеспечивают жилую, рабо-
чую и досуговую функцию для космонавтов). 
Станции могут включать модули для жилья, 
лаборатории, системы энергоснабжения и си-
стемы жизнеобеспечения; 2) развитая система 
колёсного и железнодорожного транспорта (для 
обеспечения перемещения между различными 
лунными объектами, такими как базы, исследо-
вательские миссии и месторождения полезных 
ископаемых, необходимо создать эффективную 
систему транспорта). Система может включать 
лунные вездеходы, лунную железную дорогу, 
автоматизированные транспортные средства, 
аппараты для перелета между Землей и Луной 
и другие средства передвижения; 3) промышлен-
ные, исследовательские и научные объекты (для 
различных производств, для проведения иссле-
дований и экспериментов, которые при разме-
щении на Луне имеют ряд преимуществ). Объек-
ты могут включать производственные площадки, 
лаборатории, обсерватории, буровые установки 
и другие научные исследовательские модули; 
4) система энергоснабжения (для обеспечения 
энергии для работы лунной инфраструктуры 
требуется эффективная система энергоснабже-
ния). Система может включать солнечные пане-
ли, ядерные, термоядерные или геотермальные 
источники энергии, а также системы хранения 
и распределения энергии); 5) коммуникационная 
и навигационная инфраструктура (для обеспече-
ния связи между Луной и Землей, а также нави-
гации на поверхности Луны необходима система 
коммуникации и навигации). Инфраструктура 
включает спутники связи, антенны, радиорелей-
ные станции и другие объекты связи; 6) системы 
поддержки жизнеобеспечения (для обеспечения 
выживания и комфорта астронавтов на Луне не-
обходимы системы поддержки жизни, которые 
обеспечивают кислород, пищу, воду и другие 
ресурсы). Системы с большой долей вероятности 

будут включать системы рециклирования, искус-
ственное выращивание продуктов питания и мо-
дули очистки воды. 

Вывод. По мере развития космических тех-
нологий и с появлением новых исследований, 
касающихся Луны, лунная инфраструктура 
будет продолжать совершенствоваться и раз-
виваться, открывая новые возможности для ис-
следований и использования Луны в будущем. 

Экстраполяция выявленных тактических 
принципов на перспективу изучения, освоения 
и использования лунных ресурсов позволила 
спрогнозировать неожиданный и выгодный 
для нашей страны подготовительный этап, ко-
торый должен предшествовать созданию Лун-
ной базы Российской Федерации. 

«Универсальная модель» прогнозирует, 
что до создания жилой станции на поверхности 
Луны необходимо реализовать серию не менее 
значимых экспериментальных, но обязательно 
нежилых объектов из искусственного камня. 

У России есть уникальный шанс изготовить 
первый в истории искусственный камень на по-
верхности Луны, а затем реализовать первую по-
садочную площадку и первое укрытие для техни-
ки и животных. Такая подготовительная работа 
позволила бы собрать много ценной информации 
о технологии лунного строительства и не только. 

Есть основания полагать, что камни, изго-
товленные из лунного грунта путём спекания 
сфокусированным солнечным светом, и кон-
струкции, собранные из такого камня, это не 
только надёжная защита от микрометеоритов 
и радиации, но также объекты купли и прода-
жи (предварительный анализ документов пока-
зывает, что это не противоречит действующим 
международным договорённостям). Таким об-
разом, искусственные каменные конструкции 
могут выступить в качестве инструмента при-
влечения частных инвестиций.
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«ФОРМЫ СВОБОДНОГО ВЫБОРА» И РОЛЬ ДИЗАЙНЕРА
В СОВРЕМЕННОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

“FORMS OF FREE CHOICE” AND ROLE OF DESIGNER IN MODERN DESIGN

В данной статье делается ряд уточнений о том, как 
появился дизайн, как он зарождался. Принято счи-
тать, что дизайн появился только в XX в., однако 
есть объективные причины считать, что зародил-
ся он гораздо раньше. Дизайн вырос из архитектуры 
и инженерного дела. И первым шагом на пути к появ-
лению дизайна стало выявление в конструкции про-
ектируемых объектов так называемых «форм сво-
бодного выбора». В статье поясняется разница между 
техническим и художественным творчеством, при-
водятся актуальные виды работ, выполняемых ди-
зайнерами. История и практика проектирования 
убедительно доказывают, что дизайн – это не укра-
шение проекта, а встроенная в него и согласованная 
со всеми факторами влияния визуально восприни-
маемая творческая концепция и система авторских 
композиционных решений. Дизайн – это серьёзный 
инструмент рынка, который нужно активно ис-
пользовать для повышения качества и улучшения 
потребительских свойств отечественных товаров.

This article makes a number of clarifications about how 
the design appeared, how it was born. It is generally 
accepted that the design appeared only in the 20th 
century, but there are objective reasons to believe that 
it originated much earlier. The design grew out of 
architecture and engineering. And the first step towards 
the emergence of design was the identification in the 
design of designed objects of the so-called “forms of 
free choice.” The article explains the difference between 
technical and artistic creativity, gives the current 
types of work performed by designers. The history and 
practice of design convincingly prove that design is 
not a decoration of the project, but a visually perceived 
creative concept and a system of author’s compositional 
solutions built into it and consistent with all factors 
of influence. Design is a serious market tool that must 
be actively used to improve the quality and consumer 
properties of domestic goods. 

Ключевые слова: дизайн, техническая эстетика, 
художественное конструирование, системная ин-
женерия, «формы свободного выбора» 

Keywords: design, technical aesthetics, artistic design, 
system engineering, “forms of free choice”

Принято считать, что дизайн появился в XX 
веке. Однако это не совсем так, и основы для 
появления профессии дизайнера возникли го-
раздо раньше. Не секрет, что дизайнеры в сво-
ей деятельности используют выявленные и вве-
дённые в научный обиход ещё Францем Рело 
в середине XIX в. «формы свободного выбора». 
«Первым в научный обиход термин «формы 
свободного выбора» ввёл немецкий учёный, 
механик и машиностроитель Франц Рёло. Од-
ним из первых он задался вопросом о форме 
машины. Этому была посвящена работа «О 
стиле в машиностроении», которая является 
заключительной главой учебника по конструи-
рованию машин. Основные формы машин он 
разделил на два класса – формы, определенные 
целесообразностью и не подлежащие измене-
нию (цилиндр, винт, колесо и т. п.), и «формы 
свободного выбора», т. е. такие, целесообраз-
ность в которых может сочетаться с бесконеч-
ным варьированием [1]. 

Форма свободного выбора в дизайне подра-
зумевает, что дизайнер в полной мере может са-
мостоятельно определить и создать визуальное 
решение для конкретной задачи без каких-либо 
ограничений или предписаний. Он имеет пол-
ную свободу в выборе цветовой гаммы, компо-
зиции, стилей и других элементов дизайна. 

В такой форме дизайна дизайнер может 
полностью раскрыть свою творческую инди-
видуальность и уникальность, не придержи-
ваясь каких-либо шаблонов или конвенций. 
В результате получается уникальный и ориги-
нальный дизайн, который полностью отражает 
взгляды и потребности дизайнера. 

Однако важно отметить, что даже при сво-
бодном выборе в дизайне, дизайнер все равно 
должен учитывать целевую аудиторию, цели 
и задачи проекта, а также брендовые стандарты 
или требования заказчика. Свободный выбор не 
означает безразличие к контексту, а наоборот, 
предполагает глубокое понимание и осозна-
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ние этих факторов для создания эффективного 
и удовлетворяющего потребности дизайна [2].

Другими словами, очень важно, что дизайн 
и дизайнер появляются в проекте только тогда, 
когда появляются формы свободного выбора. 
Ведь существует большое количество проектов, 
в которых инженеры прекрасно справляются 
и без таких носителей художественных компе-
тенций, как дизайнер или архитектор. 

Дизайнерский объект отличается от объ-
екта инженерного тем, что дизайнерский 
объект создаётся в результате художествен-
но-композиционной переработки имеющих-
ся в структуре проектируемого объекта «форм 
свободного выбора» и, что особенно важно, 
дизайнерский объект создаётся в результате 
принятия полностью самостоятельных, твор-
ческих решений. Инженерный объект в пода-
вляющем большинстве случаев создаётся как 
результат чёткого выполнения условий функ-
циональной и технической задачи.

Только так у дизайнера, как носителя худо-
жественных компетенций, появляется возмож-
ность работы с формой. Инженер же при про-
ектировании и производстве объектов отвечает 
за рациональное, естественнонаучное направ-
ление работы и обеспечивает работоспособ-
ность, устойчивость, прочность, безопасность 
и технологичность формы [3]. 

Творчество – это создание чего-либо прин-
ципиально нового. Творчество бывает техниче-
ским и художественным. 

Творчеством инженеров называются но-
вые технические решения известной задачи. 
Большой энциклопедический словарь даёт та-
кое определение слову «изобретение»: «Изо-
бретение – новое и обладающее существенны-
ми отличиями техническое решение задачи 
в любой области народного хозяйства, соци-
ально-культурного строительства или оборо-
ны, дающее положительный эффект. Право на 
изобретение удостоверяется авторским свиде-
тельством или патентом» [4].

Дизайнер художественный образ приду-
мывает и одновременно согласует его с функ-
циональными, техническими и нормативными 
требованиями проекта. 

Придумывание художественного обра-
за дизайнером не является решением задачи, 
в отличие от изобретения, которое называется 
техническим творчеством. 

Важно отметить, что у достаточно большого 
количества объектов и типов объектов формы 
«свободного выбора» отсутствуют в достаточном 
для дизайнера объёме. Чаще всего такой выбор 
сводится к выбору цвета поверхностей и, напри-
мер, форме крепёжных элементов. Дизайнеры, 
конечно, могут участвовать в разработке таких 

объектов с целью улучшения их потребитель-
ских свойств, но при этом дизайнер не получает 
возможности для реализации своего творческо-
го потенциала. Решения, принятые дизайнером 
в таком случае, не являются произведением, так 
как они являются решением задачи. 

В случае, когда выбор отсутствует, геоме-
трические характеристики формы регламен-
тированы максимально точно и вариант ис-
полнения чаще всего только один. В случае, 
когда выбор ограничен, геометрические харак-
теристики формы могут иметь больше одного 
варианта исполнения, но даже в этом случае 
у дизайнера нет возможности делать выбор для 
реализации дизайнерского, творческого компо-
нента проекта, так как выбор зависит от других 
инженерно-технических и нормативных факто-
ров, влияющих на проект и производство. 

По этой причине объекты и типы объектов 
с отсутствующим или недостаточным объёмом 
«форм свободного выбора» (к таковым относят-
ся формы «ограниченного выбора» и формы 
«отсутствующего выбора», а также различные их 
соотношения и комбинации) не могут называть-
ся «дизайном» или «дизайнерским объектом». 

В качестве примеров, подтверждающих 
сказанное выше, важно привести несколько на-
глядных иллюстраций (рис. 1–4). 

В правой части рис. 1 показано разделение 
сборных элементов грузового тягача. Несущий 
каркас, двигатель, механические системы, элек-
трика и подвеска тягача не требуют участия 
дизайнера. В случае же его участия в проекте 
творческая работа, направленная на художе-
ственное конструирование образа, возможна 
только со сборными элементами внешней обо-
лочки и интерьером кабины («формы свобод-
ного выбора», выделены чёрным). Разработка 
крыльев, дисков на колёсах, фар, рулевого ко-
леса в кабине, дворников и зеркал заднего вида 
может быть доработана дизайнером, но воз-
можности композиционной переработки этих 
форм существенно ограничены техническими 
параметрами («формы ограниченного выбо-
ра», выделены белым). 

В правой части рис. 2 показано разделение 
сборных элементов сверлильного станка. Несу-
щий каркас, электродвигатель, механические 
системы и электрика не требуют участия дизай-
нера. Дизайнер при разработке такого станка 
может проектировать только корпус изделия 
(«форма свободного выбора», выделена чёрным). 
Разработка основания, подвижного стола, корпу-
са двигателя и кнопок управления может быть 
доработана дизайнером, но возможности компо-
зиционной переработки этих форм существенно 
ограничены техническими параметрами («фор-
мы ограниченного выбора», выделены белым).
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Рис. 1. Графический анализ цифровой модели промышленного изделия (грузовой тягач)  
на наличие или отсутствие «форм свободного выбора» и «форм ограниченного выбора»

Рис. 2. Графический анализ цифровой модели  
промышленного изделия (сверлильный станок)  
на наличие или отсутствие «форм свободного  

выбора» и «форм ограниченного выбора»

Рис. 3. Графический анализ цифровой модели  
промышленного изделия (стеклянные бутылки)  

на наличие или отсутствие «форм свободного  
выбора» и «форм ограниченного выбора»

В правой части рис. 3 показана коллекция 
из пяти стеклянных бутылок. Форма бутылок 
изготавливается литьём и потому не делится на 
сборные элементы или детали, однако формы 
внутри цельного изделия всё же можно выде-
лить, так как изменение функционального на-
значения формы всё равно ведёт к изменению 
и «местных» геометрических характеристик. 
Разделение литых элементов на «формы сво-
бодного выбора» и «формы ограниченного 
выбора» происходит, отталкиваясь от мно-
гих сотен лет опыта эксплуатации подобного 
вида посуды. В верхней части бутылки удобнее 
всего располагать горлышко, в нижней части 
бутылку удобнее всего опирать на стол или 
другую горизонтальную поверхность («форма 
свободного выбора», выделена чёрным), а вот 
геометрические характеристики центральной 
части могут варьироваться достаточно широко 
(«формы ограниченного выбора», выделены бе-
лым). И именно здесь у дизайнера появляется 
выбор, достаточно свободный для того, чтобы 
реализовать свой творческий потенциал. 

В правой части рис. 4 показано разделение 
сборных элементов портового крана. В сооруже-
ниях такого рода критически важна устойчивость 
объекта. Может показаться, что ассоциативное 
сходство с каким-либо животным проектиро-
валось дизайнером, но это не так. Форма объ-
екта приобрела такой вид преимущественно 
в ответ на функциональные, технические и нор-
мативные ограничения, которые стояли перед 
инженером. Вместе с тем у портового крана 
присутствуют элементы, которые существенно 
отличаются у различных моделей, что, конечно, 
свидетельствует о наличии некоторой свободы 
в принятии решений («формы ограниченного 
выбора», выделены белым). В действительности 
дополнить облик портового крана дизайнер мо-
жет, но только разрабатывая интерьер и эксте-
рьер кабины и машинного отделения («форма 
свободного выбора», выделена чёрным).

Становится очевидным то, что именно 
творческая работа с «формами свободного 
выбора» внутри любого проекта является ос-

Рис. 4. Графический анализ цифровой модели  
промышленного изделия (портовый кран)  

на наличие или отсутствие «форм свободного  
выбора» и «форм ограниченного выбора»
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новной задачей, которую решает дизайнер. 
И именно из этой основной задачи ответвляют-
ся все виды подзадач или виды деятельности, 
которыми занят дизайнер в проекте. 

Не секрет, что дизайнеры творчески 
и очень по-разному работают с формой объек-
та. Одни считают, что «форма должна соответ-
ствовать функции», другие вдохновляются иде-
ями писателей фантастов, третьи занимаются 
математическим вычислением пропорций [5]. 

Уникальной работу каждого дизайнера 
делают его способности, опыт, знания, умения 
и навыки, набор которых всегда индивидуа-
лен и просто не может в точности повторяться 
у разных людей. 

Уникальность дизайнера формируется в ходе 
его качественного обучения, а на производство вы-
пускник, как правило, отправляется с интересным 
портфолио, в котором отчетливо видны способно-
сти, опыт, знания, умения и навыки и по которому 
понятно, как именно дизайнер может реализовы-
вать творческий компонент проекта. 

Кроме того, в соответствии со статьей 1228 
ГК РФ, а также с Апелляционным определени-
ем Московского городского суда от 30 сентября 
2015 г. № 33-26418/15 «Основным критерием 
признания того или иного результата охраня-
емым объектом авторского права являются са-
мостоятельные усилия автора (соавторов) по 
его созданию, которые приводят к возникнове-
нию произведения, имеющего отличия от дру-
гих произведений того же рода» [6]. 

То есть, даже с точки зрения уже сложив-
шейся юридической практики, творчеством 
автора называется такая самостоятельность 
и существенная свобода принятия решений, 
которая не ограничена имеющимся или полу-
ченным заданием. 

Роль дизайнера в современном проектирова-
нии любого рыночного продукта и услуги явля-
ется важной и многофункциональной. Дизайнер 
участвует в различных этапах проекта, начиная 
с исследования и концептуализации и заканчи-
вая разработкой и воплощением финального 
продукта или услуги [7]. Вот некоторые из ключе-
вых функций, которые выполняет дизайнер.

Исследование и анализ: дизайнер изучает 
потребности пользователей и рыночные трен-
ды, чтобы определить цели проекта и разрабо-
тать эффективное решение.

Концептуализация и создание концепт-ди-
зайна: дизайнер разрабатывает концепты, идеи 
и философию проекта, используя различные 
методы и инструменты, такие как скетчинг, ма-
кеты, мудборды и мокапы.

Моделирование, визуализация и графиче-
ское представление: дизайнер создает эстети-
чески привлекательные визуальные и графиче-

ские образы, такие как рендеры, полигональные 
и твердотельные модели, риги персонажей, ло-
готипы, иконки, макеты веб-страниц, элементы 
брендирования и т. п.

Прототипирование и тестирование: ди-
зайнер разрабатывает прототипы продукта для 
тестирования и итерации, чтобы убедиться, что 
конечное решение соответствует ожиданиям 
пользователя.

Коммуникация и сотрудничество: дизай-
нер работает в команде с разными специалиста-
ми, такими как инженеры, программисты, ра-
диотехники, маркетологи и экономисты, чтобы 
обеспечить согласованность и успешное выпол-
нение проекта. Каждый проект, в котором уча-
ствует дизайнер, реализует команда с очень раз-
ным составом, который зависит от темы проекта. 

Управление брендом и пользовательским 
опытом: дизайнер разрабатывает стратегии 
брендинга, касающиеся визуальной идентично-
сти, типографии, цветовой гаммы и других аспек-
тов, чтобы создать уникальный и узнаваемый 
облик бренда. Он также работает над созданием 
гладкого пользовательского опыта, учитывая на-
вигацию, взаимодействие и эргономику.

Ответственность за устойчивость 
и экологичность: современные дизайнеры все 
больше уделяют внимание устойчивости и эко-
логическим аспектам в своих проектах, пытаясь 
минимизировать отрицательное воздействие 
на окружающую среду и использовать устой-
чивые материалы и технологии.

Кроме многофункциональности, о которой 
было сказано выше, нужно выделить три степени 
погружения или влияния дизайнера в проект. 

Во-первых, есть такое распространённое яв-
ление как «стайлинг» [8], очень распространён-
ный вид дизайнерской деятельности, при кото-
ром перед дизайнером ставится задача сделать 
красивым уже сделанный внешними инициато-
рами (чаще всего инженерами и управленцами) 
продукт, внешний вид которого самим инициа-
торам кажется непривлекательным. В этом слу-
чае дизайнер имеет возможность вносить лишь 
минимальные изменения, которые существенно 
не влияют на производственные и основные экс-
плуатационные характеристики. Для «стайлин-
га» дизайнера чаще всего приглашают на стадии 
предсерийного образца. 

Во-вторых, есть примеры, когда дизайнер яв-
ляется держателем проекта и управляет ходом 
его развития, т. е. действует как предприниматель. 
Такую дизайнерскую деятельность принято назы-
вать «девелопментом». Степень свободы в этом 
случае выше, однако вместе со степенью свободы 
возрастает и степень ответственности за решения, 
принимаемые в интересах проекта. «Девелопмен-
том» дизайнер занимается только в том случае, 
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если сам является инициатором проекта или яв-
ляется частью команды инициаторов. 

В-третьих, есть такие направления дизай-
нерской деятельности, как «концепция» и «фу-
турология», т. е. проектные прогнозы кра-
ткосрочный и долгосрочный соответственно. 
В этом случае перед дизайнером не стоит за-
дача реализации, однако дизайнер должен на 
основе общеизвестных тенденций, например 
в науке и технике, спрогнозировать появление 
новых типологий вещей, продуктов или услуг.

Обобщая сказанное выше, можно сказать, 
что в современном проектировании дизай-
нер может играть роль не только художни-
ка-конструктора, но и стратега, исследователя 
и коммуникатора, который помогает создать 
инновационные, эффективные и уникальные 
продукты и услуги [6–8]. 

Наибольшее значение для развития оте-
чественного бизнеса в современных условиях 
имеет продуктовый, а именно промышленный 
и графический дизайн. 

Промышленный дизайн относится к про-
ектированию и разработке товаров и продук-
тов, которые будут использоваться в производ-
стве и торговле. Графический дизайн связан 
с созданием визуальных элементов, таких как 
логотипы, рекламные баннеры, упаковка това-
ров и многое другое.

Промышленный дизайн включает в себя 
разработку формы, функциональности и эр-
гономики продукта. Дизайнеры работают 
над тем, чтобы товары были удобными и при-
влекательными для потребителей, а также 
соответствовали требованиям производства 
и продажи. Они учитывают такие факторы, 
как материалы, производственные процессы, 
технологические ограничения и бюджет. Гра-
фический дизайн связан с созданием визуаль-
ных элементов, которые привлекают и запоми-
наются аудиторией. Дизайнеры работают над 
созданием эстетически приятных и функци-
ональных элементов дизайна, которые могут 
использоваться в печатных и цифровых медиа.

Вывод. Оба вида дизайна – промышлен-
ный и графический – являются важными и не-
отъемлемыми компонентами различных от-
раслей и индустрий. Промышленный дизайн 
помогает создавать инновационные и эффек-
тивные продукты, а графический дизайн обе-
спечивает эффективное маркетинговое воздей-
ствие и создает узнаваемый бренд. 

Однако просто иметь красивый дизайн 
недостаточно. Любой продукт должен разра-
батываться системно с учётом всех факторов 
влияния, он должен быть целостным, востребо-
ванным, функциональным, удобным, прочным, 
технологичным и современным.
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Е. А. СУХИНИНА

ЗНАЧИМОСТЬ АРХИТЕКТУРНЫХ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ АСПЕКТОВ В СИСТЕМАХ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СЕРТИФИКАЦИИ ЗДАНИЙ

THE SIGNIFICANCE OF ARCHITECTURAL, TECHNOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL 
ASPECTS IN BUILDING ENVIRONMENTAL CERTIFICATION SYSTEMS

Критерии экологических стандартов в строитель-
стве включают множественные требования по ор-
ганизации устойчивой территории, уменьшению 
потребления водных и энергетических ресурсов, ис-
пользованию экологичных материалов, рационально-
му обращению с отходами, созданию благоприятного 
микроклимата для пользователей. Основной целью 
исследования становится определение соотношения 
и значимости архитектурных, технологических 
и экологических аспектов в международных (LEED, 
BREEAM) и российских (ГОСТ Р 70346-2022, ГОСТ 
Р 54964-2012, КЛЕВЕР, GREEN ZOOM) системах 
экологической сертификации, оказывающих влия-
ние на формирование архитектурной среды в рос-
сийских городах. Методология исследования исполь-
зуется комплексная с математическим анализом 
требований рейтинговых систем и последующим их 
сравнением. Распределения критериев в разделах дей-
ствующих международных и российских систем сер-
тификации не всегда сбалансированное. В основном 
преобладают инженерно-технологические мероприя-
тия, при реализации которых зданию присваивают-
ся баллы. Необходимо увеличение критериев по эко-
логичным архитектурно-планировочным решениям 
и повышение роли архитектора при экологической 
сертификации объекта.

The criteria for environmental standards in construction 
include requirements for organizing a sustainable 
territory, reducing the consumption of water and 
energy resources, using environmentally friendly 
materials, rational waste management, and creating a 
favorable microclimate for users. The main goal is to 
study architectural, technological and environmental 
aspects in international (LEED, BREEAM) and 
Russian (GOST R 70346-2022, GOST R 54964-2012, 
KLEVER, GREEN ZOOM) systems that influence the 
formation of the architectural environment in Russian 
cities. The research methodology used is complex 
with mathematical analysis of requirements and their 
comparison. The distribution of criteria is not balanced. 
Engineering and technological activities predominate. It 
is necessary to increase the criteria for environmentally 
friendly architectural and planning solutions. The role 
of the architect in the certification of the object should 
be increased.

Ключевые слова: экологический стандарт, «зелёное» 
строительство, устойчивое развитие, экологические 
мероприятия, критерии экологической оценки, эко-
логический подход, архитектурная среда, здание

Keywords: environmental standard, green building, 
sustainable development, environmental measures, 
environmental assessment criteria, environmental 
approach, architectural environment, building

Введение. Уменьшение пагубного воздей-
ствия на природу становится одной из главных 
задач на сегодняшний день. Реализация целей 

устойчивого развития в строительной отрасли 
подкрепляется требованиями систем эколо-
гической сертификации для зданий. Первые 
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экологические стандарты (далее экостандарты) 
появились в зарубежных странах в конце XX в. 
(BREEAM, LEED) [1,2]. Российские системы по-
лучили апробацию только в 2010–2014 гг. при 
строительстве олимпийских объектов в Сочи 
[3]. Английская система BREEAM стала первым 
экостандартом, используемым в России. В 2008 
г. офисный центр Дукат Плейс III получил рей-
тинг BREEAM Very Good (рис. 1).

Сегодня «зелёный» стандарт в России – 
это государственное требование. В крупных 
городах все активнее включаются «зелёные» 
технологии в многофункциональные жилые 
комплексы. Застройщики получают экологи-
ческий сертификат после года эксплуатации 
объекта с целью подтверждения соответству-
ющих показателей. Из-за удорожания стро-
ительства и трудности внедрения «зелёных» 
решений не все застройщики стремятся прово-
дить экосертификацию новых объектов, но есть 
передовики, которые осознают необходимость 
экономии ресурсов и уменьшения «экологи-
ческого следа» от здания [4]. Согласно послед-
ним опросам горожан, всё больше желающих 
жить в «зелёных» новостройках, видя, что счета 
за квартплату меньше, чем у соседних домов, 
а 54 % готовы платить небольшую надбавку за 
повышение их энергоэффективности [5, 6]. 

За прошедший 2022 г. в России были разра-
ботаны следующие системы экологической сер-
тификации для объектов недвижимости: ГОСТ Р 
70346-2022 «Зелёные» стандарты. Здания много-
квартирные жилые «зелёные». Методика оценки 
и критерии проектирования, строительства и экс-
плуатации; Национальная система от ВЭБ.РФ 
«КЛЕВЕР»; экологический стандарт SetlGreen [7]. 

Увеличение объёмов экосертификации 
зданий в крупных российских городах (Москва, 
Санкт-Петербург, Владивосток, Архангельск, 
Екатеринбург и др.) создаёт необходимость 
выявить значимость архитектурных, техноло-
гических и экологических аспектов при эко-
сертификации и влияние их требований на 

Рис. 1. Дукат Плейс III – первое здание в России, сертифицированное по BREEAM

формирующуюся экологически безопасную 
архитектурную среду [8].

Объект исследования – российские и зару-
бежные системы экологической сертификации 
для зданий.

Предмет исследования – архитектурные, тех-
нологические и экологические аспекты в рас-
сматриваемых документах.

Цель исследования – определить значимость 
архитектурных, технологических и экологиче-
ских аспектов в российских и зарубежных эко-
стандартах в строительстве.

Задачи исследования:
▪ с помощью математического метода ана-

лиза определить количество требований по 
«архитектуре», «технологиям» и «экологии» 
в рейтинговых системах;

▪ провести сравнительный анализ выявлен-
ных значений между собой;

▪ предложить направления для развития 
экосертифицирования в России.

Методы

Методология исследования используется 
комплексная с математическим и сравнитель-
ным методами анализа. Подсчитываются все 
требования, используемые при экооценке объ-
екта. Выделяются критерии, касающехся архи-
тектурного, технологического и экологического 
аспектов (рис. 2). Далее производится сопостав-
ление показателей и сравнительный анализ ре-
зультатов.

Архитектурный аспект – это комплекс меро-
приятий, направленный на реализацию экологи-
ческих мероприятий в объёмно-планировочных 
приёмах при выборе формы, конструкций, мате-
риалов и эстетических решений объекта.

Технологический аспект – включает ком-
плекс инженерно-технических «зелёных» ре-
шений, способствующих экономии природных 
ресурсов и позволяющих автоматизировать все 
процессы в объекте. 
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Экологический аспект – направлен на умень-
шение влияния объекта на окружающую среду 
при строительстве, эксплуатации и последую-
щей утилизации.

Результаты исследования 

Анализ экологических стандартов

В авторском научном исследовании для ана-
лиза было выбрано два международных экостан-
дарта – BREEAM International New Construction 
и LEED v4 for Building Design and Construction как 
наиболее используемых в мировой архитектурной 
практике. В качестве российских документов ис-
следуются – ГОСТ Р 70346-2022 «Зелёные» стандар-
ты. Здания многоквартирные жилые «зелёные». 
Методика оценки и критерии проектирования, 
строительства и эксплуатации»; ГОСТ Р 54964-
2012 «Оценка соответствия. Экологические тре-
бования к объектам недвижимости»; Националь-
ная система от ВЭБ.РФ «КЛЕВЕР»; GREEN ZOOM 
«Практические рекомендации по снижению энер-
гоемкости и повышению экологичности объектов 
гражданского и промышленного строительства. 
Новое строительство» (табл. 1).

Используя авторскую методологию, вы-
числим количество требований по «архитекту-
ре», «технологиям» и «экологии» в зарубежных 
и российских системах.

Систематизируем требования экостандар-
та LEED v4 for Building Design and Construction 
по оценочным категориям (архитектура, тех-
нологии, экология), выделив соответствующие 
критерии из системы1. Проведем вычисления 

1 Объемно-планировочное и композиционное решение: 
1. LEED для развития районного соседства; 2. открытое 

Рис. 2. Блок-схема используемой методологии 
для математического анализа экологических стандартов 

пространство; 3. уменьшение «теплового острова»; 4. ге-
неральный план участка; 5. прямой внешний доступ для 
пациентов; 6. использование возобновляемой энергии; 
7. минимальные акустические характеристики; 8. есте-
ственное освещение; 9. качество просмотров (дневной 
свет); 10. акустическое исполнение.
Использование материалов: 1. повторное использование 
материалов; 2. вторичные ресурсы; 3. региональные ма-
териалы; 4. быстро возобновляемые материалы; 5. сер-
тифицированная древесина; 6. создание информации 
о продукте и его оптимизация – поиск сырья; 7. созда-
ние и раскрытие информации о продуктах – отчетность 
по ингредиентам материалов; 8. использование ресур-
сов – дизайн для гибкости (здравоохранение); 9. низкоэ-
миссионные материалы.
Технологические решения: 1. интегративный процесс (по-
ощряет ранний анализ энергетических и водных си-
стем дизайна); 2. рекультивация загрязненных земель; 
3. оценка расположения – защита или восстановление 
среды обитания; 4. управление дождевой водой; 5. со-
кращение использования воды в помещениях (градир-
ни); 6. минимальное использование питьевой воды для 
охлаждения медицинского оборудования (здравоохра-
нение); 7. учет воды на уровне всего здания; 8. водосбе-
регающий ландшафт; 9. инновационные технологии 
очистки сточных вод; 10. сокращение водопользования 
(техническая вода); 11. водоохладитель; 12. замер воды 
(общее количество); 13. фундаментальный ввод в экс-
плуатацию и проверка; 14. минимальное энергопотре-
бление; 15. учет энергии на уровне здания; 16. основное 
управление хладагентом; 17. улучшенный ввод в эксплу-
атацию; 18. оптимизация энергетических показателей; 
19. усовершенствованный учет энергии (использование 
счетчиков); 20. ответ по требованию (реагирование спро-
са); 21. улучшенное управление хладагентом; 22. измере-
ние и проверка (верификация); 23. минимальное каче-
ство воздуха в помещении; 24. экологический контроль 
табачного дыма; 25. мониторинг доставки наружного 
воздуха; 26. улучшенная вентиляция; 27. усовершен-
ствованные стратегии качества воздуха в помещениях; 
28. план управления качеством воздуха в помещениях; 
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Таблица 1 

Характеристика экологических стандартов для зданий

Обозначение BREEAM LEED ГОСТ Р 
54964-2012

ГОСТ Р 
70346-2022 КЛЕВЕР GREEN  

ZOOM

Год  
введения 2018 2016 2012 2022 2022 2019

Страна 
разработчик

Великобри-
тания США Россия Россия Россия Россия

Кол-во
разделов 

экооценки
10 9 9 10 10 8

Кол-во  
критериев 55 83 53 81 69 47

Оценка 
жизненного 

цикла
Да Да Да Нет Да Да

Рейтинг 
объекта

Удовле-
творительно 

(> 30 %) 
Хорошо 
(> 45 %) 
Очень 

хорошо 
(> 55 %) 

Отлично 
(> 70 %) 

Превосходно 
(> 85 %) 

Сертификат 
LEED 
(40-49) 

Серебряный 
сертификат 

(50-59) 
Золотой 

сертификат 
(60-79) 

Платиновый 
сертификат 

(80+) 

Сертификат 
соответ-

ствия

Сертификат 
соответ-

ствия

Бронзовый 
сертификат (40-49)

Серебряный 
сертификат (50-59)

Золотой 
сертификат (60-79)

Платиновый 
сертификат (80-99)
Бриллиан-товый 

сертификат (> 100)

Бронзовый 
сертификат 

(от 35) 
Серебря-ный 
сертификат 

(от 45) 
Платиновый 
сертификат 

(от 70 
баллов) 

по определению количества требований, без 
учёта соотношений баллов при сертификации:

29. оценка качества воздуха в помещении; 30. внутрен-
ний контроль за источниками химических веществ и за-
грязнителей; 31. управляемость систем – освещение; 32. 
тепловой комфорт; 33. внутреннее освещение.
Экологические решения: 1. устойчивая защита земли; 
2. предотвращение загрязнения строительной дея-
тельности; 3. экологическая оценка участка; 4. рекуль-
тивация загрязненных земель; 5. оценка расположе-
ния – защита или восстановление среды обитания; 6. 
уменьшение загрязнения; 7. основное управление хла-
дагентом; 8. улучшенное управление хладагентом; 9. 
уменьшение источника PBT; 10. снижение воздействия 
на жизненный цикл здания; 11. сокращение источника 
PBT – ртуть (здравоохранение); 12. сокращение источни-
ка PBT – свинец, кадмий, медь (здравоохранение).

Систематизируем требования экостандар-
та BREEAM International New Construction по 
оценочным категориям (архитектура, техноло-
гии, экология), выделив соответствующие кри-
терии из системы2. Проведем вычисления по 
определению количества требований:

2 Объемно-планировочное и композиционное решение: 
1. краткое описание и дизайн проекта; 2. акустиче-
ское исполнение; 3. личное пространство; 4. наруж-
ное освещение; 5. низкоуглеродистый дизайн; 6. бли-
зость инфраструктуры; 7. устойчивый ландшафт 
и охрана границ; 8. выбор участка; 9. снижение све-
тового загрязнения в ночное время; 10. уменьшение 
шумового загрязнения.
Эстетические решения: визуальный комфорт.
Использование материалов: 1. отслеживание жизненного 
цикла; 2. достоверный источник добычи и производства 
материалов; 3. эффективная изоляция; 4. устойчивое 
проектирование; 5. эффективные материалы.
Технологические решения: 1. качество воздуха в помеще-
нии; 2. безопасный анализ в лабораториях; 3. тепловой 
комфорт; 4. качество воды; 5. сокращение использова-
ния энергии и углеродных выбросов; 6. мониторинг 
энергии; 7. энергоэффективные холодильные установ-
ки; 8. энергоэффективные транспортные системы; 9. 
энергоэффективные лабораторные системы; 10. энер-
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Е. А. Сухинина

Систематизируем требования экостандар-
та ГОСТ Р 70346-2022 «Зелёные» стандарты. 
Здания многоквартирные жилые «зелёные». 
Методика оценки и критерии проектирова-
ния, строительства и эксплуатации» по оце-
ночным категориям (архитектура, технологии, 
экология)3 [9]. 

гоэффективное оборудование; 11. потребление воды; 12. 
мониторинг воды; 13. обнаружение утечки воды; 14. во-
досберегающее оборудование; 15. влияние хладагентов; 
16. инновации.
Экологические решения: 1. устойчивый ландшафт и охра-
на границ; 2. экологическая ценность участка и защита 
окружающей среды; 3. минимизация влияния на суще-
ствующую экологию участка; 4. улучшение экологии 
местоположения; 5. долгосрочное воздействие на био-
разнообразие; 6. влияние хладагентов; 7. выбросы NОx.
3 Объемно-планировочное и композиционное решение: 1. 
участок строительства; 2. спортивные и детские игровые 
площадки; 3. «зелёная» кровля; 4. градостроительные 
решения; 5. личное пространство; 6. возобновляемые ре-
сурсы; 7. пассивные меры энергосбережения; 8. приме-
нение экологичных средств при эксплуатации; 9. зелё-
ные ограждения территории; 10. сокращение светового 
загрязнения; 11. высочайший класс энергоэффективно-
сти; 12. альтернативные источники энергии; 13. интегра-
ция оборудования альтернативной энергетики.
Эстетические решения: 1. качество архитектуры; 2. визу-
альный комфорт. 
Использование материалов: 1. ответственный подход 
к выбору строительных материалов; 2. местные стро-
ительные материалы; 3. экологичные материалы; 
4. светлые оттенки материалов; 5. демонтаж и утили-
зация материалов; 6. выбор отделочных материалов; 
7. снижение углеродного следа здания от материалов 
и оборудования.
Конструктивные решения: возможность перепла-
нировки.
Технологические решения: 1. независимая приемка ин-
женерных систем и передача объекта в эксплуатацию; 
2. эффективная эксплуатация здания; 3. охрана труда 
строителей здания; 4. система контроля углекислого газа 
в помещениях; 5. качество воды; 6. тепловой комфорт; 
7. мониторинг качества воздуха; 8. потребление тепло-
вой энергии и выбросы парниковых газов; 9. контроль 
потребления тепловой энергии; 10. энергосбережение 
в системах наружного освещения; 11. аккумулирование 
электрической энергии; 12. хладагенты; 13. демонстра-
ция энергопотребления; 14. класс энергоэффективно-
сти; 15. энергоэффективные системы транспортировки; 
16. сбор ливневых стоков; 17. водосберегающая арма-
тура; 18. датчик протечки воды; 19. контроль сточных 
вод; 20. удельное водопотребление; 21. умное здание; 
22. вторичные энергетические ресурсы; 23. возможность 
использования механического режима управления зда-

Проведем соответствующие вычисления:

Изучим требования экостандарта ГОСТ Р 
54964-2012 «Оценка соответствия. Экологиче-
ские требования к объектам недвижимости» 
по оценочным категориям (архитектура, техно-
логии, экология)4. 

нием; 24. интеграция оборудования альтернативной 
энергетики.
Экологические решения: 1. «зелёная» кровля; 2. шумовое 
воздействие; 3. инфразвуковое воздействие; 4. ионизи-
рующее излучение; 5. электромагнитное излучение; 6. 
плодородный слой; 7. защита деревьев; 8. отсутствие 
вредных производств; 9. применение экологичных 
средств при эксплуатации; 10. зелёные ограждения тер-
ритории; 11. сокращение светового загрязнения; 12. из-
менение климата.
4 Объемно-планировочное и композиционное решение: 1. оп-
тимизация проектных решений; 2. выбор участка под 
строительство; 3. доступность объектов социально-бы-
товой инфраструктуры; 4. обеспеченность придомовой 
территории физкультурно-оздоровительными, спор-
тивными и игровыми площадками; 5. озелененность 
территории; 6. инсоляция прилегающей территории; 
7. защищенность придомовой территории от шума, 
вибрации и инфразвука; 8. доступность зданий для ма-
ломобильных групп населения; 9. обеспеченность по-
мещений естественным освещением и инсоляцией; 10. 
озеленение здания; 11. обеспеченность полезной пло-
щадью; 12. комфортность объемно-планировочных ре-
шений; 13. размещение объектов социально-бытового 
назначения в здании; 14. оптимальность формы и ори-
ентации здания; 15. световой комфорт; 16. акустический 
комфорт; 17. использование возобновляемых энергоре-
сурсов; 18. повышение эффективности энергетической 
инфраструктуры.
Эстетические решения: 1. близость водной среды и ви-
зуальный комфорт; 2. качество архитектурного облика 
здания.
Технологические решения: 1. ландшафтное орошение; 2. 
освещенность территории и защищенность террито-
рии от светового загрязнения; 3. защищенность от иони-
зирующих и электромагнитных излучений; 4. воздуш-
но-тепловой комфорт; 5. защищенность помещений 
от накопления радона; 6. контроль и управление систе-
мами инженерного обеспечения здания; 7. контроль 
и управление воздушной средой; 8. водоснабжение зда-
ния; 9. утилизация стоков; 10. водосберегающая арма-
тура; 11. предотвращение загрязнения поверхностных 
и грунтовых вод; 12. нарушения естественных гидроло-
гических условий; 13. снижение расхода тепловой энер-
гии на отопление и вентиляцию здания; 14. снижение 
расхода тепловой энергии на горячее водоснабжение; 
15. снижение расхода электроэнергии; 16. удельный 
суммарный расход первичной энергии на системы ин-
женерного обеспечения; 17. использование вторичных 
энергоресурсов; 18. обеспечение резервного электро-
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Проведем соответствующие вычисления:

Проанализируем требования «Националь-
ной системы от ВЭБ.РФ «КЛЕВЕР» по оце-
ночным категориям (архитектура, технологии, 
экология)5. 

Проведем соответствующие вычисления:

Систематизируем требования экостандар-
та GREEN ZOOM «Практические рекоменда-
ции по снижению энергоемкости и повышению 
экологичности объектов гражданского и про-
мышленного строительства. Новое строи-

снабжения; 19. обеспечение резервного теплоснабже-
ния; 20. обеспечение резервного водоснабжения.
Экологические решения: 1. организация экологического 
менеджмента и мониторинга; 2. качество санитарной 
защиты; 3. охрана окружающей среды при строитель-
стве, эксплуатации и утилизации объекта; 4. меропри-
ятия по защите и восстановлению окружающей среды 
в процессе строительства; 5. минимизация воздействия 
на окружающую среду при строительстве, эксплуата-
ции и утилизации здания.
5 Объемно-планировочное и композиционное решение: 1. 
энергоэффективное здание; 2. энергоэффективная ин-
фраструктура на участке; 3. пассивный дизайн; 4. выбор 
участка; 5. борьба с тепловым островом; 6. открытые 
пространства; 7. доступный дизайн; 8. тепловой ком-
форт; 9. естественное освещение; 10. биофильное проек-
тирование. 
Эстетические решения: эргономичный дизайн.
Использование материалов: 1. региональные материалы; 
2. материалы с экомаркировкой; 3. материалы с пере-
работанной составляющей; 4. повторное использование 
материалов; 5. низкое содержание и эмиссия ЛОС; 6. 
оценка воздействия жизненного цикла.
Технологические решения: 1. подготовка к энергоменед-
жменту; 2. энергоэффективные процессы; 3. хладагенты; 
4. устойчивые методы снеготаяния; 5. экономная сан-
техника; 6. снижение потребления от процессов; 7. учет 
потребления воды; 8. контроль стоков; 9. сокращение 
протечек; 10. рекультивация; 11. качество воздуха; 12. 
эмиссии от внутренних загрязнителей; 13. искусствен-
ное освещение; 14. зарядные станции для электромоби-
лей; 15. моделирование процессов; 16. СМР – учет ресур-
сов; 17. СМР – управление отходами.
Экологические решения: 1. световое загрязнение; 2. оценка 
участка строительства; 3. шумовое загрязнение.

тельство» по оценочным категориям (архи-
тектура, технологии, экология)6. 

Проведены вычисления по определению 
количества требований:

Сравним количество критериев относи-
тельно «архитектуры», «технологий» и «эколо-
гии» в рассматриваемых системах экосертифи-
кации (табл. 2).

В результате сравнительного анализа опре-
делено, что по среднему показателю между-
народные и российские системы практически 
в равных долях уделяют внимание архитектур-

6 Объемно-планировочное и композиционное решение: 1. обе-
спечение пешеходной доступности различных объектов 
инфраструктуры; 2. сокращение локального перегрева; 
3. достижение минимального значения энергоэффек-
тивности; 4. использование возобновляемых источников 
энергии; 5. обеспечение комфортного естественного ос-
вещения; обеспечение акустического комфорта; 6. обе-
спечение доступности для МГН.
Эстетические решения: обеспечение вида из окна.
Использование материалов: 1. безопасность строительных 
материалов для человека; 2. использование материалов 
с переработанной составляющей; 3. использование эко-
логически безопасных материалов; 4. использование 
материалов из сертифицированной древесины; 5. ло-
кальные строительные материалы; 6. снижение эмис-
сии летучих органических соединений (ЛОС).
Технологические решения: 1. сокращение светового загряз-
нения среды; 2. сокращение объема потребления воды 
питьевого качества для полива вне здания; 3. сокраще-
ние объема потребляемой зданием воды питьевого 
качества; 4. водоэффективность градирен; 5. контроль 
протечек; 6. комиссинг; 7. измерение энергопотребле-
ния по всем потребителям энергии при эксплуатации 
здания; 8. использование хладагентов, не разрушающих 
озоновый слой; 9. оптимизация использования энер-
горесурсов и достижение максимального повышения 
энергоэффективности; 10. предотвращение поступле-
ния табачного дыма из окружающей среды; 11. повы-
шение качества воздуха внутри помещений; 12. прове-
дение математического моделирования температурных 
и скоростных полей; 13. мониторинг контроля качества 
воздуха внутри помещений в ходе строительства; 14. по-
вышение качества воздуха помещений до ввода здания 
в эксплуатацию; 15. обеспечение возможности индиви-
дуального регулирования параметров микроклимата 
в помещениях; 16. требования к искусственному осве-
щению; 17. использование в проекте инноваций; 18. ви-
деоролик об объекте.
Экологические решения: 1. предотвращение загрязне-
ния окружающей среды в ходе строительных работ; 2. 
оценка земельного участка; 3. защита и восстановление 
растительности; 4. оценка качества почвы; 5. снижение 
углеродного следа; 6. LCA анализ.
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ным и технологическим аспектам ~30 % (треть 
от всех требований системы). Наименьшее ко-
личество критериев по экологическим меро-
приятиям ~12 % во всех документах (рис. 3).

▪ Наибольшее количество требований 
по архитектурно-планировочным решениям 
представлено в российском стандарте ГОСТ 
Р 54964-2012 – 37,80 %, но в данном документе 
и значительное количество требований по ин-
женерно-техническим мероприятиям – 37,80 %. 

Таблица 2 

Сравнительный анализ количества требований систем сертификации

Название
стандарта Объекты оценки

Процентная доля мероприятий, %
Архитектура АЕ Технологии ТЕ Экология ЭЕ

МЕЖДУНАРОДНыЕ СТАНДАРТы
LEED Все объекты

недвижимости
22,80 39,60 14,40

BREEAM 29,12 29,12 12,64
РОССИйСКИЕ СТАНДАРТы

ГОСТ Р 70346-2022 Жилые здания 28,52 28,52 14,88
ГОСТ Р 54964-2012 Все объекты

недвижимости
37,80 37,80 9,45

КЛЕВЕР 24,65 24,65 4,35

GREEN ZOOM Гражданское и промышленное 
строительство 27,56 38,30 12,77

Среднее значение: 28,41 33,00 11,42
*Расчет процента требований по разделам производился без учета бальных оценок и коэффициентов.

▪ Американская система LEED сосредото-
чена на высокотехнологичном оснащении зда-
ния – 39,60 %. 

▪ В английском стандарте BREEAM в рав-
ной степени представлены критерии по «архи-
тектуре» и «технологиям» – 29,12 %. 

▪ В ГОСТ Р 70346-2022 и национальной си-
стеме КЛЕВЕР критерии по архитектурным 
и технологическим решениям занимают одну 
четвертую часть документа ~24-28 %.

Рис. 3. Диаграмма сравнительного анализа экологических стандартов
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▪ в GREEN ZOOM «архитектурных» меро-
приятий значительно меньше – 27,56 %, чем 
«технических» – 42,40 %. 

Из проведенного анализа можно сделать 
вывод, что в требованиях систем экосертифика-
ции для зданий недостаточно внимание уделе-

но экологичным архитектурно-планировочных 
приёмам [10, 11]. Нужно стремиться создавать 
экологичную уникальную архитектуру, а не ме-
ханизм по экономии ресурсов и автоматизации 
всех процессов, с зависимостью от энергии из 
вне (рис. 4).

Рис. 4. Пример экологической реабилитации учебного корпуса СГТУ, Саратов

Выводы. 1. С помощью математического 
анализа критериев зарубежных и российских 
экостандартов определена значимость «архи-
тектуры», «технологий» и «экологии» в систе-
мах экологической сертификации. Выявлена 
инженерно-технологическая направленность 
требований анализируемых документов (LEED, 
BREEAM, ГОСТ Р 70346-2022, ГОСТ Р 54964-
2012, КЛЕВЕР, GREEN ZOOM).

2. При сравнении выявленных значений 
между собой определено, что международные 
и российские системы практически в равных 
долях уделяют внимание архитектурным и тех-
нологическим аспектам при сертификации. 
Наименьшее количество критериев по эколо-
гии и охране окружающей среды.

3. В действующих и разрабатываемых рос-
сийских экостандартах следует увеличить долю 
требований по архитектуре при взаимозаменя-
емости «инженерно-технических» критериев 
на «архитектурно-планировочные». Повысить 
роль архитектора-проектировщика при эколо-
гической сертификации объекта.

Для дальнейшего развития экологической 
сертификации в России необходимы: 

▪ меры государственной поддержки (до-
полнительные льготы, снижение, налогов, 
беспроцентные ипотеки); 

▪ «зелёное» проектное финансирование;

▪ доработка нормативной базы РФ по эко-
логическому строительству;

▪ информационная пропаганда «зелёных» 
решений для населения;

▪ обучающие программы по защите окру-
жающей среды в детсадах и школах;

▪ экологизация всех сфер общественной 
жизни.

Сейчас данные проекты находятся на уровне 
обсуждения и разработки. Все больше застрой-
щиков начинают осознавать необходимость 
«зелёной» сертификации. Для этого нужен ин-
струмент внедрения экологических решений 
в архитектурное пространство. Главной целью 
экологической сертификации в России долж-
но стать стремление улучшить качество жизни 
и архитектурное пространство в городах.
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CREATIVE SOLUTION CONCEPT FOR URBAN STRUCTURE
SUSTAINABILITY DEVELOPMENT
(For example: Architecture and planning structure of Iranian small cities)

КРЕАТИВНыЕ РЕШЕНИя ДЛя УСТОйЧИВОГО РАЗВИТИя ГОРОДСКОй СТРУКТУРы
(На примере архитектурно-планировочной структуры малых городов Ирана)

Special urgency for small cities in Iran represents 
developing problem guiding principles of transformation 
and development of architectural and planning 
structure, as well as applied technique of its evaluation 
in accordance with the requirements of sustainable 
development. This article describes leading forms of 
urban development settlements and identifies common 
principles which influence on sustainable urban 
development.
The objective of this article is to assert sustainable 
development theories which meets city planning 
structure and develop a sustainability concept for 
Iranian small cities. This will be done through studies 
that were influenced by addressing a rethinking in 
order to emphasize adapting new trend of sustainable 
development which focused on city planning structure, 
and suitable for Iranian small cities condition. Thus, 
the main tasks of study could be formulated as follows: 
define Iranian small cities planning structure features 
and problems; study recent sustainability documents 
and related urban development forms and principles; 
comparative analysis; and finally suggest a creative 
solution for architectural and planning structure for 
Iranian small cities condition.
The research used the method of analysis of latest 
international scientific literature and documents related 
to urban development sustainability in order to evaluate, 
compare and achieve a proper solution for Iranian small 
cities structures sustainability. It should be noted 
that such kind of analysis would be done only after 
analyzing and identifying the features and problems of 
the planning structure of Iranian small cities.
Results of study: The article reveals recent sustainable 
urban development forms and its interpretations in 
modern urban development theories; demonstrates 
Iranian cities structure features; Iranian cities general 
plans problems; urban forms and design principles for 
achieving the goals of sustainable urban development 
for conditions of Iran.
The scientific novelty of research is to study recent 
urban sustainable development forms and principles 
which related to urban structures; and suggest an 
appropriate and suitable concept for Iranian small cities 
development sustainability.

Особую актуальность для малых городов Ирана пред-
ставляет нахождение решения проблем, определяющих 
принципы преобразования и развития архитектур-
но-планировочной структуры, а также прикладной 
методики ее оценки в соответствии с требованиями 
устойчивого развития. В данной статье описываются 
ведущие концепции градостроительного развития по-
селений и выявляются общие принципы, влияющие на 
устойчивое городское развитие.
Цель статьи − утвердить теории устойчивого 
развития, которые соответствуют структуре го-
родского планирования, и разработать концепцию 
устойчивости для иранских малых городов. Это 
будет сделано с помощью исследований, на кото-
рые повлияло переосмысление, чтобы подчеркнуть 
адаптацию новой тенденции устойчивого развития, 
сосредоточенной на структуре городского планиро-
вания и подходящей для иранских малых городов. 
Таким образом, основные задачи исследования мож-
но выделить следующие: определить особенности 
и проблемы планировочной структуры малых горо-
дов Ирана, изучить последние документы по устой-
чивому развитию и соответствующие концепции 
и принципы городского развития, провести сравни-
тельный анализ, и наконец, предложить креатив-
ное решение архитектурно-планировочной струк-
туры для условий малых городов Ирана.
В исследовании использовался метод анализа по-
следней международной научной литературы и до-
кументов, связанных с устойчивостью городского 
развития, для оценки, сравнения и достижения 
правильного решения для устойчивости структур 
иранских малых городов. Надо отметить, что та-
кой род анализа использовался только после анализа 
и выявления особенностей и проблем структуры 
планирования малых иранских городов.
Результаты исследования. В статье раскрывается 
актуальная устойчивая городская форма и ее ин-
терпретации в современных градостроительных 
теориях, демонстрируются особенности структу-
ры иранских городов, проблемы генеральных планов 
иранских городов, градостроительная концепция 
и принципы проектирования для достижения целей 
устойчивого городского развития в условиях Ирана.
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Научная новизна исследования заключается в изу-
чении современных концепций и принципов устой-
чивого развития городов, связанных с городскими 
структурами, и предложении соответствующей 
и подходящей концепции устойчивого городского 
развития для малых городов Ирана.

Keywords: sustainable development concept, 
architectural and planning structure, sustainability 
principles, Iranian small cities, urbanization

Ключевые слова: концепция устойчивого разви-
тия, архитектурно-планировочные структуры, 
принципы устойчивости, иранские малые города, 
урбанизация

Introduction

Regarding United Nations International Con-
ference on Environment and Development (Rio 
de Janeiro, 1992) sustainable development of so-
ciety is aimed at ensuring balanced between its 
three fundamental factors: social, economic and 
environment. Although in new era two new fac-
tors (management, technology) added to previous 
factors, many countries (including Iran) approved 
their sustainability strategic plan. But realization 
of this plan requires significant material and finan-
cial costs and, no less important, new thinking of 
the transition to new forms and methods of man-
aging the settlements development. Therefore, the 
process of transition to sustainable development of 
settlements will be long enough. The most import-
ant means of transition to sustainable settlements 
development are:

▪ creation of a system of legislative and regu-
latory documents;

▪ improving government and monitoring sys-
tem;

▪ development and implementation of pro-
grams for long-term planning and forecasting the 
settlements development;

▪ creation of a reliable and affordable system 
of information support for urban development;

▪ improving the system of training and re-
training of specialists in government, scientific, 
design and teaching personnel in the field of urban 
planning.

Historical analysis of the Iranian city reveals 
different plans for the development of cities, which 
reached as a result of the cycle, stage of urbaniza-
tion and urban planning legislation from 1907 to 
1984. Urbanization in Iran received numerous 
changes in a very short time (from 1907 to 1984) 
in its foreign, domestic policy and economy from 
the change in the Shah dynasty; the development 
of the oil industry; two world wars; Islamic rev-
olution in 1979 and 8 years of war with Iraq. The 
level of urbanization in Iran is now 75 % and the 
forecasts shows that by 2050 it will be about 85 %. 
If we add to these conditions the following infor-
mation that population growth in the last century 

in Iran has increased more than 8 times and the 
level of urbanization in the last 60 years has in-
creased more than 10 times, we can see the scale of 
the problem that the government is facing for ur-
banization and the process of urban development 
and city expansion.

Iranian cities and their architecture have their 
own problems and characteristics. Urbanization 
continues in Iran and cities have their own migra-
tions problems from village to cities until now. This 
term very sensitive and critical in big and mega 
cities (like Tehran, Mashhad, Esfahan, Shiraz, Ta-
briz etc.). Urbanization process charts shows 5.5 % 
growth during the past 10 years (2006-2016).

If the major cities of Iran dedicated to exten-
sive research, small towns insufficiently stud-
ied. However, this type of settlement is the most 
interesting from the point of view of sustainable 
development, because they preserve traditional 
crafts, methods of planning and development. In 
this situation one of the most importation ques-
tions related to urban transformation and develop-
ment plans which meets modern requirement and 
trends (sustainable development).

Hypothesis and main purpose of this research 
served as assumption that, sustainable development 
concept study and its interpretations in modern ur-
ban development theories could lead to methodolog-
ical apparatus and leadership concept of predesign 
research for Iranian small cities.

The results of the study will be carried out in 
terms of the following tasks implementation:

▪ Iranian planning structure features and 
problems;

▪ recent sustainable development research in-
cludes forms (compact city, eco-city, new urbanism, 
smart city and decentralized concentration) and de-
sign principles (compactness, integration, diversity, 
decentralization and originality);

▪ comparative analysis and choosing the right 
solution;

▪ suggest a sustainable development concept 
for architectural and planning structure which ap-
propriate for Iranian small cities condition.

Applied assessment methodology of architec-
tural and planning structure would be developed 
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for this concept, including indicators revealing 
compliance with its requirements for sustainable 
development. In this way, general principles of 
sustainable development of the city are concret-
ized for each component of the architectural and 
planning structure and it is possible to identify in-
dicators for evaluate them.

Research strategy and methodology

Research methodology would be used liter-
ature review; pattern recognition; identification 
and conceptualization methods for contribute the 
results of study. For this occasion, main stages and 
methodology of this research are like as follows:

1. Literature review and analysis method: lat-
est scientific literature, interdisciplinary text and 
documents with a suitable thematic analysis re-
lated to sustainability, urban design and Iranian 
small cities problems.

2. Pattern recognition is the ability to see pat-
terns in seemingly random information. The goal 
is to note the main patterns and concepts in the 
results of the first step. The second step looks for 
similarities or patterns in the sample and codes the 
results by concept.

3. Identification method: to recognize specific, 
problems and characteristic of Iranian urban forms 
(small cities), and its relation to sustainable urban 
forms development (results of part one and two).

4. Conceptualization method: in order to find 
and suggest a suitable theoretical connection be-
tween the identified sustainability concepts and 
Iranian small cities urban forms.

Main part (discussion)

The development of industry and its concen-
tration in urban areas at the end of XIX - beginning 
of the XX century brought to an aggravation pop-
ulation growth and territory problems. That made 
optimal approach searching problem to their plan-
ning that now more important than it was ever 
before. Major achievements in the study of urban 
planning development and urban construction 
principles related to urban planning theories, de-
veloped in the second half of the XIX and early XX 
centuries, particularly in E. Howard, F. Gibberd, 
P. Abercrombie works who formed modern under-
standing of small towns planning organization [1, 
2]. Street network of city got free curved shape in 
accordance with the Camillo Sitte ideas, defending 
medieval aesthetic of urban environment [3]. New 
technique for urban planning became a group of 
organized houses around of dead-end street. This 
technique, which has been subsequently spread 
building of suburban settlements, not only provid-
ed the expressive planning, but also allows to iso-

late building from the busy main streets, creating a 
more secure living condition.

The next milestone in cities development has 
become a decentralized concept. The growth of 
large industrial centers was accompanied by a lack 
of suitable building land and led to appearance of 
the city expansion development plans concept be-
yond his own administrative territory and emer-
gence of urban agglomerations.

Architecture and planning structure plays an 
important role in defining development directions 
of planning design documentations (Master plans 
and detailed planning projects). The main compo-
nents of architectural and planning structure are: 
form of city plan, street network structure, plan-
ning skeleton filling including built-up and free 
territory for different purposes. Performed up to 
present architectural heritage research of Iranian 
small cities illuminate questions and do not effect 
on characteristic features of their plan, such as form 
of plan, streets network and mutual arrangement 
of functional zones [4]. At the same time process 
of urbanization continues in Iran and population 
of small towns increased by migrants from rural 
areas. Under these conditions, the actual problem 
is development of urban projects, meeting modern 
requirements.

Urban projects in Iran, in which transforma-
tion of urban planning and buildings takes place, 
are general (master) plan, guidance plan and de-
tailed plan [5]. Before developing these documents, 
we must solve questions about identification and 
protection of national and regional characteristics 
of planning and building, as issues of city devel-
opment and transformation in accordance with so-
cio-economic requirements of inhabitant. Although 
specialized literature provides guidance on forma-
tion of the city, the problem of assessing planning 
structure of the city from the position of new urban 
concept is not solved academically yet. At the same 
time since the end of last century urban planning 
theory is developed under influence of sustainable 
settlements development concept, which received 
recognition in many countries of the world. Offi-
cial reaction of this process starts from Brundtland 
Commission report, “Our Common Future” in 
1987 [6]. However, applied research for sustain-
able development of small towns in the aspect of 
improving their planning and building are vir-
tually absent. The first step to improve planning 
structure of small towns is improving its concept 
of architectural and planning structure which can 
help to establish a balance between tradition and 
innovation in urban planning in Iran.

In order to determine the directions of the 
city’s development in Iran, as well as to satisfy 
the city’s needs in a timely manner, cities general 
plans, master plans and detailed plan being de-
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veloped for a 15-year period and after some years 
from the date of approval, revision is needed for 
many cities. In many cities, governmental body 
and cities managers tries and want to solve funda-
mentally their cities projects but they don’t know 
how? How they could follow their cities projects 
for a long time and didn’t change it for many 
years? How could sustainable development help 
them in this area?

It’s very interested for them which interna-
tional effort and research could answer them for 
their fundamental question “How I could evaluate 
city’s structure and choose the most sustainable 
of them? What do they do in a situation like this? 
Could they evaluate their cities sustainability?”.

1. Iranian planning structure features and 
problems

Small cities in Iran include settlements with 
2000 to 50 000 people. Most of more than two thou-
sand small towns of the country make up agrari-
an profile city, in which working population em-
ployed in agricultural production. As a rule, these 
settlements basically are centers of rural settle-
ment. They have administrative facilities centered, 
trade, cultural and domestic service. Architecture 
and planning structure under consideration is the 
result of spontaneous development under influ-
ence of local landscape and climatic conditions, 
national traditions and Islamic religion.

A special feature planned structure of histor-
ically established city in Iran is its separation into 
the traditional residential formation – Mahalle. Ma-
halle is a traditional quarter, consisting of a cluster 
of houses, concentrated around the center, which 
has traditionally located market, bath, neighbor-
hood mosque and drinking water place (Persian: 
ab-anbar). Nahiye larger planning formation, con-
sisting of several mahalle at its center is located 
market district, city bath, school, big mosque and 
caravanserai. A number of studies of architectur-
al and planning structure of Iranian cities indicate 
that it is being transformed under European tra-
ditions influence in urban planning and new way 
of life, actively uses achievements of modern tech-
nology (automobiles, information technology) [7]. 
However, changes in planning and building of cit-
ies marked only for major Iranian cities conditions 
(like Esfahan, Mashhad, Shiraz, Tabriz and Tehran) 
which focus significant potential of historical and 
cultural heritage of the country. At the same time, 
we could say small towns of the country practical-
ly not been studied. Their planning and develop-
ment are significantly different from big cities and 
changes a little differently. For example, if in big 
cities built large residential complexes, high-rise 
apartment buildings, in small towns there are no 

such buildings. For small towns actual problem is 
preserving distinctive architectural and planning 
structure in terms of road network and transport, 
as well as the city’s problems of adaptation to the 
modern requirements of population, sports devel-
opment arising, public events, tourism and medi-
cal services.

The main factors determining characteristics 
of planning structure of Iranian small towns are: 
family coefficient is 4; low level of female employ-
ment in economy (11 %) [8]; private land owner-
ship; Islamic religion effect in social life; lack of 
industrial production; city economy depends on 
agricultural sectors [9]; a high level of motorization 
(175 cars per 1 thousand inhabitants) and imper-
fection of urban planning legislation [10, 11, 12].

General plans study materials of 16 small 
towns of Iran revealed the following problems of 
planning and buildings [2]:

▪ historically features city planning not always 
considered, such as: form of the plan, inscription 
of road network, placement of community centers 
character and landscape features of the area;

▪ some streets are so narrow (2-3 m), which do 
not correspond current standards in the country;

▪ cross-section of many streets does not in-
clude sidewalks, bicycle paths and does not meet 
safe movement requirements of pedestrians and 
bicyclists;

▪ ignored tradition and centers formation of 
mahalleh and nahiye before constructed residen-
tial structures planning in the second half of XX 
and beginning of XXI century;

▪ landscape and recreational areas are practi-
cally missing, however, area along the river is not 
arranged well;

▪ irregularity area development like empty 
territory that owned by private persons, coexist 
with densely built neighborhoods.

National features of planning and develop-
ment can be considered the following characteris-
tics:

▪ high building density;
▪ widespread use of single-family houses with 

plots;
▪ linear development of trading functions 

along the main street;
▪ dead-end street availability in a residential 

formation;
▪ peripheral zone formation of the city areas 

for agricultural purposes.
Most of studied cities have a compact shape 

plan, which is caused by a flat relief, lack of bar-
riers in front of mountains and forests. Street net-
work system represented by combined or free 
scheme, which is caused by change urban condi-
tions during long process of development. Private 
network narrow streets create a small blocks sys-
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tem of various contours and needs to be improved 
or better organization. Most of surveyed cities do 
not have bypass roads for truck transport, and their 
transit road are through historic center or city center. 
Master plans materials of cities have shown absence 
of existing architecture and planning structure as-
sessment methodologies. As a rule, the authors of 
urban development projects guided by current reg-
ulations and statistical data. This approach leads to 
outdated planning decisions such as increase terri-
tory of city, lack of recommendations for improving 
quality of planning structures and building. Thus, 
one of the most important urban development proj-
ects issues for Iranian small cities conditions is lack 
of a common concept of conversion problem, based 
on actual formation principles of architectural and 
planning structure of cities, as well as applied meth-
odology of its evaluation.

Sustainability realization and urban policies 
could have done regarding governmental organi-
zations and their cooperation in all scale of coun-
try. Connection between local scale (country of 
Iran) and abroad local scale (world scale) could 
have done regarding international cooperation 
and following international plan like “agenda 21” 
or UN sustainability projects and rules.

Using bottom-up and top-down method of 
sustainability in urban area could help not only for 
monitoring, but also for urban policies and their 
effective realization. For this occasion, it would be 
more effective if we could divide urban research 
into the following scale:

▪ Micro scale (city, nahiye and mahalle): we 
have Neighborhood Council in every residential 
area of Iran, from village and their “mahalle” up to 
capital of Iran (Tehran - megacity). In many places 
(like small cities of Iran), we have technical person 
or consulting persons with an academic degree in 
their council. Each city has their own municipality 
organization which they have a “technical office” 
with minimum one person with a related academic 
degree for their civil and urban design works.

▪ Macro scale (region, province and country): 
Governorate, Provincial Government and Ministry 
of Interior have their own technical office for civil 
and urban affair too.

On the other hand, ministry of “Road and ur-
ban affair of Iran” have their own responsibility for 
academic research, urban legislations, urban design 
projects and their realization; and they have “Su-
preme Council for Architecture and Urban Design” 
which consists of many high-level academic profes-
sors cooperated, monitor and check every step in 
the architecture and urban planning of the country.

We could see some governmental effort and 
documents for planning like “Iran’s 20-year vision 
plan” which tries to explain Iran’s development in 
various area such as: cultural, scientific, econom-

ic, political and social fields. But we should know 
that this document doesn’t have any overlap with 
international sustainability development systems.

It seems we have a good base for sustainability 
process management, policies and monitoring for 
Iranian urban area but we don’t have a good plan 
and legislation in governmental scale. The lack of a 
strategic plan, legislations and a guide for sustain-
able urban development is one of the most import-
ant subjects for today’s sustainability step in Iran.

2. Recent sustainable urban development re-
search

Sustainable development interpreted as an ur-
gent task that must be addressed by all residents 
and city leaders in order to ensure a high quality 
of the urban environment, high quality of life, and 
a balance between the anthropogenic and natural 
environments. The main goals of sustainable de-
velopment of settlements are: decent housing for 
all; health and active longevity; a job that is satis-
fying and provides sufficient income; healthy and 
safe environment, life in harmony with nature; 
personal and property safety and security; social 
stability, life surrounded by friends and neighbors; 
convenient accessibility of urban infrastructure; 
preservation of historical and cultural monuments, 
landscapes; high architectural and artistic level of 
settlements development.

As can be seen from the list of goals, all of them 
can be determined by the material components of 
the planning structure of the city (availability of 
housing, healthy living conditions, rational organi-
zation of functional zones, spatial accessibility to so-
cial infrastructure facilities, etc.). At the same time, 
there is no theoretical basis for the development of 
urban planning projects that fully meet the require-
ments of sustainable development [13]. In order to 
achieve a sustainable urban structure, we need to 
analyses it from two main point of view: sustainable 
urban forms and sustainable design principles.

A. Sustainable urban forms

A common approach transformation of the 
city was concept of sustainable development in 
many countries. In 1992 at the UN Conference 
on Environment and Development held in Rio de 
Janeiro, global challenges of sustainable develop-
ment have been identified and adopted program 
document “Agenda XXI”, contains recommen-
dations for heads of all countries in the world to 
develop their strategic territories based on sustain-
able development programs. To date, specialists 
in urban design field more uses term sustainable 
development. Although 59 evaluation methodolo-
gies for sustainable human development prepared 
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by now, only 10 % of the total numbers are in ar-
chitecture and urban planning area. However, im-
pact condition evaluation of the architectural and 
planning structure of city on its sustainable devel-
opment has not developed yet. Increased public at-
tention to ecology and environmental protection, 
energy efficiency design solutions and using re-
newable energy sources are key factors for sustain-
able development, which displaced focus from ter-
ritorial growth of the city on its conversion quality 
under design project documentation.

Within overall direction of sustainable de-
velopment framework in contemporary publica-
tions on urban design subject, highlighted several 
urban development forms. In most urban design 
directions studied abstract city, for the most part 
large cities, and small settlements remain outside 
field of view of scientists. Thus, modern urban de-
velopment adaptation directions of Iranian small 
town require their critical analysis. Jabareen dis-
tinguishes four forms of urban concept (Neotradi-
tional development, urban containment, compact 
city and eco-city). He also nominates seven design 
principles in order to achieve the goals of sustain-
able urban development. These principles consist 
of: compactness; sustainable transport; diversity; 
mixed land use; density; greening and passive so-
lar design [14]. Addition to the above approaches, 
a direction exists such as “Decentralized concen-
tration” [15, 16]. Smart city as a main direction of 
urban form concept in past two decade and to-
day’s following direction based on sustainable de-
sign would be add to this list too.

As part of the study, five main common sus-
tainable urban forms (compact, eco-city, new urban-
ism, smart city and decentralized concentration) were 
studied, which allowing them to be used for the 
formation and reconstruction of the architectural 
and planning structure of cities.

Compact city. The idea of compact city arose 
in opposition to growth of large cities suburbs. It is 
believed that high density of buildings and popu-
lation contributes to land preservation for agricul-
ture, optimal for public passenger transport main-
tenance and decreases frequency of car use. Some 
authors point out, that considered city form leaves 
a smaller “ecological footprint” of society on the 
environment and reduces consumption of non-re-
newable resources [17]. Compact city model except 
high density of population and development, sug-
gests a mixed land use and objects development 
like social and engineering infrastructure. Com-
paction residential structures, open spaces short-
age, management difficulty and high cost of land 
are some kinds of disadvantages of this settlement 
form [2]. Addition to the above factors should be 
taken into account, that compact residence tradi-
tion is fundamentally different in various countries 

and regions. Densely built-up city exposed devas-
tation in case of natural and man-made disasters.

Eco-City. Defenders of ecological city idea 
(Green city, Eco-polis) have focused on environ-
mental protection aspects and human existence in 
harmony with nature, while maintaining idea of 
public transport use, pedestrian accessibility and 
unauthorized transportation use. The main activi-
ties are focused on fight against carbon emissions, 
reduction in consumption of non-renewable re-
sources, as well as increase of green areas.

New Urbanism. Named direction designed 
to revive idea of a traditional city with pedestri-
an priority movement. It originated in the United 
States as an alternative estate development expan-
sion area in large cities suburbs. In contrast to the 
compact city concept, significant attention of New 
Urbanism assigned to planning structure, architec-
ture and open spaces. Architectural and planning 
structure of the settlement dates back to historical 
examples of European architecture, with different 
person scale. Design guiding principle consists of 
optimal radius walking distance to the attraction 
objects – “Daily necessities of life are available in 
five-minute walk away”. Walking area determines 
the amount of planning formations. Following ten 
basic principles of New Urbanism are well known: 
pedestrian accessibility; mixed land use; inter-
connection streets network; diversified buildings; 
high quality of architecture; traditional structure 
of the neighborhood; high density; availability of 
ecological transport; sustainable development and 
life quality. Considered concept provided basis for 
a number of rating systems assessments of resi-
dential formations like LEED-ND and Smart-Code 
system design, which provides practical guidance 
on evaluation and design of architectural and 
planning structure of the city [18, 19].

Smart city. A city in which IT technologies are 
widely used (video surveillance systems, specially 
installed sensors, data from mobile operators, etc.) 
to ensure comfortable living conditions for citizens 
and optimize the management of urban infrastruc-
ture. In recent times, the requirements for the safe-
ty of buildings and the people in them, the optimi-
zation of the work of the engineering equipment 
of buildings, and the quality and reliability of the 
engineering and technical infrastructure of cities 
have increased significantly.

The creation of “smart cities” requires large 
financial costs, as well as “smart management” 
and “smart residents”. Smart management con-
sists in monitoring the operation of city services, 
the state of infrastructure, and optimizing the use 
of resources. Intelligent software allows real-time 
analysis of relevant information and prediction 
of possible problems. One of the main functions 
of the city authorities is to ensure the investment 
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attractiveness of the city, guaranteeing equal and 
transparent rules for doing business, and business 
projects implementing. The active introduction of 
smart technologies requires a sufficiently educated 
population as known as “Smart residents”. Inno-
vative technologies require adequate perception. 
In the modern world, a situation has developed 
where technologies do not appear in response to 
people’s needs, but people adapt to technologies 
that are conquering the world.

A potential consumer of smart technologies 
needs to be explained what will be his benefit from 
their implementation. The authorities need to edu-
cate entrepreneurs, who need to be explained what 
and how they can invest in the infrastructure of 
smart cities, as well as consumers − why they, hav-
ing paid more for smart and more expensive solu-
tions at first, and then, they will pay less. It should 
be noted that technology is not an end in itself, but 
tools to improve the quality of life of citizens [1].

Decentralized concentration. An alternative 
to compact city development is a discrete or inter-
mittent development which manifested itself in the 
satellite towns construction of large cities and em-
bodied in theory of decentralization, extended by 
E. Saarinen. Intermittent development of the city 
connected with the development of vehicles, which 
led to transformation of public service system and 
emergence of a polycentric urban structure [2, 15].

B. Urban design principles

Comparative analysis of the discussed city 
development forms shows the common princi-
ples, on which they are built. From all variety of 
principles, were chosen four most general, suitable 
principles for use by formation and reconstruction 
of architectural and planning structure of cities 
(compactness, integration, diversity, decentral-
ization). We could add originality (identity) as the 
fifth principle, which should take into account as 
unique urban conditions and cities characteristics, 
and it should be used in designing architectural 
and planning structure [2, 4].

Compactness. Compact planning structure 
contributes to effective land use, rational traffic 
organization and uniformly distance of the city 
center from peripheral areas. Spatial compactness 
of building and public spaces promotes effective 
use of the built-up territory, as well as public open 
spaces, requiring a high level of landscaping.

Integration. In the modern urban planning, 
integration requirement is opposed to mono-func-
tional use of areas and buildings. This principal 
cause to combination of various functional areas, 
their interpenetration contributes to the diversity 
of urban environment, approximation of labor ap-
plication places to residence places, reduce public 

transport mobility. Integration planning structure 
is also reflected in street network connectivity, 
providing convenient access to city for all modes 
of transport, including non-motorized - bicycle.

Diversity planning and building of the city is 
a necessary condition for its development sustain-
ability and opposed to monotony, which appears in 
distributing simplified street network planning deci-
sions, mono-functional use of territory, limited types 
of public spaces and buildings. The problem of build-
ing characterized by monotony, first of all, holds the 
largest land area in the city for residential areas.

Decentralization. In urban planning theory, 
planning structure of small towns refers to mono-
centric type. At the same time, development of cul-
tural and consumer services system and require-
ments of approximation of its objects to residence 
places, suggest establishment of local service cen-
ters necessity at the level of neighborhoods group. 
In addition, such centers are typical for Islamic cit-
ies, including Iranian cities that traditionally have 
polycentric plan.

Originality (identity). Accounting cultur-
al characteristics of region, attention to local tra-
ditions in architecture and urban planning is the 
latest addition principle to sustainable develop-
ment. Image of the city, its recognition plan, public 
spaces and architecture, connection of all elements 
with cultural traditions of local population are 
components of sustainable urban development. 
Originality is the fifth principle, which should take 
account of unique urban conditions and cities es-
pecially, socio culturally especially conditioned at 
the level of city plan; open public spaces and build-
ings. It should be used as one of the key factors in 
design process of architectural and planning struc-
ture. Key aspects of city identity are presence of 
architectural monuments; history and culture; tra-
ditional and specific planning decisions; open pub-
lic spaces and specific building methods [20, 21]. 
Uniqueness of small city formed inimitable spiri-
tual atmosphere − “genius place” which depends 
on local architecture and landscape [22]. Original-
ity provides preservation and development of so-
cio-cultural characteristics of Iranian small cities.

Analysis and results

Sustainable development of architecture and 
planning structure (SDAPS) which suitable for Ira-
nian cities condition will obtain from influencing 
sustainability principles, their appropriate con-
sideration on architecture and planning structure 
(APS), and specific overview and consideration of 
Iranian cities situation.

The planning structure of the city consists of 
a frame (linear elements − streets, rivers, etc.) and 
nodes (public centers located at the intersection 
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of planning axes - squares), as well as filling the 
frame - zones. We could allocate the natural com-
ponents of the planning structure of the city too 
(rivers, forests, water surfaces and anthropogenic − 
created by humans). In the theory of urban plan-
ning, the patterns of planning development and 
settlements development are revealed, and criteria 
for the effectiveness of design solutions have been 
established. However, these criteria need to be 
clarified for the sustainable development concept.

In order to use the nominated principles (com-
pactness, integration, diversity, decentralization and 
originality) for analysis of the architectural and 
planning structure of the city, offered their consid-
eration at the following levels:

▪ Urban structure (street network, green corri-
dors, functional zones);

▪ Open space (urban, recreational and unde-
veloped public spaces);

▪ Buildings.
Sustainable development concept of architec-

tural and planning structure, involves multiple 
consideration from influencing of formation of ar-
chitecture and planning structure (APS) principles 
and APS elements (urban structure, open space 
and buildings). In this way, isolated principles ap-
plied to specific elements of city. This separation 
allows us to put forward criteria for evaluation 
of architectural and planning structure. The pro-
posed principles perfection of the APS and consid-
eration concept are different from existing devel-
opments works, and it’s adapted to conditions of 
Iran (Pic. 1).

Conclusions

This research reveals main latest five sustain-
able urban forms (compact, eco-city, new urbanism, 

smart city and decentralized concentration) and their 
interpretations in modern urban development the-
ories. As a result of Iranian small towns study, au-
thor established features of their architecture and 
planning structure and identified necessity factors 
for a common approach to its development in accor-
dance with the sustainable development principles. 
Study sources allowed determining five common 
principles of sustainable urban development. These 
principles are: compactness, integration, diversity, 
decentralization and originality. However, these 
principles practically cannot be used to designers. It 
is not always clear to which of the elements of plan-
ning and building structure of the city are intended. 
For this occasion, author suggested consideration of 
this principles (compactness, integration, decentral-
ization, diversity, originality) at the following lev-
els: macro level (urban structure), meso level (open 
space), and micro level (buildings) that are specified 
for use in design practice in accordance with sustain-
able development guidance.

In this way, general principles of sustainable de-
velopment of the city are concretized for each com-
ponent of the architectural and planning structure 
and it is possible identify indicators to evaluate them.

Novelty of this concept for Iran conditions 
consists in studied the open public space of the 
city, which is not considered as part of general 
plans and detailed planning projects. The pro-
posed concept based on design principles of 
sustainable architectural and planning structure 
of small towns (compactness, decentralization, 
diversity, integration, originality). Each of these 
principles separately known in theory but they 
advocate a new scientific result within the ad-
vanced concepts framework, allowing more spe-
cific requirements for the architectural and plan-
ning structure of the city.

Fig. 1. Systematic process for obtain Sustainable Development of Architecture  
and Planning Structure (SDAPS) concept Terms symbol: SDAPS − Sustainable development of architecture  

and planning structure; SD − sustainable development; APS − architecture and planning structure
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Implications for practice and advancement 
of research

The results of the research could be used in 
design organizations under development of gener-
al and detailed plans; in practical activity author-
ities’ administrations in the preparation of design 
assignments, programs and plans of formation 
and development of small towns; in educational 
process − in architecture course and degree design-
ing preparation in the universities.

Proposed evaluation system of the architec-
tural and planning structure of a small town al-
lows to evaluate efficiency of its city-planning 
organization, and to determine the direction of its 
improvement in accordance with sustainable de-
velopment concept.

The universality and simplicity of use of the 
developed recommendations allows to accelerate 
and simplify process of evaluating the architectur-
al and planning structure of small towns, which 
promotes reasonable decision-making for their 
transformation during the development of urban 
planning documents.
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