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К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные
статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры,
производства строительных материалов и композитов специального назначения, химических техноло-
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щие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение результатов
научных исследований в образовательную деятельность.

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных
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05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки)
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хова, а также приглашенными рецензентами – признанными специалистами в соответствующей от-
расли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в
Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov
scientific and theoretical journal

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, archi-
tecture, productions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies,
machine building and engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the
theoretical or practical importance and also directed to introduction of research results in educational activity
are accepted to be considered and published in the journal.

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attes-
tation Commission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should pub-
lish the main scientific results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor
of Sciences, for scientific specialties and relevant branches of science:

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences)
05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences)
05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)
05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture)
05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture)
05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences)

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture)
05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences)
05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences)
05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences)
05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences)
05.02.08 – Engineering technology (technical sciences)
05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences)

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by
the members of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited
reviewers – recognized experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in
the publication are provided to the authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Fed-
eration (on request). Reviews are stored in the editorial office for 5 years.

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation
concerning copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international com-
munity of the leading publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the
Committee on Publication Ethics (COPE).

Official website of the journal: https://bulletinbstu.editorum.ru
Tel.: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446.
Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО ИНСТРУМЕНТА РАСЧЕТА
ТЕМПЕРАТУРЫ СМЕШИВАНИЯ И УПЛОТНЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ

СМЕСИ

Аннотация. С появлением новых национальных стандартов по проектированию асфальтобе-
тона по технологии Superpave пришла необходимость рассчитывать температуру смешивания и
уплотнения асфальтобетонной смеси. Методика определения этих показателей описана в ГОСТ Р
58401.13-2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и
асфальтобетон. Метод приготовления образцов вращательным уплотнителем» и предусматривает
определение двух и более значений динамической вязкости при различных температурах вяжущего.
Представленный способ определения необходимых параметров зависит от изобретательности спе-
циалиста, так как получить более точные значения не представляется возможным. Решить данную
проблему можно за счет использования математически обоснованной функции получения требуемых
температурных показателей на основании двух замеров вязкости в соответствии с ГОСТ Р 58401.13-
2019 при различной температуре. Для обеспечения работы полученного математического инстру-
мента разработан программный продукт (приложение для Windows) «Вязкость» (свидетельство о
депонировании №219.017.52AE).Для получения диапазонов температуры смешения и уплотнения
смеси достаточно ввести измеренные величины вязкости в двух точках при известных температу-
рах, и программа выдаёт температурный диапазон для смешивания и уплотнения асфальтобетонной
смеси.При этом `нет необходимости заниматься графическими построениями для получения лишь
приблизительных результатов.

Ключевые слова: асфальтобетонная смесь, проектирование, температура смешивания и уплот-
нения, предварительные национальные стандарты, технология Superpave.

Введение. В настоящее время Российская
Федерация начала активный обмен знаниями и
разработками с зарубежными странами. В связи
с чем встает вопрос о переходе к единым норма-
тивным документам. Сейчас возможно использо-
вание действующих на данный момент нормати-
вов, таких как ГОСТ 9128-2013 «Смеси асфаль-
тобетонные, полимерасфальтобетонные, асфаль-
тобетон, полимерасфальтобетон для автомобиль-
ных дорог и аэродромов», ГОСТ 31015-2002
«Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон ще-
беночно-мастичные». Начинают активно исполь-
зовать такие стандарты, как ПНСТ 184-2019
«Смеси асфальтобетонные дорожные и асфаль-
тобетон. Технические условия», ПНСТ 183-2019.
«Смеси асфальтобетонные дорожные и асфаль-
тобетон щебеночно-мастичные. Технические
условия». Кроме того, впервые РФ начинает ис-
пользование стандарта по методологии
Superpave ГОСТ Р 58401.1-2019 «Дороги автомо-
бильные общего пользования. Смеси асфальтобе-
тонные дорожные и асфальтобетон. Система объ-
емно-функционального проектирования. Техни-
ческие требования», ГОСТ Р 58401.2-2019 «До-
роги автомобильные общего пользования. Смеси
асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон

щебеночно-мастичные. Система объемно-функ-
ционального проектирования. Технические тре-
бования». Технология проектирования асфальто-
бетонных смесей по методу Superpave суще-
ственно отличается от традиционно используе-
мой дорожными организациями и имеет ряд осо-
бенностей [1–6].

Методология. Проектирование асфальтобе-
тона по технологии Superpave предполагает ис-
пользование основных предварительных нацио-
нальных стандартов: ГОСТ Р 58401.1-2019 [7],
ГОСТ Р 58401.3-2019 [8], ГОСТ Р 58401.2-2019
[9], ГОСТ Р 58401.4-2019 [10], ГОСТ Р 58401.13-
2019 [11].

Основная часть. С появлением предвари-
тельных национальных стандартов (ПНСТ) по
проектированию асфальтобетона по технологии
Superpave пришла необходимость рассчитывать
температуру смешивания и уплотнения асфаль-
тобетонной смеси. Методика определения этих
показателей описана в ГОСТ Р 58401.13-2019
«Дороги автомобильные общего пользования.
Смеси асфальтобетонные дорожные и асфальто-
бетон. Метод приготовления образцов враща-
тельным уплотнителем» и предусматривает

mailto:wpdbel@mail.ru
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определение двух и более значений динамиче-
ской вязкости при различных температурах вя-
жущего. Полученные значения точек необхо-
димо отметить на шаблоне, представленном в
нормативном документе ГОСТ Р 58401.13-2019,
и провести через них прямую (рис. 1). В местах
пересечения полученной прямой с горизонталь-
ными линиями требуемой вязкости, расположен-

ных на логарифмической шкале определяется не-
обходимая для смешения и уплотнения темпера-
тура.

Требуемая температура смешения вяжу-
щего, соответствует диапазону значений при ди-
намической вязкости системы от 0,15
до 0,19 Па·с, температура уплотнения – от 0,25 до
0,31 Па·с (рис. 1).

Рис. 1. Шаблон ГОСТ Р 58401.13-2019

Представленный способ определения необ-
ходимых параметров зависит от изобретательно-
сти специалиста, так как получить более точные
значения не представляется возможным.

Данные, полученные на основании графика,
построенного в табличном редакторе с примене-
нием линий экспоненциальной линии тренда, яв-
ляются наиболее верными (рис. 2).

Рис. 2. Шаблон, построенный в табличном редакторе
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Пожалуй, с момента появления такого ин-
струмента, как логарифмическая линейка, стан-
дартный (графический) метод определения необ-
ходимых температур можно считать устарев-
шим. Решение данной задачи предложенным в
ГОСТ Р 58401.13-2019 способом можно срав-
нить с определением гипотенузы в прямоуголь-
ном треугольнике с помощью угольника и ли-
нейки, без использования существующей тео-
ремы Пифагора.

Высокая точность результатов может быть
достигнута при использовании вискозиметров,
обеспечивающих получение большого массива
данных с широким диапазоном температуры ис-
пытаний. Но подобное оборудование могут поз-
волить себе очень узкий круг дорожных органи-
заций в виду дороговизны. Большая же часть ла-
бораторий будет использовать бюджетные вари-
анты вискозиметров, обеспечивающие мини-
мально требуемый набор функций.

Современный подход проектирования ас-
фальтобетонных смесей и устройства покрытий
автомобильных дорог, разработанный с учётом
опыта зарубежных стран, не предусматривает ис-
пользование математического инструмента рас-
чета температуры смешивания и уплотнения ас-
фальтобетонной смеси. Это вносит дополнитель-
ные сложности в алгоритм подбора состава
смеси, который и так является сложным и имеет
множество тонкостей. При этом, полученный

диапазон температур влияет на основные показа-
тели образцов асфальтобетона, исследуемые при
подборе состава асфальтобетонных смесей. В
случае возникновения спорных моментов отсут-
ствует точный математический инструмент для
установления истины.

Решить данную проблему можно за счет ис-
пользования математически обоснованной функ-
ции получения требуемых температурных пока-
зателей на основании двух замеров вязкости в со-
ответствии с ГОСТ Р 58401.13-2019 при различ-
ной температуре.

Для доказательства математической зависи-
мости был использован следующий метод.

Создадим произвольный график линейной
функции (рис. 3), проходящий через точки А и Б.
Ось абсцисс линейная шкала и ось ординат лога-
рифмическая с основанием 10. В соответствии с
уже принятым правилом по оси абсцисс будет ре-
гистрироваться температура, а по оси ординат -
вязкость. В связи с тем, что ось ординат логариф-
мическая, то функцию прямой АБ не корректно
считать линейной. В связи с чем дополнительно
постоим шкалу ординат, значения на которой бу-
дут представлять собой величину десятичного
логарифма от значений вязкости. Данная шкала
является линейной. Таким образом, функция пря-
мой АБ относительно дополнительной шкалы
справедливо считается линейной.

Рис. 3. График зависимости вязкости от температуры

Предположим, что точки А и Б – это резуль-
тат определения вязкости вяжущего в зависимо-
сти от температуры. Условно обозначим коорди-
наты точки А (T1, V1), точки Б – (T2, V2). Вели-
чину требуемой вязкости назовем V, а искомую
температуру T. Для того, чтобы вывести уравне-
ние прямой необходимо значения линейной
шкалы ординат, соответствующие точкам А и Б,
выразить через значения V1 и V2. Так как по усло-
вию построения дополнительной оси ординат

значения (назовём их условно В) являются деся-
тичным логарифмом вязкости, то В = LgV. При
этом, координаты точек А и Б по дополнительной
оси ординат будут соответственно равны B1 =
LgV1, B2 = LgV2, требуемая величина вязкости –
В= LgV соответственно.

Строим уравнение линейной функции:В ВВ В = Т ТТ Т , (1)
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где В – переменная величина вязкости десятич-
ного логарифма вязкости; Т – переменная вели-
чина температуры.

Теперь заменим значения В, В1 и В2 ранее
полученными выражениями:= Т ТТ Т (2)

В итоге после пары преобразований получим
следующее:Т = ( : )(Т Т )( : ) + Т (3)

где V – требуемая величина вязкости; V1 и V2 –
вязкость при температурах T1 и T2 соответ-
ственно.

С учётом того, что в конечной формуле в
числителе и знаменателе фигурирует логарифм с
одинаковым основанием, то данная формула
справедлива при использовании логарифма с лю-
бым положительным основанием.

Таким образом, получена математическая
функция, обеспечивающая точное математиче-
ское определение температуры (Т) для требуемой
вязкости (V) по двум известным величинам, уста-
новленным в лаборатории по ГОСТ Р 58401.13-
2019.

Для обеспечения работы полученного мате-
матического инструмента разработан программ-
ный продукт (приложение для Windows) «Вяз-
кость» (свидетельство о депонировании
№219.017.52AE).

Для получения диапазонов температуры
смешения и уплотнения смеси достаточно ввести
измеренные величины вязкости в двух точках
при известных температурах, и программа вы-
даёт температурный диапазон для смешивания и
уплотнения асфальтобетонной смеси (рис. 4).

Рис. 4. Результаты расчета, полученные с помощью
программного продукта «Вязкость»

При этом `нет необходимости заниматься
графическими построениями для получения
лишь приблизительных результатов

Выводы. С позиции обеспечения наиболь-
шей точности определения температуры смеше-
ния и уплотнения асфальтобетонных смесей по
технологии Superpave в соответствии с норма-
тивными документами предложена возможность
использования математического инструмента,
разработанного на кафедре «Автомобильные и
железные дороги» БГТУ им. В.Г. Шухова.
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL TOOL FOR THE CALCULATION
OF THE TEMPERATURE OF MIXING AND SEALING OF ASPHALT CONCRETE

Abstract. The emergence of new national standards for the design of asphalt concrete using Superpave
technology creates the need to calculate the temperature of mixing and sealing of asphalt mixture. The method
of determining these indicators is described in GOST R 58401.13-2019 "Automobile roads of the general
usage. Asphalt concrete mixes and asphalt concrete. Method of preparing samples by a rotary compactor"
and provides for the determination of two or more values of dynamic viscosity at different temperatures of the
binder. The presented method of determining the necessary parameters depends on the ingenuity of the spe-
cialist, since it is not possible to obtain more accurate values. This problem can be solved by using a mathe-
matically grounded function to obtain the required temperature indicators based on two viscosity measure-
ments in accordance with GOST R 58401.13-2019 at various temperatures. A software product (application
for Windows) “Viscosity” (deposit certificate No. 219.017.52AE) is developed to ensure the operation of the
obtained mathematical tool. To obtain the mixing and sealing temperature ranges of the mixture, it is sufficient
to enter the measured viscosity values at two points at known temperatures, and the program outputs the
temperature range for mixing and sealing the asphalt concrete mixture. At the same time, there is no need to
engage in graphical constructions to obtain only approximate results.

Keywords: asphalt concrete mix, design, mixing and sealing temperature, provisional national standards,
Superpave technology.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ
ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА ОСОБО ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА

Аннотация. В работе проведены исследования, направленные на анализ возможности вторич-
ного использования переработанных отходов производства особо тяжелого бетона. В статье пред-
лагается извлечение материала с применением технологии сухого магнитного обогащения руды. В ре-
зультате лабораторных опытов, путём механической обработки, было произведено улучшение харак-
теристик некондиционного материала до приемлемых значений в сравнении с исходным материалом.
Проводились экспериментальные исследования с целью изучения свойств исходного, некондиционного
и получаемого в результате переработки материала на основе методов испытаний государственных
стандартов. Выявлено сохранение сравнительно высоких прочностных и гарантийных характери-
стик полученного вторичного материала, что позволяет повторно использовать его в качестве до-
бавки при производстве особо тяжелого бетона.

Ключевые слова: отходы, особо тяжелый бетон, технология, вторичное сырьё, ресурсосбере-
жение.

Введение. В настоящий момент времени
имеются разработки по переработке бетона,
обеспечивающие рециклинг бетонной смеси, об-
разующейся в процессе производства [1–4]. Од-
нако в существующих схемах не рассматривается
извлечение металлосодержащей части бетонной
смеси, которая в случае с особо тяжелыми бето-
нами, может достигать половины всего состава
[5–8]. Они ориентированы скорее на пофракци-
онное разделение на крупный и мелкий заполни-
тель. Предлагаемое решение состоит в разделе-
нии и предварительной очистке отходов произ-
водства особо тяжелого бетона (далее – ОПОТБ)
для применения непосредственно в производ-
стве. Спроектированная технологическая схема
процесса переработки особо тяжелого бетона
представлена на рис. 1 [8].

Основным оборудованием участка перера-
ботки ОПОТБ является магнитный сепаратор
шкивного типа, объём выработки составляет 8,19
м3/ч. Скорость конвейерной ленты составляет – 1
м/с. Ширина ленты – 800 мм. Средняя высота
слоя материала при скорости 1 м/ч равна 30 мм,
что позволяет улавливать ферримагнитные ча-
стицы при извлекающей способности 0,012
см×кг.

В качестве вспомогательного оборудования
используются: валковая дробилка рифлёная, ша-
ровая мельница, виброгрохот двухдековый. Ис-
пользуется ряд ленточных конвейеров и бунке-
ров для приёма и разгрузки. Технологическое
оборудование располагается в цеху переработки
ОПОТБ, в пределах досягаемости смесительной
установки. Процесс поступления материала на

переработку является периодическим и возоб-
новляется по мере накопления некондиционного
материала.

Линия переработки особо тяжелого бетона
предполагает получение вторичных ресурсов из
трех основных источников: из остатков просро-
ченной или не использованной бетонной смеси;
из скопления бетона на стенках смесителей и ем-
костей, загрязненной инородными компонен-
тами бетонной смеси; из смеси изготовленной с
нарушением рецептуры. Во всех случаях мате-
риал признаётся некондиционным, объем таких
отходов может доходить до 100 кг на 1 м3. С тех-
нологией по комплексной переработке они могут
быть вовлечены в производство вторично в каче-
стве обновленного исходного сырья для бетона.
Критериями для внесения выступают качествен-
ные характеристики материала, как заполнителя
бетонной смеси, определяемые в лабораторных
условиях.

Основное преимущество проектируемой
технологической схемы состоит в применении
магнитной сепарации в области переработки от-
ходов бетона. Намагниченная часть классифици-
руется по крупности и отсеивается в отдельные
бункеры. Для разрушения цементной оболочки
вокруг гранул заполнителя предложено примене-
ние шаровой мельницы. При соударении метал-
лических шаров ввиду разности прочностных ха-
рактеристик, незакреплённый слой цемента на
гранулах отслаивается, что в конечном итоге мо-
жет повысить прочность готового изделия из пе-
реработанного бетона. Реализация подобного ре-
шения позволит повысить безотходность произ-
водства бетона.

mailto:kartysina@rambler.ru
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Рис. 1. Технологическая схема процесса переработки бетона:
А – конвейер ленточный, Б – дробилка валковая рифлёная, В – мельница шаровая,

Г – виброгрохот двухдековый, Д – железоотделитель шкивной, Е – бункер загрузки/выгрузки.
Потоки: 1 – отходы бетона непереработанные, 2 – дроблёный бетон, 3 – измельчённый бетон,

4 – переработанный бетон фракции 0,16–8 мм, 5 – возвратный материал, 6 – щебеночно-песчанная смесь
фракция 0,16–8, 7 – железная руда фракция 0,16-8, 8 – отсев пыль фракция <0,16, 9 –отсев металлическая пыль

фракция <0,16

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

- обеспечить получение раздельных компо-
нентов вторсырья из ОПОТБ;

- изучить свойства исходного, некондицион-
ного (ОПОТБ) и получаемого в результате пере-
работки материала на основе методов испытаний
государственных стандартов;

- провести испытания бетонной смеси и
отвердевших образцов на основе методов госу-
дарственных стандартов с использованием полу-
чаемого материала и сравнить с результатами ис-
пытаний контрольной смеси и образцов;

- оценить возможность дозированного вве-
дения и возврата переработанных материалов в
технологическую схему производства особо тя-
желого бетона.

Методология. Лабораторные испытания
всех видов материалов проводились в соответ-
ствие с ГОСТ 8269.0-97 «Щебень и гравий из
плотных горных пород и отходов промышлен-
ного производства для строительных работ. Ме-
тоды физико-механических испытаний», ГОСТ
25114-82 «Руды железные. Метод магнитного
анализа», ГОСТ 10181-2014 «Смеси бетонные.
Методы испытаний» и бетонных образцов-кубов
на основе методов ГОСТ 10180-2012 «Бетоны.
Методы определения прочности по контрольным

образцам», ГОСТ 12730.3-78 «Бетоны. Метод
определения водопоглощения», ГОСТ 10060-
2012 «Бетоны. Методы определения морозостой-
кости».

После загрузки некондиционного материала
на линию переработки, получили видоизменен-
ный материал с фракционным разделением и
классификацией на виды материала по четырём
отдельным бункерам: щебеночно-песчаная смесь
фракцией 0,16–8 мм; железная руда фракцией
0,16–8 мм; отсев пыли фракцией <0,16 мм; отсев
металлической пыли фракцией <0,16 мм.

В качестве испытуемого сухого материала
выступают:

- исходная смесь, содержащая заполнители
бетона (щебень, железная руда);

- ОПОТБ без обработки;
- смесь после обработки с разделёнными

компонентами ОПОТБ.
С целью анализа возможности замены части

природных ресурсов отходами (ОПОТБ) без по-
тери свойств конечного продукта в работе в каче-
стве опытного материала использовалась исход-
ная смесь, в которую в определенных процент-
ных соотношениях были сделаны добавки:

- материал ОПОТБ без обработки;
- обработанные разделённые компоненты

ОПОТБ.
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По результатам испытаний проведено срав-
нение полученных результатов и сделаны вы-
воды относительно пользы предлагаемой техно-
логии переработки.

Основная часть. Наличие цементной обо-
лочки снижает качество получаемого вторичного
материала, поэтому важным этапом обработки
было придание чистоты заполнителям бетона [9,
10]. Усредненный состав бетонной смеси, ис-
пользуемой на предприятии: железная руда –
55 %; щебень – 23 %; цемент 17 %; вода 5 %. Мел-
кий заполнитель представлен железной рудой.
На основе данных, можно сделать вывод о кон-
центрации железа в руде и возможность проведе-
ния магнитной сепарации сухим методом, без
применения дополнительных стадий.

Зерновой состав материала. По результатам
испытания поучены три вида рассева: исходная
смесь; материал ОПОТБ без обработки; обрабо-
танные компоненты ОПОТБ в пропорциях сход-
ных с исходной смесью (смесь после обработки).
Сравнительный анализ результатов просеивания
испытуемых материалов представлен на рис. 2.
Вес каждой пробы составлял 1000 грамм.

Определение насыпной плотности и пу-
стотности. Испытания обработанного матери-
ала ОПОТБ, проводимые по параметрам насып-
ной и истинной плотности, пустотности, а также
плотности и размеру зерен, показали результаты
с наиболее близкими по отношению к исходной
сухой смеси заполнителей бетона (табл. 1).

Магнитный анализ. Метод основан на разде-
лении навески материала на магнитную и немаг-
нитную фракции для определения процента из-
влечения железа и его потерь (уход в немагнит-
ную фракцию). Навеску для анализа помещали в
емкость вместимостью 250 г. Для оценки компо-
нентного соотношения извлекаемых материалов,
дробленый бетон был испытан на наличие маг-
нитных свойств неодимовым магнитом размером
50×20 мм (извлекающая способность
0,012 см·кг), аналогом электромагнитного анали-
затора, применяемого в методике. Взвешивалась
немагнитная фракция и, по разности её массы с
исходной навеской анализируемого материала,
определялся вес магнитной фракции. Для уста-
новления более точных значений в работе прове-
дены пятикратные повторы с пробами, выбо-
рочно взятыми из общей массы дробленого бе-
тона (табл. 2).

Рис. 2. Сравнительный анализ результатов просеивания испытуемых материалов
Таблица 1

Показатели плотности исследуемых смесей

Виды испытаний
Вид материала

Исходная смесь ОПОТБ без
обработки

Смесь после
обработки

Средняя плотность материала, кг/м3 3500 3000 3400
Насыпная плотность материала, кг/м3 3100 2700 2900
Истинная плотность материала, кг/м3 4150 4470 4210
Пустотность материала, % 15,66 32,89 19,24
Диаметр наибольшего куска материала, мм 8,50 25,00 8,10
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Таблица 2
Магнитное разделение дроби бетона

№ повтора Опытный материал, г Процентное содержание, %
Железо Остаток Железо Остаток

Повтор № 1 72,81 77,19 48,54 51,46
Повтор № 2 85,11 64,89 56,74 43,26
Повтор № 3 91,845 58,155 61,23 38,77
Повтор № 4 78,3 71,7 52,20 47,8
Повтор № 5 70,32 79,68 46,88 53,12
Среднее значение 79,68 70,32 53,12 46,88

Определение подвижности бетонной смеси.
Основным показателем удобоукладываемости
бетонной смеси является подвижность бетонной
смеси. Подвижность бетонной смеси оценивают
по осадке конуса, отформованного из бетонной
смеси. Для особо тяжелого бетона в исходной
смеси характерна малая подвижность (табл. 3).

Определение прочности бетона по образ-
цам-кубам. Определение прочности бетона со-
стоит в измерении минимальных усилий, разру-
шающих специально изготовленные контроль-
ные образцы бетона при их статическом нагруже-
нии с постоянной скоростью нарастания
нагрузки, и последующем вычислении напряже-
ний при этих усилиях.

Таблица 3
Сводная таблица испытаний бетона

Содержание заменённого
заполнителя, % Исходная смесь Смесь с добавлением

ОПОТБ без обработки
Смесь с добавлением

ОПОТБ после обработки
Подвижность бетонной смеси, см

0 2,5 - -
25 - 5 2,5
50 - 8 3
75 - 10 4

100 - 12,5 5,5
Фактическая прочность на сжатие, МПа

0 63,5 - -
25 - 46,2 61,4
50 - 35,6 58,6
75 - 30,4 56,5

100 - 25,8 55,0
Водопоглощение по массе, %

0 2,1 - -
25 - 3,5 2,2
50 - 4,4 2,7
75 - 5,2 3,0

100 - 6,0 3,3
Фактическая прочность на сжатие, МПа / Марка бетона по морозостойкости

0 59,7 / F300 - -
25 - 43,8 / F300 58,9 / F300
50 - 24,4 / не соответствует 55,8 / F300
75 - не допущен 53,7 / F300

100 - не допущен 52,4 / F300
Для определения прочности бетонной смеси,

показателей водопоглощения и морозостойко-
сти, в лабораторных условиях изготовили об-
разцы-кубы со следующими типами бетона:

- с содержанием ОПОТБ после обработки
25 %, 50 %, 75 %, 100 %;

- с примесью ОПОТБ без обработки 25 %,
50 %, 75 %, 100 %;

- серия образцов-кубов с исходной смесью.
В работе представлено несколько серий ку-

бов на каждый тип замеса по 3 шт. Размер ребра

образцов равен 10 см. Все образцы одной серий
изготавливали из одной пробы бетонной смеси и
уплотняли их в одинаковых условиях. Разница
средних значений плотности бетона образцов од-
ной серий не превышала 50 г/дм3. Уплотнение бе-
тонной смеси проводили с использованием виб-
роплощадки. После окончания укладки и уплот-
нения бетонной смеси в форме верхнюю поверх-
ность образца заглаживали мастерком. Через
сутки, после схватывания и набора первоначаль-
ной прочности, образцы-кубы распалубили из
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металлических форм, подписали и уложили в ка-
меру для твердения в нормальных условиях с
температурой воздуха 20±2 °С и относительной
влажностью воздуха 95±5 %.

По прошествии 28 суток (срок набора мароч-
ной прочности бетона) перед испытанием об-
разцы визуально осматривались, устанавлива-
лись на нижнюю опорную плиту испытательной
машины (пресса). Верхнюю и нижнюю стальные
плиты пресса совмещали с верхней опорной гра-
нью образца так, чтобы их плоскости полностью
прилегали одна к другой. Образец нагружали до
разрушения при постоянной скорости нараста-
ния нагрузки (0,6±0,2 МПа/с) до разрушения об-
разца по одной из удовлетворительных или не-
удовлетворительных схем в соответствии с
ГОСТ 10180-2012.

Определение водопоглощения бетона по об-
разцам-кубам. По прошествии 28 суток, об-
разцы-кубы помещали в емкость, наполненную
водой с таким расчетом, чтобы уровень воды в
емкости был выше верхнего уровня уложенных
образцов примерно на 50 мм. Образцы уклады-
вали на прокладки так, чтобы высота образца
была минимальной. Температура воды в емкости
была 20±2 °С. Образцы взвешивали через каждые
24 часа водопоглощения на электронных весах с
погрешностью не более 0,1 %. При взвешивании
образцы, вынутые из воды, предварительно вы-
тирали отжатой влажной тканью. Массу воды,
вытекшую из пор образца на чашку весов, также
включали в массу насыщенного образца. Испы-
тание проводили до тех пор, пока результаты
двух последовательных взвешиваний не отлича-
лись более чем на 0,1 % (табл. 3).

Таблица 4
Сравнение способов обращения с отходами производства особо тяжелого бетона

Ти
п 

ис
по

ль
зо

ва
ни

я,
те

хн
ол

ог
ич

ес
ки

й 
пр

оц
ес

с ОПОТБ без переработки Механическая переработка
ОПОТБ

Переработка ОПОТБ
с использованием магнитной

сепарации
Использование в каче-
стве материала для запол-
нения карт полигона, для
подсыпки дорог.
Не предусматривается
переработка

Использование в качестве вто-
ричного сырья для бетонных сме-
сей.
Предусматривается механическая
переработка, включающая стадии
дробления, возможно промывки
и классификации

Использование в качестве вторичного
сырья для бетонных смесей особо тя-
желого бетона. Возможно использова-
ние железной руды как сырья для ме-
таллургии.
Предусматривается механическая пе-
реработка, включающая стадии дроб-
ления, измельчения, классификации и
магнитной сепарации

Э
ко

но
ми

че
ск

ая
ст

ои
мо

ст
ь

Стоимость равная до-
ставке материала до ме-
ста использования. Стои-
мость материала оцени-
вается по среднерыноч-
ной стоимости вторнич-
ного щебня (30 % от сто-
имости первичного сы-
рья)

Зависит от ряда применяемых ап-
паратов. Как правило равна стои-
мости получаемого вторичного
щебня. Стоимость материала
оценивается по среднерыночной
стоимости вторничного щебня
(от 30 % до 80 % от стоимости
первичного сырья). Технология
окупается за несколько лет

Оборудование имеет приемлемую
стоимость. Технология окупается за
сравнительно небольшое время, ввиду
высокой стоимости первичного сырья
(железной руды). Переработка осу-
ществляется на территории предприя-
тия-производителя особо тяжелого
бетона

Д
ос

то
ин

ст
ва

Дешевый материал для
подсыпки дорожного по-
крытия

Возможно использование как за-
полнителя бетона для декоратив-
ного строительства (заборы, па-
мятники, бордюры, тротуарная
плитка)

Возможна замена части первичного
сырья, сравнительно более высокие
прочностные характеристики бетона,
водопоглощение и морозостойкость
ниже, ввиду удаления части цемент-
ного налёта на гранулах заполнителя
(щебень, железная руда)

Н
ед

ос
та

тк
и В качестве подсыпки не-

достатки не имеет
Низкие прочностные характери-
стики бетона, повышенный пара-
метр водопоглощения, низкая мо-
розостойкость. Исходя из этого –
низкий срок службы

Необходимо получение большей
практической базы

Определение морозостойкости бетона по
образцам-кубам. Метод определения морозо-
стойкости оценивает максимальное число циклов
замораживания и оттаивания бетона, при кото-
ром характеристики бетона остаются в нормиро-
ванных пределах, а также отсутствуют трещины,

сколы, шелушение ребер образцов. Лаборатор-
ные испытания проводились в соответствии с
ГОСТ 10060-2012, по первому базовому методу.
За марку бетона по морозостойкости принимали
наибольшее число циклов попеременного замо-
раживания и оттаивания, которое при испытании
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выдерживали образцы, без снижения прочности
на сжатие более 5 % по сравнению с прочностью
контрольных образцов (табл. 3).

В таблице 4 приведены сравнительные ха-
рактеристики предлагаемого способа и суще-
ствующих способов переработки особо тяжелого
бетона. Способ использования без переработки
(в качества насыпей для дорог, применение в низ-
косортных бетонах) принимаем за исходный спо-
соб, с которым сравниваем способ переработки
без магнитной сепарации и способ с примене-
нием магнитной сепарации.

Из приведенных в таблице данных видно,
что наиболее обоснованным с экономической и
ресурсосберегающей точки зрения является при-
менение способа переработки особо тяжелого бе-
тона с применением ряда рекомендованных аппа-
ратов и стадий.

Выводы. Реализация предлагаемого реше-
ния по применению технологии по переработке
особо тяжелого бетона позволит организовать
энерго- и ресурсоэффективное производство в
соответствии с современными требованиями эко-
логической безопасности на предприятии. С эко-
номической точки зрения отходы особо тяжелого
бетона нецелесообразно захоронять, так как ос-
новной компонент (железная руда) имеет значи-
тельную стоимость. В рамках предлагаемой тех-
нологии, основным направлением деятельности
является извлечение и дальнейшее использова-
ние металлосодержащих компонентов.

В результате лабораторных испытаний был
определен зерновой состав исходного материала,
а также до и после переработки, выявлено соот-
ношение железной руды и щебня, определено со-
держание пылевидных и глинистых частиц, опре-
делена плотность и пустотность. Проведено срав-
нение результатов испытания исходного, некон-
диционного и получаемого в результате перера-
ботки материала, испытания бетонной смеси и
бетонных образцов-кубов на подвижность, проч-
ность бетона по контрольным образцам, водопо-
глощение и морозостойкость.

Бетон с использованием переработанного
материала показал сравнительно более высокие
прочностные характеристики, свойства водопо-
глощения и морозостойкости, чем с использова-
ние некондиционного материал за счёт удаления
части цементного налёта на гранулах заполни-
теля. Испытания показали возможность замены
до 75 % исходного сырья на производстве, без по-
тери качественных характеристик бетона.
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Abstract. The research is aimed at analyzing the possibility of secondary use of recycled production waste
of heavy concrete. The article proposes the extraction of material using the technology of dry magnetic en-
richment of ore. As a result of laboratory experiments, the characteristics of the substandard material are
improved to acceptable values in comparison with the raw material by mechanical treatment. In the course of
the work, experimental studies are performed to examine the properties of the initial, substandard and result-
ing material processing based on test methods of state standards. The preservation of relatively high strength
and guarantee characteristics of the obtained secondary material is revealed that allows reusing it in the
production of heavy concrete without loss of quality, as an additive to the initial mixture.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Аннотация. Приведены используемые в составах сухих строительных смесей добавки полимеров
отечественного и зарубежного производства. Доказана необходимость расширения ассортимента
выпускаемых в России добавок полимеров для производства конкурентоспособной продукции. Пока-
зано, что использование кладочных растворов с добавками отечественных водорастворимых полиме-
ров (метилцеллюлоза, оксиэтилцеллюлоза) в количестве 0,5–1 % предотвращает разупрочнение и тре-
щинообразование кладки на стыке кирпича, обеспечивает высокую адгезию к каменному стеновому
материалу, повышает монолитность кладки. Несущая способность кладки на цементно-песчаном
растворе с добавкой 0,5 % метилцеллюлозы возрастает на 20 % выше по сравнению с кирпичной клад-
кой на традиционном растворе, без добавки полимера. Появление магистральных трещин при цен-
тральном сжатии кладки на цементно-полимерном растворе происходит при более высоких интен-
сивностях разрушающей нагрузки. Добавки исследованных отечественных водорастворимых полиме-
ров являются экологически чистыми продуктами отечественного производства. Низкий процент по-
лимера положительно сказывается на водостойкости и стоимости кладки. Разработанные кладоч-
ные растворы могут быть рекомендованы для зданий и сооружений, подвергаемых динамическим воз-
действиям.

Ключевые слова: цементно-полимерные композиции, модификация строительных растворов, во-
дорастворимые полимеры.

Введение. В связи с ростом объемов произ-
водства стеновых материалов актуальна про-
блема повышения надежности и прочности зда-
ний и сооружений, в том числе из штучных ка-
менных материалов [1–3].

Вопрос усиления конструкций в условиях
динамических воздействий природного и техно-
генного характера имеет особое значение в
настоящее время, когда сейсмическая опасность
растет во всем мире, даже там, где её прежде не
было. Землетрясения влекут за собой огромные
разрушения не только в очагах стихии, но и в со-
предельных сейсмически тихих регионах. Разру-
шительное землетрясение может стать источни-
ком серьёзных социально-экономических потря-
сений, в том числе за счет реализации вторичных
рисков от промышленных предприятий. До-
вольно значительное количество потерь как со-
циального, так и экономического характера свя-
зано с разрушением и деформациями строений в
силу недостаточной защиты от землетрясений и
вторичных процессов. Международное и межре-
гиональное сотрудничество в области предупре-
ждения и ликвидации последствий землетрясе-
ний становится в современных условиях одним
из важных направлений государственной поли-
тики.

Одним из путей решения поставленных за-
дач является повышение надежности, прочности
и безопасности зданий и сооружений из штучных

стеновых материалов за счет использования ка-
чественных строительных, в том числе, кладоч-
ных растворов.

Анализ научно-технической литературы и
исследования, проведенные в БГТУ им. В.Г. Шу-
хова [4–6], показали, что монолитность и несу-
щая способность кирпичной кладки с использо-
ванием традиционных цементно-песчаных рас-
творов недостаточна не только в случае динами-
ческих воздействий различного характера, но и в
статических условиях работы сооружения.

Низкая прочность сцепления кирпича и рас-
твора, значительные усадочные деформации кла-
дочного раствора, различные деформационные
характеристики составляющих элементов
кладки, приводят к снижению прочности и тре-
щиностойкости кирпичной кладки.

Поэтому возникает необходимость в приня-
тии мер по усилению возводимых зданий и со-
оружений их кирпича, которые имеют особо важ-
ное значение при динамических воздействиях
различного вида.

Методология. В исследованиях использо-
вали цемент ЦЕМ I 42,5 по ГОСТ 31108-2003
Белгородского цементного завода, песок (модуль
крупности 1,3), добавки водорастворимых поли-
меров отечественного производства: карбокси-
метилцеллюлоза (КМЦ), оксиэтилцеллюлоза
(ОЭЦ) и поливинилацетатная эмульсия (ПВА).
Испытания были проведены на обычных и моди-
фицированных полимерами цементно-песчаных
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растворах. Соотношение «цемент : песок» для
растворов составляло 1:2,5 (по массе).

Для оценки технологических свойств рас-
творных смесей и растворов в работе были ис-
пользованы стандартные и усовершенствован-
ные методы исследований и приборы. Исследо-
вания проводились по оценке подвижности рас-
творной смеси (ГОСТ 28013-98), прочности
сцепления раствора с силикатным кирпичом
(ГОСТ 24992-2014), водостойкости кладочных
растворов.

Основная часть.
Известные конструктивные меры усиления

кладки с использованием стальных профилей, ар-
моцементных покрытий существенно способ-
ствуют повышению нижнего предела трещино-
образований и растяжимости сечения. Вместе с
тем, следует учесть, что происходит возрастание
трудоемкости и материалоемкости производства
в данном процессе.

На современном этапе развития в сфере,
направленной на повышение несущих способно-
стей каменной кладки с использованием высоко-
прочного материала отмечены определенные до-
стижения. Несмотря на данное обстоятельство,
процент использования прочности каменного ма-
териала в кладке продолжает оставаться невысо-
ким по своим значениям (прочность кладки со-
ставляет всего лишь 30 % от предела прочности
кирпича). Важно подчеркнуть, что это обуслов-
лено действием   растворных швов, которые, за-
нимают примерно 25 % объема кладки, способ-
ствуют снижению ее прочности и увеличению
деформативности и неоднородности в силу зна-
чительной толщины слоя раствора (до 15 мм) и
низкого сцепления раствора с каменным матери-
алом. Отмеченная особенность имеет отношение
к кладке из силикатного кирпича.

Отечественные и зарубежные исследователи
утверждают, что добавки водорастворимых по-
лимеров и эмульсий способствуют существен-
ному улучшению технологических характери-
стик растворных смесей, физико-механических
показателей растворов, а также и конструкций на
их основе, повышению эффективности работ ка-
менной кладки и проценту использования проч-
ности кирпича [5–9].

В современной практике строительства, в
том числе и кладочных работ, все чаще применя-
ются сухие строительные смеси. Превосходство
сухих смесей по отношению к традиционно ис-
пользуемым  растворам обусловлено значитель-
ным  повышением качества и уровня строитель-
ных работ, снижением материало- и трудоемко-
сти производства. Основа сухих строительных
смесей представлена цементно-полимерными

композициями. Модификация строительных рас-
творов производится водорастворимыми эфи-
рами целлюлозы и редиспергируемыми порош-
ками латексов полимеров. Содержание полимера
в строительном растворе колеблется в пределах
0,01…5 % от массы сухой смеси, соответственно
назначению раствора.

Обеспечение необходимых  физико-механи-
ческих и технологических свойств раствора [1–
13], водоудерживающей способности, удобо-
укладываемости, пластичности, высокой клея-
щей способности, времени корректировки,
устойчивости раствора к сползанию происходит
за счет  модифицирующих добавок, которые вхо-
дят  в состав сухих смесей. Растворы, модифици-
рованные добавками полимеров, в данный мо-
мент, нашли свое  применение  в довольно пер-
спективных тонкослойных технологиях, отлича-
ющихся своими высокими эстетическими харак-
теристиками.

Для того, чтобы  выявить наиболее широко
используемые добавки полимеров и  их фирм-
производителей было произведено исследование
научно-технической литературы. В ходе данного
исследования было выявлено,  что, наибольшее
применение в составах сухих строительных сме-
сей различного назначения находят следующие
полимеры [11–13]:

1. Простые и сложные эфиры целлюлозы и
их производные анионной и неионогенной при-
роды с различной молекулярной массой и степе-
нью этерификации: метилцеллюлоза, метилгид-
роксиэтил- и метилгидроксипропилцеллюлоза,
ацетилфталилцеллюлоза, гидроксиэтил- и окси-
этилцеллюлоза, оксипропилметилцеллюлоза, ок-
сибутилметилцеллюлоза, карбоксиметилцеллю-
лоза.

2. Полимеры окиси этилена и пропилена и
их сополимеры с амидами неионогенной при-
роды; полиэтиленоксид, полиоксипропилен, по-
лиоксиэтиленалкиламид, полиэтиленгликоль,
полиоксиэтиленстеаратамид.

3. Полимеры акриловой кислоты и акрила-
мида ионогенной и амфолитной природы: по-
лиакриловая кислота, полиакриламид.

4. Поливиниловый спирт низко- и высоко-
молекулярный.

5. Поливинилацетат и сополимерные ла-
тексы.

6. Природные полисахариды и протеины
неионогенной и амфолитной природы: белки,
протеины, эфиры крахмала, декстрин, казеин,
костный клей.

Современный этап развития представлен
широким спектром порошкообразных дисперсий
дисперсионных порошков: 1) на основе ПВА и
сополимеров его с виниловым эфиром, этиленом,
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винилхлоридом, акрилами, малеинатами; 2) го-
мополимеры полиакриловых эфиров; 3) стирол-
акрилатные латексы; 4) стирол-бутадиенные со-
полимеры; 5) различные комбинации. Одним из
высококачественных видов выступают  латексы
сополимеров акрилатов.

Помимо рассмотренных полимерных доба-
вок также применяются химические добавки спе-
циального назначения: загустители (эфиры крах-
мала), антивспениватели, гидрофобизаторы, цел-
люлозные волокна.

Первичная модификация строительных рас-
творов производится путем введения эфиров цел-
люлозы и их производных в количестве 0,01–1 %
массы сухой смеси. Она применяется для кладоч-
ных и плиточных составов, работающих в сухих
помещениях. Для тех материалов, которые экс-
плуатируются  в более сложных условиях, требу-
ется более высокий уровень модификации, до-
стигающийся посредством введения в состав рас-
творных смесей редиспергируемых полимерных
порошков в количестве до 5 % массы сухой смеси
как в отдельности, так и совместно с эфирами
целлюлозы.

В целях поддержания  экономии строитель-
ства, для  производства сухих смесей рекоменду-
ется применение  материалов отечественного
производства минимальной себестоимости [14].
Прежде всего, это имеет отношение к полимер-
ным добавкам, которые представляют собой
один из дорогостоящих компонентов в цементно-
полимерных композициях. Отсюда следует  оче-
видная необходимость по расширению ассорти-
мента тех добавок полимеров, которые  выпуска-
ются  в России. Данное положение преследует
цель производства конкурентоспособных сухих
строительных смесей разного предназначения.

В отечественной практике строительных ра-
бот наибольшее применение находит добавка
ПВА эмульсии. Экспериментальные исследова-
ния, проведенные автором, показали, что для
обеспечения необходимых технологических и
физико-механических характеристик цементно-
полимерных составов для кладочных растворов
(удобоукладываемость, когезионная и адгезион-
ная прочность и т. д.) расход эмульсии должен
составлять 15…20 % [15].

Однако при такой  высокой дозировке поли-
мера кладочные растворы имеют следующие не-
достатки: низкая водостойкость, повышенная де-
формативность, значительные деформации
усадки, высокая стоимость.

Учитывая то, что в научно-технической ли-
тературе отсутствуют данные о взаимозаменяе-
мости одних полимерных добавок другими в ка-
ком-либо процентном соотношении, были прове-
дены исследования в этом направлении.

Установлено, что использование водорас-
творимых неионогенных полимеров (метилцел-
люлоза, оксиэтилцеллюлоза) в качестве компо-
нентов цементно-полимерных растворов взамен
эмульсии ПВА позволяет добиться значитель-
ного сокращения расхода дорогостоящего поли-
мера (до 1 %) при сопоставимых физико-механи-
ческих и технологических характеристиках кла-
дочных растворов.

Это объясняется тем, что добавки неионо-
генных водорастворимых полимеров являются
стабильными в щелочной среде цемента [16]. По-
лимеры, содержащие в своем составе карбокси-
латные группы, например, ПВА, несовместимы с
портландцементом, т.к. они создают с ионами
Са2+, которые выделяются в процессе гидратации
вяжущего, малорастворимые в воде соли, выпа-
дающие в осадок и вызывающие коагуляцию
всей системы. В результате таких процессов це-
ментно-полимерная смесь теряет подвижность,
обладает повышенным водоотделением, что де-
лает ее мало пригодной для применения. Для ста-
билизации таких систем необходимо суще-
ственно повышать дозировку полимера,  как в
случае использования эмульсии ПВА.

В таблице 1 приведены сравнительные фи-
зико-механические характеристики кладочных
растворов без добавок и с добавками метилцел-
люлозы (МЦ) в количестве 1 % и поливинилаце-
татной эмульсии (ПВА) 30 %-ной концентрации
в количестве 20 % (расход собственно полимера
ПВА составляет 7 % от массы цемента). Для про-
ведения экспериментов использовался портланд-
цемент марки ПЦ 500-Д0 ЗАО «Белгородский це-
мент», песок Нижнее-Ольшанского месторожде-
ния. Соотношение «цемент : песок» для раство-
ров составляло 1:3.

Таблица 1
Физико-механические характеристики

цементно-полимерных кладочных растворов

Анализ полученных результатов (таблица 1)
позволяет утверждать, что для достижения проч-
ности сцепления раствора с кирпичом примерно
в 1МПа, расход добавки ПВА должен достигать
7 % (или 20 % эмульсии ПВА). Для получения
аналогичной прочности сцепления раствора с
кирпичом расход добавки метилцеллюлозы (МЦ)
составил всего 1 %, что в 7 раз меньше, чем ПВА.

До-
бавка

Rсц,
МПа

Прочность раствора
(28 сут), МПа

Коэф.
водо-
стойк.Rсж Rизг

- 0,09 26,7 6,4 0,87
МЦ
1%

1,19 22,4 7,5 0,82

ПВА
7%

1,15 20,9 9,0 0,37
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При этом исследуемые  цементно-полимерные
растворы имеют сопоставимые характеристики
прочности на сжатие и на изгиб. Составы с добав-
кой 1 % МЦ являются достаточно водостойкими,
что выгодно отличает их от растворов с добавкой
7 % ПВА.

Проведенные исследования показали, что
цементно-песчаные растворы с добавками 1 %
метилцеллюлозы и 7 % поливинилацетата спо-
собны к самовыравниванию толщины раствор-
ного шва при возведении кирпичной кладки на
уровне 3…5 мм. Это указывает на возможность
использования таких растворов в тонкослойной
технологии кладки, отличающейся высокими эс-
тетическими показателями и гораздо меньшей
материалоемкостью.

С этой целью производили сравнительную
оценку экономических эффективностей це-
ментно-песчаных растворов без добавок и с до-
бавками полимеров (метилцеллюлозы и поливи-
нилацетатной эмульсии) в  дозировках, обеспечи-
вающих близкие технологические и эксплуатаци-
онные характеристики кладочных растворов [17].

Изменение стоимости кладки рассчитывали,
учитывая, что,  расход раствора с добавками по-
лимеров при  тонкослойной кладки  и толщине
растворного шва 4 мм был снижен в 3 раза в срав-
нении с количеством, необходимым  для кладки
при традиционной высоте шва 12 мм.

Расчеты показали, что стоимость кладки на
цементно-полимерном растворе с добавкой 1%
метилцеллюлозы, при толщине горизонтального
шва 4 мм в среднем на 30 % ниже, чем  стоимость
кладки с традиционным цементно-песчаным рас-
твором, без добавки полимера, при толщине рас-
творного шва 12 мм.

Стоимость кладки с применением добавки
ПВА в количестве 7 % (или 20 % эмульсии ПВА)
при толщине шва 4 мм оказывается в среднем на
10 % выше стоимости кладки на традиционном
растворе с толщиной шва 12 мм.

Таким образом, стоимость тонкослойной
кладки при толщине шва 4 мм на растворе с до-
бавкой 1 % метилцеллюлозы в 1,5 раза меньше,
чем на растворе с добавкой 7 % поливинилаце-
тата (20 % эмульсии ПВА), что определяет эф-
фективность использования добавки метилцел-
люлозы в составе тонкослойных кладочных рас-
творов взамен эмульсии ПВА. В данном случае
был обеспечен целый ряд  необходимых техноло-
гических, эксплуатационных и экологических ха-
рактеристик цементно-полимерных растворов,
что способствовало  повышению несущей спо-
собности, монолитности, а также  долговечности
кладки.

В [5, 6] исследованы цементно-полимерные
кладочные растворы с добавками отечественных

водорасторимых полимеров, которые способ-
ствуют повышению монолитности и прочности
каменной кладки без весомых изменений техно-
логии производства кладочных работ.

Применение  кладочных растворов с добав-
ками водорастворимых полимеров отечествен-
ного производства (метилцеллюлоза, оксиэтил-
целлюлоза) в количестве 0,5–1 % предотвращает
разупрочнение и трещинообразование кладки на
стыке кирпича и раствора за счет хорошей пла-
стичности и низкого водоотделения таких рас-
творов, высокой их адгезии к кирпичу [5, 6].

Несущая способность кладки на цементно-
песчаном растворе с добавкой 0,5 % метилцеллю-
лозы, оказалась на 20 % выше, чем на традицион-
ном растворе, без добавки полимера. Также отме-
чено, что появление магистральных трещин при
центральном сжатии кладки на цементно-поли-
мерном растворе происходит при интенсивности
0,75 от разрушающей нагрузки, в то время как на
традиционном растворе – 0,55. Это свидетель-
ствует о повышенной монолитности и трещино-
стойкости кладки на разработанных растворах
[5–7].

Таким образом, использование в составах
цементно-полимерных композиций добавок во-
дорастворимых полимеров отечественного про-
изводства эффективно и целесообразно с техно-
логической и экономической точек зрения.

Кроме определения физико-механических
характеристик кладочных растворов и оценки их
экономической эффективности были проведены
исследования по усовершенствованию определе-
ния подвижности растворной смеси. Этот показа-
тель обеспечивает требуемые технологические
характеристики строительных растворов и зави-
сит от степени стабилизации структуры строи-
тельного раствора. Ниже приведены некоторые
модернизированные методы исследований и при-
боры для оценки этого показателя, используемы
в ходе выполнения экспериментальной части ра-
боты.

Как известно, применение стандартного ме-
тода определения подвижности при использова-
нии конуса СтройЦНИЛа (согласно
ГОСТ 5802-86) предполагает гораздо больший
расход растворной смеси – не менее 3 л. В целях
экономии применяемых материалов, и прежде
всего, полимерных добавок, чтобы оценить  по-
движность растворной смеси можно  применять
методы № 2 и 3, описанные ниже.

С целью получить  сравнительные данные
по выявлению подвижности растворных смесей
использовался стандартный подход (метод №1) и
усовершенствованные методы (метод №2, 3),
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позволяющие значительно сократить расход рас-
творной смеси (до 0,3 л), что особенно важно для
модифицированных полимерами составов.

Подвижность в методе №1 определяется по
глубине погружения стандартного конуса Строй-
ЦНИЛ (ГОСТ 5802-86) массой 300 г в раствор-
ную смесь, расход которой в данном случае со-
ставляет не менее 3 л.

Метод №2 предполагает определение по-
движности с использованием прибора Вика с об-
легченным штоком и конусом высотой 4 см (угол
при вершине 30°). Вес подвижной части прибора
составлял 60 г, что позволяет снизить расход рас-
творной смеси до  0,3 л.

В методе №3 была использована форма-ко-
нус,  которая рекомендована ГОСТ 310.4-81 с це-
лью выявить консистенцию цементно-песчаной
растворной смеси. Был определен диаметр рас-
плыва конуса из растворной смеси, по нижнему
основанию, при встряхивании ее на столике с пе-
риодом 1 удар/сек.

Итоги сравнительных испытаний приведены
в таблица 2. Согласно методов №1-3 можно опре-
делить марку по подвижности согласно ГОСТ
28013-98 «Растворы общестроительные. Общие
технические условия».

Таблица 2
Сравнительные показатели подвижности

растворных смесей
Метод №1

(конус
Стой-

ЦНИЛ)

Метод №2
(малый

конус, при-
бор Вика)

Метод №3
(форма-конус,

встряхивающий
столик)

ОК, см Глубина
погружения
конуса, см

Диаметр расплыва,
см

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

0,5
1,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
-
-

10…11
11…13
13…18

18,5…20
20…20,5
20,5…21
21…21,5
21,5…22
22…22,5

22,5…24,5
24,5…26,0
26,0…27,5

30,0
-

Испытания производились на обычных и мо-
дифицированных полимерами цементно-песча-
ных растворах состава Ц:П=1:2,5 (по массе).

В процессе определения подвижности уста-
новлено, что метод №3 целесообразно применять
в случае растворов без добавки полимера и си-
стем с коагулированной структурой. Данный ме-
тод не годится для стабилизированных систем,

поскольку  они оказывают довольно слабую ре-
акцию  на ударные воздействия. Как итог,  появ-
ляются трудности в процессе определения по-
движности. В связи с этим марку по подвижности
стабилизированных неионогенными полимерами
растворов рекомендуется определять, используя
метод №2.

Таким образом, предлагаемые методики
определения подвижности растворной смеси
необходимо выбирать с учетом типа структуры
модифицированных цементных систем.

Выводы. Современные полимерные до-
бавки представлены в основном дорогостоящими
импортными продуктами. Следовательно, суще-
ствует  необходимость в расширении ассорти-
мента добавок полимеров, которые  выпускаются
в России для  производства конкурентоспособ-
ных сухих строительных смесей разного предна-
значения.

Исследования в направлении увеличения эф-
фективности цементно-полимерных композиций
с использованием отечественных полимерных
добавок  показали следующее.

Добавки исследованных отечественных во-
дорастворимых полимеров являются экологиче-
ски чистыми продуктами отечественного произ-
водства. Их расход в составе кладочного рас-
твора для обеспечения необходимых технологи-
ческих и физико-механических характеристик в
10–20 раз меньше, чем других традиционно ис-
пользуемых полимерных добавок, например, по-
ливинилацетатной эмульсии. Низкий процент
полимера положительно сказывается на водо-
стойкости и стоимости кладки.

Кроме того, разработанные кладочные рас-
творы соответствуют требованиям СП
14.13330.2018 «Строительство в сейсмических
районах. Актуализированная редакция
СНиП II-7-81*»:  временное сопротивление осе-
вому растяжению кладки (нормальное сцепление
раствора и кирпича) составляет не менее 180 кПа
(0,18 МПа). Учитывая то, что вибрационные ко-
лебания возникают вблизи железнодорожных пу-
тей, метрополитенов мелкого заложения, а также
при террористических и эксплуатационных
взрывах, разработанные кладочные растворы мо-
гут быть рекомендованы для зданий и сооруже-
ний, подвергаемых аналогичным воздействиям.

Поэтому необходимо  использовать разрабо-
танные цементно-полимерные композиции для
того, чтобы увеличить  степень надежности зда-
ний и сооружений, в том числе в условиях дина-
мических воздействий различного происхожде-
ния. Особо следует указать на эффективность  их
использования для того, чтобы  повысить  сей-
смостойкость зданий и сооружений.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF MORTARS OF DOMESTIC PRODUCTION

Abstract. The additives of polymers of domestic and foreign production used in compositions of dry con-
struction mixes are given. The need of expansion the range of polymer additives produced in Russia for com-
petitive production is proved. It is shown that use of masonry mortars with additives of domestic water-soluble
polymers (methyl cellulose, oxyethylcellulose) in amount of 0.5–1 % prevents softening and cracking of ma-
sonry at the junction of bricks, provides high adhesion to stone wall material, increases solidity of masonry.
Masonry earing capacity on cement and sand solution with additive of 0.5 % of methyl cellulose increases by
20 % above in comparison with a bricklaying on traditional solution, without polymer additive. The appear-
ance of main cracks in the central compression of the masonry on cement-polymer solution occurs at higher
intensities of the breaking load. Studied domestic additives of water-soluble polymers are environmentally
friendly products of domestic production. The low percentage of polymer has a positive effect on the water
resistance and cost of masonry. The developed masonry mortars can be recommended for buildings and con-
structions subjected to dynamic effects.

Keywords: сement-polymer compositions, modification of mortars, water-soluble polymers.
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ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ МАССИВНЫХ БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
В СТРОИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД С УЧЕТОМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Аннотация. Бетон – основополагающий материал современного строительства вследствие его
надежности, способности твердеть на воздухе и под водой, возможности возводить конструкции
любой формы и размеров. В частности, его используют при возведении ответственных сооружений
и их частей: атомных станций, крупных гидротехнических сооружений, мостов, массивных фунда-
ментов многоэтажных зданий и т.д. Данная работа посвящена актуальной задаче в области строи-
тельства зданий и сооружений, имеющих высокий уровень ответственности, исследованию терми-
ческой трещиностойкости массивных бетонных конструкций с учетом температурных воздействий
в строительный период. Проведены расчеты термической трещиностойкости фундаментной плиты
реакторного отделения ЛАЭС-2 при непрерывном бетонировании одним блоком на всю высоту. Вы-
явлено, что использование наиболее простой и получившей широкое распространение расчетной мо-
дели, не учитывающей колебания температуры воздуха в строительный период, приводит к суще-
ственному занижению толщины поверхностной теплоизоляции, оптимальной с точки зрения обеспе-
чения термической трещиностойкости массивной бетонной конструкции.

Ключевые слова: термическая трещиностойкость, массивные бетонные конструкции, термо-
напряженное состояние, строительный период, регулирование температурного режима, колебания
температуры воздуха.

Введение. Массивные бетонные конструк-
ции наибольшее распространение имеют в гидро-
техническом строительстве, но достаточно часто
находят применение и в других строительных от-
раслях. Из опыта строительства первых массив-
ных бетонных и железобетонных конструкций
обнаружились многочисленные образования тре-
щин. Например, плотина «Сент-Френсис»
(США) разрушилась в 1928 году, и считается од-
ним из самых известных случаев разрушения
плотин. Причиной разрушения стало образова-
ние большого количество трещин и подвижки
грунтов в основании. Параметры температурного
трещинообразования явным образом были свя-
заны с воздействием температуры в виде колеба-
ний температуры наружного воздуха и с экзотер-
мическими разогревами бетона [1].

При бетонировании, по причине экзотерми-
ческой реакции твердения цементного теста, воз-
растает эффект саморазогрева [2]. В массивных
конструкциях, в отличие от тонкостенных, охла-
ждаются только поверхностные слои, в то время
как в центре блока бетонирования происходит
существенный нагрев и расширение. В итоге, в
поверхностных слоях конструкции возникают
растягивающие напряжения, которые приводят к
образованию температурных трещин [3–5]. Чем
больше разница температур между блоком и
окружающей средой, тем больший температур-
ный перепад возникает между ядром массива и

его гранями. Трещины опасны, поскольку спо-
собствуют потере прочности и жесткости кон-
струкции, ускорению коррозии арматуры и нару-
шению герметичности, что недопустимо в гидро-
технических сооружениях и в ответственных ча-
стях сооружений, таких как фундаменты [4]. Без
назначения специальных мероприятий по регу-
лированию температурного режима твердения
бетонной смеси, трещинообразования избежать
не удается [6]. Температурные воздействия стро-
ительного периода определяются с учетом экзо-
термии и других условий твердения бетона,
включая конструктивные и технологические ме-
роприятия по регулированию температурного ре-
жима конструкции, температуры наружного воз-
духа и т.д.

Моделированию изменения окружающей
температуры в течение некоторого периода
(сутки, год, месяц) и оценке влияния данного ко-
лебания посвящены работы как отечественных,
так и зарубежных авторов. Например, в статье [7]
на основе полученных экспериментальных ре-
зультатов исследования впервые можно было
сделать прямые заявления об условиях деформа-
ции, возникающих в асфальтовом базовом слое
из-за температуры.

В расчетах термонапряженного состояния и
термической трещиностойкости массивных бе-
тонных конструкций в строительный период тем-
пература воздуха наравне с исходными данными
о геометрической форме и характеристиками бе-
тона является основополагающим фактором [1]:

mailto:nicealexa@mail.ru
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• чем больше разница температур между
блоком бетонирования и окружающей средой, тем
больший температурный перепад возникает между
ядром блока и его гранями, что приводит к разви-
тию напряжений в конструкции.
• влияние температуры воздуха на процесс

тепловыделения бетона: лабораторные и натурные
исследования показали, что чем выше температура
твердения, тем более интенсивно происходит про-
цесс тепловыделения.
• влияние температуры воздуха на рост мо-

дуля деформации бетона: при повышении темпе-
ратуры увеличивается скорость нарастания модуля
деформаций, т. е. процесс старения происходит бо-
лее интенсивно.
• влияние температуры воздуха на ползу-

честь бетона: повышение температуры влияет на
скорость деформаций ползучести и ее предельные
значения.

Ранее в исследованиях распределения тем-
пературных полей и термонапряженного состоя-
ния задавалась некоторая постоянная, среднеме-
сячная, температура воздуха [8–12]. Однако су-
ществует суточный ход. Учет влияния перемен-
ной температуры воздуха затруднителен, т.к.
представляет собой сложный динамический про-
цесс, содержащий как явные, описываемые мате-
матическими формулами, так и случайные со-
ставляющие [13].

Поскольку большинство используемых в
настоящее время методик и программных ком-
плексов этого не учитывают, актуальной задачей
является усовершенствование методики расчета
термической трещиностойкости массивных бе-
тонных конструкций зданий и сооружений с це-
лью повышения их надежности.

Цель исследования – оценка влияния колеба-
ний температуры окружающего воздуха в расчё-
тах термической трещиностойкости массивных
бетонных конструкций в строительный период и
обоснование необходимости подобного учета.

Гипотеза: нестационарные температурные
поля в расчетах конструкций при расчете по по-
стоянной температуре воздуха и при учете ее из-
менений в течение суток различны, что сказыва-
ется на трещиностойкости и подлежит учету при
обосновании бетонных конструкций и техноло-
гии бетонирования.

Методология. Теоретической основой ра-
боты послужили исследования Г.Н. Маслова, Н.Х.
Арутюняна, И.Д. Запорожца, А.В. Белова, П.И. Ва-
сильева, Л.П. Трапезникова, С.М. Гиндзбурга, Н.А.
Малинина, Ю.И. Кононова, Ю.Г. Барабанщикова,
К.В. Семенова и других в области математического
моделирования температурного режима и термона-
пряженного состояния массивных бетонных кон-
струкций.

Практическая часть работы выполнялась на
модели реально существующего объекта. Пара-
метры тепловыделения, теплофизические и дефор-
мативные характеристики бетона приняты на осно-
вании результатов экспериментальных исследова-
ний, полученных в лаборатории "Политех-СКиМ-
Тест".

Решение одномерной задачи было реализо-
вано в программе «TERM» (алгоритмический язык
Basic 6.0), предназначенной для расчетов термона-
пряженного состояния бетонных массивов в про-
цессе их возведения. Программа разработана на ка-
федре «Строительная механика и строительные
конструкции» СПбПУ Петра Великого. В про-
грамме можно варьировать исходные данные: ха-
рактеристики бетона, граничные условия и т.д.

Процесс тепловыделения описывается уравне-
нием согласно теории И.Д. Запорожца, с учетом пе-
ременных температур, имеющим вид [14]:( ) = 1 − 1 + ∫ [ ( ) ] , (1)
где – максимально возможное тепловыделе-
ние на 1 м3 бетона, Дж; 20 – коэффициент темпа
роста тепловыделения при T=20 °С; t – продолжи-
тельность процесса тепловыделения, ч; m – поря-
док реакции.

Порядок процесса тепловыделения, Qmax и A20

определяются экспериментально.
Учет влияния температуры твердения на теп-

ловыделение бетона осуществляется с помощью
гипотезы приведенного времени, учитывающей
всю «температурную» предысторию и позволяю-
щей определить тепловыделение к любому мо-
менту времени и любом температурном режиме по
известной кривой экзотермического тепловыделе-
ния бетона при температуре 20 °С [14]:пр = ∫ [ ( )] , (2)
где ( ) – температура твердения бетона, °С; –
температурная функция.

Учет влияния переменной температуры твер-
дения на модуль деформаций может быть произве-
ден по зависимости, предложенной П.И. Василье-
вым и Ю.И. Кононовым [1]:( ) = пред 1 − 0.5 пр − 0.5 прр , (3)
где 1, 2, р – эмпирические коэффициенты, пр –
«приведенное» время.

Влияние температурных условий на величину
деформаций ползучести можно учесть, заменяя
действительное время «приведенным» [15]:пр = ∫ [ ( )] ,                    (4)

Температурную функцию предлагается
принимать в виде:[ ( )] = ( ) .

,                 (5)
Объект исследования – фундаментная плита

реакторного отделения Ленинградской атомной
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электростанции – 2 (ЛАЭС-2), которая располо-
жена в юго-восточной части промышленной зоны
г. Сосновый бор; высокая ответственность кото-
рой, определяемая масштабом возможных послед-
ствий выхода из строя несущей конструкции, дик-
тует необходимость расчета термонапряженного
состояния в строительный период.

Фундаментная плита реакторного отделения
ЛАЭС-2 в плане представляет круг диаметром 52
м, толщиной 2 м. Плита опирается на слой бетон-

ной подготовки по грунтовому основанию. Бетони-
рование фундаментной плиты осуществляется на
всю высоту без разрезки на блоки по вертикали.
Для того чтобы расширить работу, расчеты также
велись для плит толщиной 1 м и 3 м. Параметры
фундамента и последовательность укладки слоев
представлены на рис.1. Прочностные и деформа-
тивные характеристики бетона приняты согласно
СП 41.13330.2012 «Бетонные и железобетонные
конструкции гидротехнических сооружений».

Рис. 1. Расчетная схема

Как видно из рисунка, плита делится на n рав-
ных частей (n+1) узлами. Эти узлы образуют сетку
метода конечных разностей (МКР), в которых про-
грамма TERM определяет температуру, напряже-
ние и начальный модуль упругости в зависимости
от времени. Интервал определения температуры по
времени – 1 час, напряжений – 1 сутки.

Исследования выполняются по среднемесяч-
ной (А), среднесуточной (Б) и почасовой (В) тем-
пературам воздуха согласно данным Федераль-
ной Службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды для города Санкт-Пе-
тербург. Вид моделей приведен на рис. 2.

В качестве исследуемого метода борьбы с
температурными трещинами и влияния на термо-
напряженное состояние массива фундаментной
плиты для достижения целей работы было вы-
брано укрытие поверхности бетона теплоизоля-
ционным материалом. В качестве теплоизоляци-
онного материала рассматривается экструдиро-
ванный пенополистирол различной
толщины с коэффициентом теплопроводности

= 0,033 Вт/(м·°C)
Учет в программе наличия теплоизоляции на

поверхности тела и ее влияние на температурное
состояние реализуется путём задания приведён-
ного коэффициента теплоотдачи с поверхности:

пр = , (6)

где β – коэффициент теплоотдачи с открытой по-
верхности бетона в наружный воздух, Вт/(м2·°C);
R – термическое сопротивление теплоизоляцион-
ного материала, (м2·°C)/Вт.

Основная часть. Сопоставление расчетных
моделей выполнялось по результатам расчета
температурных полей и температурной трещино-
стойкости, т.к. в общем случае это можно рас-
сматривать как отдельные задачи.   Исследования
термической трещиностойкости с учетом и без
учета влияния колебаний температуры воздуха
для каждой толщины фундаментной плиты были
произведены с помощью программы «TERM».
При сравнении рассмотренных моделей по тем-
пературным полям использовались: максималь-
ный подъем температуры в центре ц , на
верхней границе в и соответствующий им
момент времени в сутках. При оценке трещино-
стойкости использовался деформационный кри-
терий, предложенный П.И. Васильевым и преду-
смотренный в СП 41.13330.2012 «Бетонные и же-
лезобетонные конструкции гидротехнических со-
оружений».



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

33

Рис. 2. Расчетные модели

Температурные поля
Сравнение основных характеристик темпе-

ратурных полей, полученных для моделей, пока-
зывает:

1. Расчеты с учетом колебаний температуры
воздуха (по среднесуточной и почасовой темпе-
ратурам) дают отличную картину распределения
температур на верхней поверхности плиты по
сравнению с расчетом при постоянной темпера-
туре воздуха (среднемесячной).

2. Изменение температуры в центре плиты
для всех расчетных моделей носит одинаковый
характер: существенный нагрев (свыше 60 °C для
плиты толщиной 2 метра) в первые несколько су-
ток (трое для плиты толщиной 2 метра) и затем
медленный спад.

График изменения температур для плиты
высотой 2 метра приведен на рис. 3–5.

Рис. 3. Изменение температуры на верхней поверхности плиты высотой 2 метра

3. Для всех расчетных моделей, в зависимо-
сти от высоты плиты, максимальная температура
в центре массива наблюдается в один и тот же
момент времени. Разность температур при рас-
чете по среднемесячной температуре несколько

ниже, чем при расчетах по среднесуточной и по-
часовой: расхождение в среднем составляет 8,2 %
и 13,3 % соответственно. График изменения раз-
ности температур (центр-верх) в зависимости от
высоты плиты приведён на рис. 6.
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Рис. 4. Изменение температуры в центре плиты высотой 2 метра

Рис. 5. График изменения разности температур (центр-верх) для плиты высотой 2 м

Рис. 6. График изменения разности температур (центр-верх) в зависимости от высоты плиты
Термическая трещиностойкость
Результаты расчета температурной трещи-

ностойкости показывают, что на первые сутки
после укладки бетонной смеси критерий трещи-
ностойкости не выполняется для всех рассмот-
ренных случаев. В общем случае, невыполнение
критерия наблюдается с 1-е по 5-е сутки на по-
верхности для плиты толщиной 2 метра, с 1-е по
3 сутки – для плиты толщиной 1 метр, с 1-е по 7-
е сутки – для плиты толщиной 3 метра. Процент

невыполнения (дельта) зависит от времени и при
расчете по среднемесячной температуре воздуха
значительно занижен по сравнению с расчетами
с учетом колебаний температуры воздуха (см.
табл. 1).

Наглядно сопоставление моделей видно на
графике изменения деформаций (рис. 7): значе-
ние относительных деформаций в расчетах при
почасовой температуре воздуха наибольшие.
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Таблица 1
Результаты расчета термической трещиностойкости

Толщина
плиты, м

Расчет при среднемесячной
температуре воздуха Тср.мес

Расчет при среднесуточной
температуре воздуха Тср.сут

Расчет при почасовой
температуре воздуха Тчас

Узел ∆,

%

t,
сут Узел ∆,

%

t,
сут Узел ∆,

%

t,
сут

1
6 49,9 1 6 67,4 1 6 67,6 1
6 29,4 2 6 27,4 2 6 35,2 2
6 1,3 3 - - - - - -

2

10 12,3 1 10 40,3 1 10 38,8 1
11 66,3 1 11 78,8 1 11 79,0 1
10 18,4 2 10 30,6 2 10 29,7 2
11 61,9 2 11 66,8 2 11 69,0 2
10 21,8 3 10 19,0 3 10 18,0 3
11 58,5 3 11 58,6 3 11 62,4 3
10 10,5 4 - - - - - -
11 45,0 4 11 40,9 4 11 47,0 4
11 18,4 5 11 3,4 5 11 12,5 5

3

15 27,9 1 15 51,8 1 15 51,0 1
16 68,8 1 16 81,0 1 16 81,2 1
15 38,2 2 15 48,2 2 15 47,9 2
16 67,8 2 16 72,9 2 16 74,5 2
15 44,4 3 15 44,5 3 15 44,2 3
16 67,4 3 16 68,8 3 16 71,1 3
14 1,6 4 - - - - - -
15 41,3 4 15 35,2 4 15 35,2 4
16 61,2 4 16 60,3 4 16 63,3 4
14 0,4 5 - - - - - -
15 34,3 5 15 24,4 5 15 25,5 5
16 50,9 5 16 47,0 5 16 50,1 5
15 24,0 6 15 9,8 6 15 10,6 6
16 35,9 6 16 22,4 6 16 25,6 6
15 11,2 7 - - - - - -
16 14,4 7 - - - - - -

Рис. 7. График изменения относительных деформаций ε и предельной растяжимости εlim для плиты высотой 2 м
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Для предотвращения трещинообразования
были подобраны минимальные безопасные тол-
щины поверхностной теплоизоляции из пенопо-
листирола. На рис. 8. представлено изменение

минимальных безопасных (в смысле образования
трещин) толщин поверхностной теплоизоляции в
зависимости от толщины фундаментной плиты
для расчетных моделей «А» – «В».

Рис. 8. Минимальная необходимая толщина теплоизоляции в зависимости
от толщины плиты для расчетных моделей «А» – «В», см

Анализ гистограммы позволяет сделать вы-
вод о том, что не учет колебаний температуры
воздуха может привести к существенному зани-
жению требуемой толщины теплоизоляции. Про-
цент расхождения результатов не значительно за-
висит от изменения толщины плиты и в среднем
составляет от 68,8% (при расчете по среднесуто-
чной температуре) до 81,4% (при расчете по по-
часовой температуре).

Таким образом, требуемая толщина тепло-
изоляции при расчете по среднемесячной темпе-
ратуре воздуха может быть занижена в 1,8 раза и
термическая трещностойкость может быть не
обеспечена даже с учетом коэффициента запаса,
вводящегося в расчеты.

Выводы. На основании анализа результатов
расчетных исследований, выполненных в рамках
численного эксперимента для одиночного блока,
установлено, что процент невыполнения крите-
рия трещиностойкости при расчете по среднеме-
сячной температуре воздуха значительно зани-
жен по сравнению с расчетами с учетом колеба-
ний температуры воздуха. Это может привести, в
свою очередь, к неоправданному смягчению тех-
нологического режима бетонирования и проявле-
нию вследствие этого непрогнозируемых темпе-
ратурных трещин. Таким образом, использова-
ние наиболее простой и получившей широкое
распространение расчетной модели «А», не учи-
тывающей колебания температуры воздуха в

строительный период, недопустимо при обосно-
вании массивных бетонных конструкций.
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CRACK RESISTANCE OF MASSIVE CONCRETE STRUCTURES DURING
THE BUILDING PERIOD TAKING INTO ACCOUNT TEMPERATURE EFFECTS

Abstract. Concrete is a fundamental material of modern construction due to its reliability, the ability to
harden in air and under water, the ability to build structures of any shape and sizes. In particular, it is used
in the construction of advanced structures and their parts: nuclear power plants, large hydraulic structures,
bridges, massive foundations of multi-storey buildings, etc. This paper is devoted to relevant objective in the
field of construction of buildings and structures with a high level of responsibility, the study of thermal crack
resistance of massive concrete structures, taking into account the temperature effects during the building pe-
riod. The calculations are given of the thermal crack resistance of the foundation plate of the reactor depart-
ment of Leningrad NPP-2 under continuous concreting with one block at full height. It is highlighted that the
use of the simplest calculation model, which does not consider fluctuations in air temperature during the
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building period, leads to a significant error of the surface insulation thickness that is optimal from the point
of view of providing the thermal crack resistance of a massive concrete structure.

Keywords: thermal cracking resistance, massive concrete structures, thermal stressed state, building pe-
riod, adjustment of the thermal regime, air temperature fluctuation.
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И АРХИТЕКТУРНОГО
ФОРМИРОВАНИЯ ДЕТСКИХ ТЕХНОПАРКОВ В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ

Аннотация. Технопарки могут быть эффективной формой организации индустрии высоких тех-
нологий. Это подтверждает многолетний зарубежный и отечественный опыт проектирования.
Необходимость развития наукоёмких технологий, создaние высокотехнологичных производств, цен-
тров компетенций по приоритетным направлениям науки и техники – все это неоднократно отме-
чается в выступлениях Президентa Российской Федерaции, видных ученых и представителей бизнеса
России. В современных условиях мотивации детей к научно-техническому творчеству приобретает
актуальность задача по созданию особых архитектурных пространств и форм. В ходе работы были
изучены мировые аналоги, технопарков, технополисов и детских технопарков, выявлены функциональ-
ные, типологические и объемно-планировочные особенности данных объектов. Рассмотрены фак-
торы, влияющие на архитектурную организацию, а также особенности формирования планировоч-
ного и функционального зонирования объектов данного типа. Как показал анализ мирового опыта
проектирования и функционирования технопарков, их модель формируется из широкого круга эконо-
мических, социокультурных и технических вопросов. Таким образом, каждый отдельный технопарк
является выражением системы внешних и внутренних условий для каждой отдельной территории.
Выявленные факторы, оказывающие влияние, и методологические основы проектирования могут по-
мочь в строительстве, проектировании и эксплуатации детских технопарков.

Ключевые слова: архитектура, проектирование, детские технопарки, технология функциониро-
вания, модель технопарка, объемно-планировочное решение, образовательные комплексы.

Введение. Необходимость развития в Рос-
сии наукоемких технологий, создания высоко-
технологичных производств, восстановления и
создания промышленных предприятий по прио-
ритетным направлениям науки и техники неод-
нократно отмечается в выступлениях Президента
Российской Федерации, Председателя Прави-
тельства и Министра образования и науки Рос-
сии, видных ученых и представителей бизнеса. С
этой целью в рамках реализации стратегической
инициативы «Новая модель системы дополни-
тельного образования детей» в конце 2015 г.
были созданы первые детские технопарки:
Ханты–Мансийском автономном округе – Югре
(в г. Ханты-Мансийске и г. Нефтеюганске) и Рес-
публике Татарстан (г. Набережные Челны) [1].

Основной целью детских технопарков, явля-
ется развитие интереса детей к инженерным про-
фессиям, ознакомление и получение опыта в ра-
боте с современными оборудованием, изучение
технических наук, развитие навыков работы в ко-
манде и к нестандартному творческому подходу
решения поставленных задач [1].

Развитие проектирования и строительства
детских технопарков в России набирает широкие
обороты. Есть ряд знаковых функционирующих
детских технопарков, позволяющих выявить осо-
бенности функционирования и архитектурную
мощность обслуживания.

Так например, детский технопарк Кванто-
риум – это управляемый региональным операто-
ром имущественный комплекс, оснащенный вы-
сокотехнологичным оборудованием, созданный
на базе одной или нескольких организаций с уча-
стием негосударственного сектора и организаций
реального сектора экономики, на базе которого
образовательной организацией, имеющей соот-
ветствующую лицензию, осуществляется обуче-
ние по дополнительным общеобразовательным
программам естественнонаучной и технической
направленностям, соответствующим приоритет-
ным направлениям технологического развития
Российской Федерации [1] (рис.1).

Модель «Мини»: дополнение действующих
кружков новыми образовательными естественно-
научными и техническими направлениями, (в об-
щей сложности не менее 3), общей площадью до
500 кв. метров, охват детей не менее 400 человек
в год за счет средств бюджета [1] (рис. 2).

Другой вариант функционирования можно
рассмотреть на примере модели «Стандарт» –
размещение на обособленной площади от 500 до
800 кв. метров, реализация не менее 5 образова-
тельных естественнонаучных и технических
направлений, охват детей не менее 800 человек в
год за счет средств бюджета [1] (рис. 3).
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Рис. 1. Структура детского технопарка «Кванториум» [1]

Рис. 2. Модели детского технопарка «Кванториум» «МИНИ»
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Рис. 3. Модель детского технопарка «Кванториум» «СТАНДАРТ»

Еще одну модель можно рассмотреть на при-
мере детского технопарка «Кванториум» «МАК-
СИМУМ» (формат высокого оснащения): разме-
щение на обособленной площади свыше 800 кв.
метров, реализация более 5 образовательных
естественнонаучных и технических направле-

ний, соответствующих приоритетным направле-
ниям технологического развития Российской Фе-
дерации, охват детей свыше 1000 человек в год за
счет средств бюджета, наличие интерактивного
музея науки и коворкинга для технологических
стартапов [1] (рис.4).

Рис. 4. Модель детского технопарка «Кванториум» «МАКСИМУМ»

Дальнейшее развитие российских детских
технопарков зависит от их конкурентоспособно-
сти, в связи с чем актуально рассмотреть зару-
бежные аналоги.

На сегодняшний день в США самый боль-
шой процент функционирующих детских техно-
парков. Существует две крупные организации,
которые специализируются в данной области:
«American Society for Engineering Education» и
«Engineering For Kids».

В «American Society for Engineering
Education» довузовское образование базируется
через проект «Science and Engineering
Apprenticeship Program», который направлен на
подготовку детей старших классов. Данная про-
грамма предоставляет возможность ученикам
старших классов принимать участие в научной и
исследовательской деятельности в университет-
ских лабораториях в период летних каникул. Ее
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основная цель – поддержка и развитие школьни-
ков, заинтересованных в научной и инженерной
областях, путем обучения и помощи в проведе-
нии исследований [2].

«Engineering For Kids» направлен на подго-
товку детей от 4 до 14 лет. Основная цель данной
программы заключается в обучении науке, тех-
нологиям, инженерным специальностям и мате-
матике. Она реализуется в виде игр, занятий в
группе, выездных лагерей и клубов. По данным
на 2016 год функционируют 145 таких центров в
Северной и Южной Америке, в Африке, Европе
и Азии. Из них 119 центров находятся в Северной
Америке [3].

Исследование объемно-планировочного
формирования технопарков за рубежом позво-
лило выявить ряд следующих основных архитек-
турных моделей:

Объемно-планировочное решение технопар-
ков в США ориентировано на экономическую це-
лесообразность, в связи с чем определены два
типа архитектуры: малые фирмы которые, распо-
лагаются в простых промышленных объёмах;
крупные корпорации проектируют уникальную,
знаковую архитектуру. Суть американской мо-
дели состоит, в том, что институт зачастую сдает
в аренду свои пустующие площади [4–6] (рис. 5).

Рис. 5. Американская модель технопарка

Европейская модель технопарков форми-
ровалась в особых пространственно-территори-
альных условиях. Главным фактором, влияющим

на объемно-планировочную организацию техно-
парков, стала сложившаяся за столетия среда
кампусов европейских университетов (рис. 6).

Рис. 6. Европейская модель технопарка

Характерными особенностями европейской
модели технопарков являются: ограниченная
территория менее пяти гектаров площади. Высо-
кая степень озеленения и благоустройство

участка, особо ценная архитектурная среда, раз-
витая инфраструктура (рис. 6).
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Рис. 7. Азиатская модель технополиса

Азиатская модель предполагает строитель-
ство совершенно новых городов «технополисов».
Обязательными требованиями к данным проек-
там и к городам – претендентам, являются: чис-
ленность население не более 200000 тыс. чело-
век, живописные природные территории, получа-
совая транспортная доступность от крупного
районного центра.

Технопарки разных стран имеют и ряд об-
щих архитектурных особенностей, требований
по проектированию, строительству и эксплуата-
ции, которые можно обозначить как основные. К
ним относятся – градостроительные условия;
требования к генплану технопарка; функцио-
нально-планировочные решения [4] (рис. 7).

Градостроительные условия. Требования к
месту размещения технопарков тесно взаимосвя-
зано с условиями эффективной работы и зависит
от: численности и состава населения; близости
расположения к ВУЗу или НИИ; уровня развития

инфраструктуры (транспортные магистрали);
«престижа» территории и возможности дальней-
шего развития, наличия разнообразных рекреа-
ционных объектов и обширных озеленённых
пространств.

В результате анализа и опыта градострои-
тельного размещения технопарков можно вы-
явить три основные модели: точечная; ком-
плексная; самодостаточная [7–9].

Точечная модель технопарка базируется
на размещении в структуре плотной городской
застройки, на относительно небольшом или
крайне малом участке. Инфраструктура окружа-
ющей городской ситуации, как правило, хорошо
развита. Состав функционально-планировочной
структуры технопарка может ограничиться ми-
нимальным набором функциональных зон: адми-
нистративно-сервисной и офисно-деловой. В
объемно-планировочном отношении это как пра-
вило компактная структура (рис. 8).

Рис. 8. Точечная модель технопарка
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Комплексная модель технопарка распола-
гается на достаточно свободной территории в
структуре города и имеет с ним тесную взаимо-
связь. В отличие от точечной модели технопар-
ков, комплексная модель вмещает расширенный

набор функциональных зон, может состоять из
нескольких блоков, а также иметь полноценную
рекреационную зону (рис. 9).

Рис. 9. Комплексная модель технопарка

Самодостаточная модель технопарка рас-
положена на определенном удалении от города
вне зон обслуживания общегородских центров.

Как правило имеет полный набор функциональ-
ных зон. В объемно-планировочном отношении
может представлять собой мини-город с хорошо
развитой инфраструктурой [4] (рис. 10).

Рис. 10. Самодостаточная модель технопарка
Требования к генплану технопарка. Зача-

стую строительство и научное направление тех-
нопарков тесно связано с существующими объек-
тами на прилегающих участках. Например, нали-
чие учреждений высшей школы и НИИ, (их науч-
ный профиль, материальная база); производ-
ственные ресурсы (состав промышленности, от-
раслевая ориентация); наличие мощных транс-
портных коридоров, международных аэропор-
тов, логистических центров.

Технопарки являются мощными центрами
общественной и социальной жизни общества, по-
этому следует учитывать возможность рацио-
нального использования территории, внедрения
разнообразных функциональных зон [5].

Функционально-планировочные ас-
пекты. Набор функций технопарка и состав по-
мещений может варьироваться в зависимости от
необходимости и научного направления, но в це-
лом можно выделить следующие основные функ-
циональные зоны: административно-сервисные;
офисно-деловые; научно-образовательные; экс-
периментально-исследовательские; природно
парковые; спортивные – территории и объекты

спортивного назначения; торгово-выставочные;
коммунально-складские; жилые; производствен-
ные.

Административно-сервисные – зоны со-
ставляющие основу ядра технопарка, в архитек-
турно-планировочном отношении могут выде-
ляться в отдельную зону или размещаться в от-
дельном крыле или здании. В состав как правило
входят: кабинеты, переговорные, санитарно-ги-
гиенические помещения и служебные.

Офисно-деловые – зоны, сформированные
концентрацией деловых объектов. Данные про-
странства, в большей степени, образуют малые,
средние и крупные компании технопарка. Сюда
могут входить: помещения доготовки пищи, залы
размещения оргтехники коллективного пользо-
вания, операционные залы, кабинеты, переговор-
ные помещения, санитарно-гигиенические поме-
щения, служебные помещения [5].

Научно-образовательные – зоны образова-
тельных процессов, наук, лабораторий, вычисли-
тельных кластеров, дата центров. К ним отно-
сятся: аудитории, лабораторные залы, кабинеты,
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гардероб, санитарно-гигиенические помещения,
служебные помещения.

Экспериментально-исследовательские,
специализированные – зоны по своим функциям
родственные научно-образовательным, но обла-
дающие специфическими требованиями к среде
и методам организации процесса. Состоят из
универсальных, зальных помещений.

Природно-парковые – наиболее важные из
рекреационных пространств технопарка, могут
занимать 30–60 % от всей площади. Именно бла-
годаря большой значимости природных про-
странств, технопарк получил своё название. Озе-
лененные и рекреационные зоны могут включать
в себя зимние сады и оранжереи, небольшие
кафе.

Спортивные – территории и объекты
спортивного назначения, крытые и на откры-
том воздухе. Входящие в систему рекреацион-
ного обслуживания технопарка. В их состав мо-
гут входить: спортзалы, душевые, массажные по-
мещения, санитарно-гигиенические помещения,
служебные помещения.

Торгово-выставочные – зоны, входящие в
общественно-деловое ядро технопарка. Важная
для компаний технопарка составляющая, так как
даёт возможность представить и реализовать
свою продукцию. В свою очередь данная зона со-
стоит из торговых помещений, выставочных па-
вильонов, складских помещений, помещений об-
щественного питания, санитарно-гигиенических,
служебных и гардероба.

Коммунально-складские – зоны, отведён-
ные под обслуживающую инфраструктуру. К
ним относятся: автостоянки, стоянки спецтранс-
порта, размещение объектов инженерной инфра-
структуры, технические коллекторы для инже-
нерных коммуникаций, залы размещения инже-
нерного оборудования, складские и служебные
помещения.

Жилые зоны с сопутствующей, необходи-
мой социальной инфраструктурой – характерны
для крупных по территории технопарков, способ-
ных вместить полный набор функций и объектов
на территории.

Жилые объекты необходимы для технопар-
ков со значительным присутствием учреждений
высшего образования, и временного (сезонного)
пребывания посетителей, сотрудников и моло-
дых исследователей. Допустимо строительство
на территории технопарка общежитий, блокиро-
ванной застройки, гостиниц [11–15].

Производственные – зоны производствен-
ных объектов. Высокотехнологическое произ-
водство зачастую предъявляет высокие требова-
ния к внешней среде, это связанно с производ-

ством высокоточных приборов, микроэлектро-
ники, биоинженерных продуктов. В состав про-
изводственной зоны могут входить: залы коллек-
тивного пользования, служебные помещения,
производственные залы, лабораторные залы, ка-
бинеты, санитарно-гигиенические помещения,
залы размещения инженерного оборудования.

Включение различных функциональных зон
в структуру технопарков напрямую зависит от
социально-экономического вектора развития ре-
гиона. В связи с чем, архитектура технопарков –
это каждый раз уникальный образ с индивиду-
альным архитектурно-планировочным реше-
нием. Выявленные модели функционирования,
градостроительные и функционально-планиро-
вочные особенности могут помочь в проектиро-
вании, строительстве и эксплуатации детских
технопарков. Создание детских технопарков в
России дает возможность повысить интерес де-
тей к инженерным профессиям, а также, обеспе-
чить доступ к современным технологиям и про-
граммам. На сегодняшний день в России уже
функционирует 89 площадок в 62 регионах.
Научный подход в изучении архитектуры техно-
парков является важным развивающим аспектом,
способствует выбору наиболее точных, опти-
мальных проектных решений. Это особенно ак-
туально, в связи с планами, озвученными
«Агентством стратегических инициатив» на 2024
год, открыть боле 245 «детских технопарков
Кванториум».
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FEATURES OF FUNCTIONING AND THE ARCHITECTURAL FORMING
OF CHILDREN'S TECHNOLOGY PARKS IN RUSSIA AND ABROAD

Abstract. Technoparks can be an effective form of organizing the high-tech industry. This confirms many
years of foreign and domestic design experience. The need to develop science-based technologies, the creation
of high-tech industries, centers of competence on priority areas of science and technology – all this is repeat-
edly noted in the speeches of the President of the Russian Federation, prominent scientists and business rep-
resentatives of Russia. In modern conditions of motivating children to scientific and technical creativity, the
task of creating special architectural spaces and forms is becoming actual. In the course of the work, world
analogues, technoparks, technopolises and children's technology parks are studied. Functional, typological
and volume-planning features of these objects are identified. The factors affecting the architectural organiza-
tion and features of formation of planning and functional zoning of objects of this type are considered. An
analysis of world experience in the design and operation of technology parks shows that their model is formed
from a wide range of economic, socio-cultural and technical issues. Thus, each individual technopark is an
expression of external and internal conditions for each individual territory. The identified influencing factors
and the methodological foundations of design can help in the construction, design and operation of children's
technology parks.

Keywords: architecture, design, children's technoparks, technology of functioning, technopark model,
space planning of decision, educational complexes.
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНАЯ КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ
ИННОВАЦИОННОГО ЦЕНТРА В ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ С УЧЕТОМ

ПРИНЦИПОВ «УМНОГО ГОРОДА»

Аннотация. В статье поднимается актуальный вопрос организации и развития инновационных
центров в субъектах Российской Федерации. Для российских городов в последнее время характерно
сокращение доли промышленного производства и появление инновационной инфраструктуры, став-
шей основной составляющей развития экономики меняющихся регионов. Воронежская область
также относится к технологически развивающейся территории. Как и другие субъекты Российской
Федерации, регион заинтересован в повышении скорости, качества и охвата оказания услуг, в повы-
шении скорости изменений, вносимых в процессы оказания услуг, а также в снижении государствен-
ных расходов. Точкой роста региональной экономики Воронежской области может стать создание
и развитие в регионе инновационного кластера. В статье обосновывается необходимость создания и
описывается проектная концепция инновационного центра в Воронежской области. Приведены ре-
зультаты анализа внедрения инновационных технологий и технологий «умного города» в различных
регионах России. Выделены основные направления в создании инновационного центра в Воронежской
области. Рассмотрены необходимые мероприятия для включения в проект по цифровизации отраслей
городского хозяйства новой технологичной территории. В работе предусмотрено комплексное пла-
нирование застройки и использования территории в соответствии с концепцией "умный город". При-
водятся ожидаемые эффекты и результаты от размещения и развития инновационного центра в
регионе.

Ключевые слова: инновационная экономика, концепция «умный город», «умный регион», техно-
парк, технополис, инновационный центр.

Введение. Воронеж – развивающийся круп-
ный город-миллионник, столица Центрального
Черноземья. В городе функционируют 15 образо-
вательных организаций высшего образования с
общим числом студентов около 87 тыс. На терри-
тории Воронежской области создана особая эко-
номическая зона промышленно-производствен-
ного типа для реализации российскими и ино-
странными компаниями инвестиционных про-
мышленных проектов, создания новых рабочих
мест. В регионе развита промышленность и сель-
ское хозяйство. Несмотря на это, в Воронежской
области существует необходимость создания ин-
новационно- технологического центра, основ-
ными направлениями деятельности которого ста-
нут наука и предпринимательство в сфере разви-
тия Smart City, IT-технологий, а также центры
культуры и искусства, теле-мультимедиа и ани-
мации. Целью данной работы является анализ
опыта создания технопарков и инновационных
центров, стимулирующих диверсификацию эко-
номики в европейских и российских городах, а
также выявление особенностей их простран-
ственной организации в инфраструктуре города.

Методология. Анализ проектов по созда-
нию инновационного кластера в регионах Рос-
сийской Федерации показал, что инвестиции в

строительство высокотехнологичных произ-
водств в городах могут быть не только выгод-
ными для бизнеса, но также дают мощный им-
пульс развития территории [1]. Исследованию
темы о существенности связи инновационной
экономики и территории посвящены работы Ку-
лешовой Г.И. [2, 3, 4]. В основу ее исследований
положены критерии выявления инновационных
центров в рамках иерархической системы терри-
торий инноваций «технопарк – технополис – ре-
гион науки» с описанием их функциональных ти-
пов и градостроительных форм. Невозможность
решения градостроительных проблем в отрыве
от социально-экономических вопросов просле-
живается в работах Герцберг Л.Я. [5]. Для пре-
вращения территории в инновационный центр
необходимо синхронно решать вопросы развития
нового технологичного производства и карди-
нального улучшения качества среды проживания
населения, в том числе экологической ситуации.

Белова А.В. [6] отмечает роль и значения ин-
новационных центров для развития окружающей
территории вне крупных городов, том числе
окружающей сельской местности и развития му-
ниципалитетов. В России на данный момент
функционирует множество подобных современ-
ных учебных инновационных центров и технопо-
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лисов таких как «Сколково» в Москве, «Иннопо-
лис» в Казани, «Южный» в Санкт-Петербурге,
«Технополис GS» в Калининградской области и
др.

Анализируя отечественный и зарубежный
опыт формирования территорий инновационных
центров [7, 8], можно выделить два подхода, ис-
пользуемых для их создания в городах. В первом
варианте предполагается возведение застройки
по greenfield-проекту т.е. «проекту в чистом
поле» с комплексным планированием городской
среды, делая планируемую территорию полиго-
ном апробации различных решений «smart city».
Примерами подобных городов являются Сонгдо
(Южная Корея), Масдар (ОАЭ), Иннополис (Рос-
сия). Инструментами для реализации данного ме-
тода могут быть: создание объектов различного
значения, выделение пространств, различных по
функциональному наполнению, возможность ис-
пользования альтернативных видов транспорта,
организация общедоступной транспортной сети,
создание внутрирайонной специализированной
транспортной системы, формирование точек
смены транспортного средства передвижения.

Между тем к настоящему моменту все с
большей очевидностью проявляется целесооб-
разность развития инновационных центров на ос-
нове уже состоявшихся крупных научных цен-
тров с длительной историей [9]. Основными ин-
струментами метода сохранения истории места
являются: сохранение исторической застройки,
новое назначение неиспользуемых старых зда-
ний, реорганизация промышленных площадок,
использование природного существующего по-
тенциала, создание зеленых «лучей» связующих
застройку, организацию площадей, улиц, набе-
режных [10].

Для создания устойчивого развития террито-
рии и формирования градостроительной концеп-
ции создания инновационных центров необхо-
димо использовать совокупность методов орга-
низации и системный подход в проектировании.

Расположение в единой зоне первых в реги-
оне технопарков IT-технологий и креативных ин-
дустрий - стратегически важный для Воронеж-
ской области проект. Инженерная, транспортная,
социальная и инновационная инфраструктура,
создаваемые в ходе реализации проекта, будут
способствовать кластеризации других крупных
инвестиционных проектов, в том числе – иннова-
ционного характера. Технополис – это комплекс-
ная система взаимодействия бизнеса, образова-
ния, науки и творчества, площадка для коллабо-
рации с целью создания инновационных проек-
тов – двигателей экономического развития, в
первую очередь, экономики региона.

Основная часть. Размещение технополиса
нового поколения и города-спутника «Солнеч-
ный» предполагается в Рамонском районе Воро-
нежской области, рядом с территорией Сити-
парка «Град» (рис.).  Планировочным ядром дан-
ной территории является базовый социальный
ориентир с большой развитой досуговой состав-
ляющей – торгово-развлекательный комплекс
Сити-парк «Град», нуждающийся на данный мо-
мент времени в развитии дополнительной инфра-
структуры. Для комфортного функционирования
технополиса необходимо построить современ-
ные объекты для проживания, как временного,
так и постоянного людей, создать самостоятель-
ное современное пространство городской среды,
позволяющее воплотить идею – «в одном месте
живем, учимся и лечимся, работаем и проводим
досуг (культурно обогащаемся, занимаемся спор-
том, развлекаемся и т.д.)». Проект предусматри-
вает комплексное планирование застройки и ис-
пользования территории в соответствии с кон-
цепцией "умный город" [11, 12].

Согласно Методическим рекомендациям по
формированию региональных проектов «Умные
города субъекта Российской Федерации» в реги-
ональные проекты следует включать мероприя-
тия по цифровизации отраслей городского хозяй-
ства [13, 14] по направлениям:

1. Жилищно-коммунальное хозяйство:
− электроснабжение, теплоснабжение, газо-

снабжение, водоснабжение и водоотведение, в
том числе мероприятия, направленные на реали-
зацию концепции «умный водоканал», учет ком-
мунальных ресурсов и снижение затрат на них,
упрощение процедур оплаты и так далее;

− управление жилым фондом и содержание
(ремонт, уборка) многоквартирных домов, обще-
ственных зданий, придомовых территорий,
включая капитальный ремонт.

2. Сбор, транспортирование, обработка, ути-
лизация, обезвреживание, захоронение твердых
коммунальных отходов;

3. Мониторинг и охрана окружающей среды;
4. Улицы и общественные пространства (в

том числе, уличное освещение, поддержание до-
ступности среды – уборка, ремонт, модерниза-
ция);

5. Общественная безопасность;
6. Транспорт, улично-дорожная сеть и пере-

возки;
7. Городское управление:
− развитие платформ управления город-

скими ресурсами и сервисами «Умный город»
− жилищные инспекции;
− управление земельно-имущественными

отношениями;
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− участие жителей в процессах городского
управления: мониторинга, контроля и выбора ре-
шений;

8. Иное (социальная сфера):
− культура, спорт, отдых, туризм;
− социальная защита населения;

− обеспечение занятости и поддержка ма-
лого сервисного бизнеса: предоставление данных
и аналитики;

− здравоохранение;
− образование.

Рис. 1. Перспективное размещение инновационного центра «Солнечный» в Воронежской области

Функционально можно выделить следую-
щие объекты проектируемой территории: жилая
недвижимость (разных сегментов и этажности),
объекты социальной инфраструктуры (в т.ч. му-
зеи, детские сады, детская школа), торговая не-
движимость, рекреационная зона, технополис,

культурополис и бизнесполис с соответствую-
щими потребностями для инновационных и вы-
сокотехнологичных компаний инфраструктурой:
технопарки, университет, резиденция, конфе-
ренц-холл для проведения масштабных деловых

Инновационный центр
«Солнечный»

г. Воронеж
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мероприятий, офисные здания, гостиница и ре-
сторация. Общая площадь объектов технополиса
составит 11,1 га, культурополиса – 48,7 га и биз-
несполиса – 9,5 га.

Расположение участков жилой застройки по
разным сторонам относительно дороги М4-Дон
предполагает решение транспортной задачи со-
общения функциональных объектов между со-
бой, а также предусматривает ряд экологических
и шумозащитных мероприятий. Начало строи-
тельства технополиса планируется в 2020 году. В
инновационный центр планируется привлечь вы-
сококлассных профессионалов, а на базе Воро-
нежского государственного технического уни-
верситета запущено обучение востребованным в
высокотехнологичном секторе специальностям
по программам, адаптированным к актуальным
потребностям бизнеса.

Независимо от мероприятий, заложенных в
основе создания умной территории, результиру-
ющие решения и внедренные процессы направ-
ления «Умный город» будут обеспечивать вы-
полнение пяти ключевых принципов технопо-
лиса [15, 16, 17]:

− ориентация на человека;
− технологичность городской инфраструк-

туры;
− повышение качества управления город-

скими ресурсами;
− комфортная и безопасная среда;
− акцент на экономической эффективности,

в том числе, сервисной составляющей городской
среды.

Для успешной реализации подобного про-
екта необходимо применить комплексный под-
ход к развитию территории, размещению муни-
ципальных объектов социальной инфраструк-
туры (образовательных, медицинских, спортив-
ных), а также решить целый ряд важных вопро-
сов, связанных с дорогами, транспортом [18, 19,
20]. Для повышения эффективности цифровиза-
ции процессов управления объектами Воронеж-
ской области, развития технологической экоси-
стемы предлагается создание единой платформы
цифрового управления, замыкающей все сферы
городской жизни вместе [21, 22].

Первым этапом в создании технополиса яв-
ляется цифровизация реальности, создание
огромных массивов в геоинформационных си-
стемах и BIM форматах [23]. Все они входят в ре-
шение умного города на условиях взаимной ко-
операции, обмена данными, ориентации на поль-
зователя и решений по конкретному месту и
группам клиентов, в том числе в системы связи и
обеспечения безопасности.

Проектируемый инновационный центр - по-
лигон для внедрения новых технологий, позволя-
ющий решать городские проблемы разного
уровня в увязке со стратегией развития и терри-
ториального планирования города посредством
внедрения новых технологий, что является важ-
ной задачей, как для планируемой территории,
так и для Воронежской области в целом.

Выводы. Общие ожидаемые эффекты и ре-
зультаты от развития инновационного кластера в
регионе:

− расширение прав и возможностей участ-
ников городского управления;

− повышение качества образования, каче-
ства жизни, здоровья, развитие человеческого по-
тенциала, возможность процветания, социальное
обеспечение, безопасность;

− интеллектуальная инфраструктура сооб-
щества, информационное взаимодействие насе-
ления и власти, предоставление государственных
сервисов для работы с городскими данными,
учета мнения горожан при планировании разви-
тия города, а также реагирование на обращения
граждан;

− развитие новых форм экономической де-
ятельности, включая цифровую экономику, эко-
номику знаний, сетевую экономику

− улучшение экологических показателей,
включая воздействие изменения климата, за-
щиты, восстановления и улучшения местной и
глобальной окружающей среды, защита разнооб-
разия и миграции растений и животных, борьба с
загрязнением

− культура и общественная идентичность;
− обеспечение мобильности перемещения

людей по территории города, включая новые
виды транспорта, организация парковочного
пространства и снижения интенсивности тра-
фика.

Достижение указанных эффектов имеет
главную цель: повышение качества жизни в горо-
дах за счет внедрения инновационных информа-
ционных технологий в процессы развития город-
ской среды, управления городом и взаимодей-
ствия человека с городской средой обитания.
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URBAN DEVELOPMENT CONCEPT OF CREATING AN INNOVATIVE CENTER
IN THE VORONEZH AREA BASED ON THE PRINCIPLES OF “SMART CITY”

Abstract. The article raises the urgent question of the organization and development of innovation centers
in the subjects of the Russian Federation. Recently, a reduction in the share of industrial production and the
emergence of an innovation infrastructure is characteristic of Russian cities, and has become a major compo-
nent of the development of the economy of changing regions. Voronezh region is also the technologically
developing territory. Like other Russian regions, Voronezh is interested in improving the speed, quality and
coverage of service provision, in increasing the rate of change in service delivery processes, and in reducing
public expenditures. The creation and development of an innovation cluster in the region can become a growth
point for the economy of the Voronezh region. The article substantiates and describes the need for the creation
and design concept of an innovation center in the Voronezh region.  The results of the analysis of the intro-
duction of innovative technologies and technologies of the “smart city” in various regions of Russia are pre-
sented. The main directions in creating an innovation center in the Voronezh region are highlighted. The
necessary measures for inclusion in the project on digitalization of urban sectors of the new technological
territory are considered. The work provides a comprehensive planning of development and use of the territory
in accordance with the concept of "smart city". The expected effects and results from the placement and de-
velopment of the innovation center in the region are given.

Keywords: innovative economy, concept of “smart city”, “smart region”, technopark, technopolis, inno-
vation center.
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ЭСТЕТИЧЕСКИХ
ПРИНЦИПОВ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ

Аннотация. В процессе проектирования дизайнер создаёт проект, прообраз планируемого объ-
екта. Дизайн – творческий процесс. Эстетика является одним из наиболее интересных принципов
дизайна и играет значимую роль, она определяет суть, содержимое. Это, своего рода, наука о пре-
красном в технике. В процессе проектирования с целью повышения эстетической ценности, главным
образом, нужно понять, что красота не только универсальна и объективна, она ещё имеет и субъек-
тивную сторону. Культурное происхождение потребителя, его образование, среда жизни, могут ока-
зать влияние на его эстетические оценки. Дизайнер должен учитывать этот фактор. Потребитель
первым делом смотрит на визуальную картинку, «обёртку» товара, считая, что хорошо выглядящий
предмет более качественный и ценный. Однако, эстетический дизайн состоит из большего количе-
ства элементов, чем просто внешний вид. Очень большое значение занимает функциональность. Эс-
тетика в настоящее время изучена не до конца. Дизайнеры, в большинстве случаев, используют эсте-
тические принципы интуитивно, основываясь на собственных чувствах. В данной статье мы хотим
выделить существующие эстетические принципы и показать их влияние на процесс проектирования.

Ключевые слова: эстетика, функциональность, форма, формообразование, эстетические прин-
ципы, проектирование.

Введение. На заре становления дизайна
пользовалось популярностью мнение «полезное
должно быть прекрасным», которое, в послед-
ствии, приняло вид утверждения: «прекрасное и
есть полезное». Дизайн создаётся человеком для
человека и должен быть практичен и высокооб-
разован. Объектами дизайнерского проектирова-
ния являются не изделия, а потребности и нали-
чие спроса [1]. Любой проект создаётся тогда, ко-
гда в нём есть нужда. Для достижения поставлен-
ной задачи, и создания того или иного предмета,
учитываются различные внешние и внутренние
факторы, а эстетика – способствует их объедине-
нию в единое целое.

В девятнадцатом веке были заложены ос-
новы методологического подхода к связи эстети-
ческого и утилитарного через выявление харак-
тера общественно-практической деятельности
человека [2]. Эстетическая деятельность взаимо-
действовала с трудом, а также оказывала влияние
на общественное производство, влияла не только
на природу, но и на общественную жизнь чело-
века. Человек не просто преобразовывает и со-
вершенствует природу, он приспосабливает её к
своим потребностям.

Основная часть. С древнейших времён при
изготовлении различного рода предметов ис-
пользовались определённые принципы и приёмы
формообразования. Поиск формы осуществлялся
инстинктивно, а изменения вносились уже в ходе
использования предмета. Современный дизайнер
и сейчас не всегда задумывается, по какой при-

чине он делает предмет именно таким, что его по-
двигло к созданию той или иной формы. Для рас-
крытия темы «Методика проектирования на ос-
нове принципов эстетического формообразова-
ния» нужно начать с рассмотрения понятий эсте-
тика, форма и формообразование.

Термин эстетика происходит от греческого
«aisthetikos» – имеющий отношение к чувствен-
ному восприятию. Эстетика – это наука, изучаю-
щая природу, основные законы развития и функ-
ционирования эстетического в природе, обще-
стве, в материальном и духовном производстве, в
образе жизни, общении людей, формы эстетиче-
ского сознания (чувство, восприятие, потреб-
ность, вкусы, оценки, идеалы, категории), основ-
ные закономерности возникновения, развития и
места в жизни общества искусства как высшей
формы проявления эстетического [3].

Концепция эстетики в дизайне связана с кра-
сивой формой изделия, модной для данного вре-
мени цветовой гаммой и текстурой поверхности.
Взаимодействие человека с продуктом дизайна
приводит к процессу влияния потребителя на
предмет и наоборот. Эстетика должна охваты-
вать это взаимодействие [4]. Существует четыре
категории, которые могут повлиять на эстетику
проекта, то благодаря чему человек может вос-
принимать проект. 1. Зрение. Это чувство доми-
нанта в процессе оценки. Если вещь красива, то
человек будет на неё смотреть, ему будет инте-
ресно. Визуальная эстетика включает в себя:
цвет, форму, текстуру, баланс. Правильное ис-
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пользование этих элементов может помочь в до-
стижении визуальной эстетичности. 2. Слух.
Способность слышать помогает оценить эсте-
тику звука, это может быть работа двигателя или
какой-либо техники. Звуковая эстетика включает
в себя: громкость, ритм, мелодию, шум, высоту
звука. 3. Кожа. Это самый большой орган чело-
века. Кожа помогает испытывать эстетику мате-
риала. Текстура, форма, вес, комфорт, темпера-
тура – это ключевые элементы эстетики матери-
ала. 4. Вкус и запах. Эти чувства больше отно-
сятся к эстетике в пищевой промышленности.
Ключевые элементы: сладость, кислота, вкусовая
текстура. Все эти чувства помогают человеку в
процессе эстетического восприятия предметов.
[5]. В современном мире человеку недостаточно
того, что вещь будет удобной, люди хотят, чтобы
используемые продукты вызывали положитель-
ные эмоции. Эстетичный дизайн играет решаю-
щую роль в удовлетворении этих потребностей.
Красивые объекты воспринимаются человеком
как более ценные и простые в использовании,
чем некрасивые. Даже если на самом деле это не
так. Это явление называется – эстетичность и
удобство использования. Особо наглядно его
можно наблюдать при сравнении объектов с оди-
наковой функциональностью и простотой в ис-
пользовании. Тот объект, который будет внешне
более эстетичен и привлекателен, понравится
пользователю больше. Эстетически приятный
дизайн делает людей долее лояльными и терпи-
мыми к огрехам бренда.

Форма – это слово латинского происхожде-
ния, обозначающее наружный вид, внешнее
очертание какого-либо предмета, его объёмно-
пространственную структуру. Внешний вид
предмета и его качественные характеристики
несут в себе форма, размер, цвет, и фактура.
Форму имеет любой предмет, будь то камень или
станок, однако станок создаётся целенаправ-
ленно и осмысленно, и в этом случае мы можем
говорить о его композиции. Композиция – это ор-
ганизованная форма учитывающая технологиче-
ские, функционально-конструктивные факторы,
а также закономерности, продиктованные требо-
ваниями гармонизации формы [6]. Важными кри-
териям при создании любого объекта является
его эффективность и нужность для потребителя,
а также соответствие эстетическим требованиям.
Разработка формы главным образом представ-
ляет собой поиск и установление основных ка-
честв и свойств в объекте. Форму нужно рассмат-
ривать в неразрывной связи с содержанием. Даже
более того, содержание (сущность объекта) до-
минирует над формой (внешним видом). Изуче-
нием вопроса связи формы и содержания занима-

лись уже в античные времена. Аристотель счи-
тал, что каждая вещь является единством мате-
рии и формы [7]. В двадцатом веке постулатом
архитектуры стало выражение американского ар-
хитектора Луиса Салливана «форма следует за
функцией», согласно этой мысли, назначение
здания является основным фактором, который
определяет его дизайн [8]. В настоящее время, в
процессе проектирования, дизайнеры стараются
привязывать формы к конкретной ситуации, будь
то вписанные в среду здания, или организация
функционального пространства кухни, или со-
здание рекламного объекта, везде прослежива-
ется рационализм. Всё должно быть понятно по-
требителю. Дизайнер не должен допускать созда-
ния «искусственных» и выдуманных форм, объ-
ектов, чуждых окружающей среде и оторванных
от жизненной реальности.

При создании чего-то нового нужно учиты-
вать три жизненно важные аспекта дизайна.
Это – функциональность, эстетика и опыт. Функ-
циональность – это главная цель, то для чего со-
здаётся продукт. Эстетическое качество про-
дукта дизайнерской деятельности является
неотъемлемой частью его полезности. Только ка-
чественно выполненные предметы могут быть
красивы. Опыт – это знания, накопленные пред-
шественниками в той или иной области. Нельзя
создать что-то новое, несмотря на то, что созда-
валось ранее. Все три аспекта дополняют друг
друга и в идеале они должны быть согласованны
друг с другом.

Формообразование – является одной из важ-
нейших стадий дизайнерского творчества и пред-
ставляет собой действия, совершаемые дизайне-
рами и архитекторами, в ходе которых по опре-
делённым эстетическим стандартам, обращая
внимание на культурные установки, создаётся
форма. В процессе формообразования закрепля-
ются как образные решения, так и функциональ-
ные характеристики объектов проектирования.
Формообразование – это процесс, зависящий и
подчинённый назначению, комфортности, эсте-
тичности и целесообразности. А в дизайне про-
цесс формообразование носит главным образом
эстетический характер. Поэтому принято выде-
лять четыре фундаментальных, неизменных и
универсальных эстетических принципа формо-
образования (рис. 1) [9].

1. Принцип эстетической целостности
(рис. 2). В соответствии с этим принципом любая
деталь, составляющая нечто целое, должна под-
чиняться общему содержанию и отражать в себе
это целое. Целое является главным и должно
быть понятно раньше, чем его части. При этом
абсолютно каждая часть должна быть индивиду-
альна и самодостаточна сама по себе.  Для того
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что бы достичь общей целостности, нужно акцен-
тировать своё внимание на доминанте – духов-
ном, смысловом центре. Эстетической доминан-
той может служить идея, или образ, или другая

важная составляющая. Для достижения целост-
ности объекта проектирования дизайнеру нужно
суммировать форму, трансформировать и стили-
зовать её, обращая внимание на эстетические
тенденции характерные времени.

Рис. 1. Эстетические принципы формообразования.

Рис .2. Музей Соломона Гуггенхайма, Нью-Йорк

2. Принцип эстетической гармонизации
(рис. 3) Гармония – является одной из основных
категорий эстетики. Гармонизация в дизайне –
это связь отдельных частей, формальных элемен-
тов, это соподчинение смысла и формы, внутрен-
него и внешнего. Гармонизация находится в под-
чинении общекультурных понятий и ценностей.
Она наделяет изделие признаками, которые отве-
чают мере, пропорциональности, симметрии. Из-
делие становится частью мира и окружающей
среды, гармонично вписывается в действитель-
ность.

Рис. 3. Дом над водопадом, архитектор Ф.Л. Райт

3. Принцип эстетической целесообразно-
сти (рис. 4) Вся деятельность человека целесооб-
разна. Каждый компонент целого, как и само це-
лое, должен быть всегда оправдан какой-либо це-
лью, должен иметь назначение. Когда человек
начинает какое-то дело, он изначально представ-
ляет себе конечную цель, результат к которому
идёт. Поэтому в самом начале, при зарождении
идеи, человек рассматривает предстоящую дея-
тельность с точки зрения целесообразности. Од-
нако если подчиниться лишь целесообразности,
формообразование лишается своей креативной
стороны, становится предсказуемым и баналь-
ным. Полезное не должно исключать красоты и
совершенства, это необходимые условия эстети-
ческой целесообразности. Мировое наследие
свидетельствует, что большое количество пре-
красных изделий было создано по принципу эс-
тетической целесообразности, то есть предметы,
наделённые полезными свойствами, были ещё и
красивы, доставляли человеку своим внешним
видом эстетическое удовольствие, обращались к
внутреннему миру потребителя, расширяя свои
грани узко-утилитарного назначения [10].

Рис. 4. Венский стул, Михаэль Тонет
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4. Принцип эстетической выразительно-
сти (рис. 5). Выразительность в дизайне связана
с чувствами и эмоциями человека, с формирую-
щимися на основе культурных традиций стерео-
типами. Выразительность формы вызывает в че-
ловеческом сознании некие чувства, символы,
образы. Отсутствие чувств и эмоций к форме сви-
детельствует о невыразительности этой формы.
Выразительность не относится к качествам пред-

мета. Она определяется не объективными, а субъ-
ективными причинами. Для производителя важ-
ной задачей становится – вызвать у потребителя
определённые эмоции. Существует набор выра-
зительных средств, который дизайнер использует
для достижения этой цели – это фактура, пла-
стика, цвет, тектоника. Принцип эстетической
выразительности – это выражение гармонии и це-
лостности.

Рис. 5. Свадебная часовня Ribbon Chapel (часовня-«лента») Хиросиме, Хироси Накамура

Заключение. В своих работах нынешние
специалисты нередко используют образы в каче-
стве прототипа и к ним привязывают форму. Зная
принципы формообразования, и используя их в
своей практике, проектировщики, производи-
тели, дизайнеры и архитекторы могут в разы
улучшить свою работу, мысленно пересмотреть,
переосмыслить форму, поскольку именно форма
является первичным и основополагающим фак-
тором восприятия вещи в целом. Форма – началь-
ный этап в освоении и узнавании объекта, только
после восприятия формы потребитель обращает
внимание на цвет, фактуру и прочие качества
объекта. Если цвет в культурах разных народов
может иметь совершенно различный смысл, то
форма несёт в себе конкретную эмоцию. Важным
аспектом в процессе проектирования являются
принципы и законы формообразования, поэтому
нужно учиться грамотно их использовать.
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DESIGN TECHNIQUE BASED ON AESTHETIC PRINCIPLES OF FORMATION

Annotation. In the design process, the designer creates a project, a prototype of the planned object. De-
sign is a creative process. Aesthetics is one of the most interesting principles of design and plays a significant
role, it defines the essence, the content. This is a kind of science of beauty in technology. In the process of
designing in order to increase aesthetic value, it is necessary to understand that beauty is not only universal
and objective; it also has a subjective side. The cultural background of the consumer, his education and living
environment may influence aesthetic values. The designer should take this factor into account. First of all the
consumer looks at the visual image, the "wrapper" of the product, considering that a good-looking object is
better and more valuable. However, aesthetic design consists of more elements than just appearance. The
functionality is important. Aesthetics is currently not fully understood. Designers use aesthetic principles in-
tuitively based on their own feelings. This article highlights the existing aesthetic principles and shows their
influence on the design process.

Keywords: aesthetics, functionality, form, shaping, aesthetic principles, design.
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СТРАТЕГИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПЛАНОВ
И ПРОГРАММ ДЛЯ ИРАКА

Аннотация. Взаимодействие архитектурно-градостроительной деятельности и природной
среды проявляется на всех иерархических уровнях и нуждается в предвидении его результатов. Роль
стратегической экологической оценки при этом велика, тесно связана с концепцией устойчивости,
поскольку она является инструментом, выявляющим воздействие реализуемых на территории планов
и программ на окружающую среду. Исследование посвящено изучению роли стратегической экологи-
ческой оценки в достижении устойчивости планов и программ на примере ряда стран и Ближнего
Востока. Стратегическая экологическая оценка представляет собой комплексный процесс оценки
воздействия планов и программ на окружающую среду. Выявлено, что предыдущие исследования по-
казали эффективность использования методов стратегической экологической оценки в содействии
всестороннему развитию территории, возможность общественности участвовать в оценке эколо-
гических и социальных аспектов политики, планов и программ. Цель стратегической экологической
оценки состоит в том, чтобы устранить диспропорции развития территорий. Проведено сравнение
стратегической экологической оценки (СЭО) и оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС).
Затронуты проблемы стратегического экологического планирования в Ираке. Установлено, что в
Ираке стратегическая экологическая оценка является относительно новым явлением. Ожидается,
что ее применение в стратегическом планировании территории будет способствовать повышению
устойчивости развития как страны в том, так и ее провинций,  а также обеспечит участие обще-
ственности в этом процессе.

Ключевые слова: устойчивое развитие, стратегическая экологическая оценка (СЭО), окружаю-
щая среда, архитектурно-градостроительная деятельность.

Введение. Многие виды деятельности чело-
века связаны с непосредственным вторжением в
окружающую среду, нарушением и преобразова-
нием структуры ландшафтов, изменением про-
цессов, протекающих в них. К таким видам дея-
тельности относятся архитектура и градострои-
тельство [1]. Взаимодействие архитектурно-гра-
достроительной деятельности и природной
среды проявляется на всех иерархических уров-
нях и нуждается в предвидении его результатов.
Однако до сегодняшнего дня еще не произошло
осознания в полной мере необратимости преоб-
разования природной среды. Выделяется всего
пять основных компонентов ландшафта: земля,
воздух, вода, растительность и животный мир,
которые исторически расположены именно в
этом порядке по силе воздействия друг на друга
(Н. А. Солнцев). Таким образом, изменив форму
земной поверхности, человек изменяет состояние
всех остальных компонентов. На сегодняшний
день сложилась ситуация, при которой необхо-
димо не сохранять, а восстанавливать природную
среду. В сложившихся современных условиях
глобального экологического кризиса региональ-
ное территориальное  планирование должно ос-
новываться, прежде всего, на сохранении и
укреплении природного каркаса, преемственно-

сти развития территории и обеспечивать благо-
приятную среду жизнедеятельности  соответ-
ственно особенностям места проживания [2].

В последнее время достаточно остро стоят
вопросы  экологической устойчивости и более
эффективного управления развитием террито-
рий. Новое законодательство стран Ближнего Во-
стока (в частности, Ирака), Организации Объеди-
ненных Наций, а также Европейского Союза свя-
зано с повышением требований по экологиче-
ским вопросам. В Ираке Министерство окружа-
ющей среды стремится к созданию областей ре-
гионального и международного сотрудничества
на основе программы Организации Объединен-
ных Наций по окружающей среде (ЮНЕП), по-
средством своего законодательства, программ и
директив, влияющих в настоящее время на взаи-
мосвязь между окружающей средой и развитием
[3]. Стратегическая экологическая оценка (СЭО)
относится к области программы Организации
Объединенных Наций, включая Европейский
Союз, и является важной попыткой оценить сте-
пень воздействия народнохозяйственной дея-
тельности на природный каркас. СЭО оказывает
помощь в достижении целей развитии террито-
рии следующих международных финансовых ин-
ститутов и организаций сотрудничества, которые

mailto:aaljalj6@gmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

64

разрабатывали инструменты и требования в це-
лях повышения экологически безопасного креди-
тования и развития .

1. Агентство помощи окружающей среде в
сотрудничестве с нидерландской организацией
развития, которое использует стратегический
экологический анализ [4], и занимается интегра-
цией экологических проблем в политику и стра-
тегические планы.

2. Комитет содействия развитию (КСР) [5].
3. Европейская комиссия (ЕК) [6], которая

направлена на содействие развитию и структур-
ной перестройке регионов. Включает: оценку су-
ществующих экологических ситуаций; определе-
ние целей, задач и приоритетов; разработку про-
ектов предложения по развитию и определение
альтернатив развития; экологическую оценку
проектного предложения; установление экологи-
ческих показателей, интеграцию результатов
оценки в окончательное решение по планам и
программам.

4. Министерство иностранных дел и между-
народной торговли Канады предполагает обзор
стратегических экологических оценок. При этом
каждая страна ответственна за осуществление
процесса оценивание по критериям. Включает
ретроспективный анализ, который призван по-
мочь сформулировать методологию для оценки
периода планирования, формулировку методоло-
гии  и непосредственно оценка [7].

5. Департамент международного развития
Великобритании (DFID). Имеет руководство раз-
работки для регионального развитие примени-
тельно к сельскохозяйственной реформе, торго-
вой политике или экономической реформе, а
также отраслевых инвестиционных программ
поддержки  (водные ресурсы и управление отхо-
дами, туризм, транспортное планирование, энер-
гетический сектор и добыча полезных ископае-
мых). Региональное стратегическое планирова-
ние и политика включает в целом региональные
планы по развитию управление, а также при-
брежной зоной,  промышленной, управление во-
досбором и т.д. [8].

6. Национальная программа развития  ООН
(UNDP): экологический обзор программ/проек-
тов включает определение исходных условий для
программ/проектов (биофизическая среда, соци-
альная среда, действующие экономические про-
граммы, методы управления), интегрированное
программирование и руководство по охране
окружающей среды (ЭМГ ).

7. Организации Объединенных Наций по
окружающей среде (ЮНЕП) включает стратеги-
ческую комплексную оценку торговой политики,
экологический обзор программ/ проектов [4, 9,

10], получение базовой  информации об экологи-
ческих, социальных и экономических аспектах .

8. Агентство развития США (USAID) эко-
логический обзор программ/проектов [11, 12] фо-
кусирует управление территорией от уровня по-
литики развития территории до уровня конкрет-
ного проекта и контролирует прогресс, достигну-
тый на всех уровнях. Требует, чтобы все страте-
гические планы представляли собой комплекс-
ную деятельность в области устойчивого разви-
тия, используя, где это возможно, синергизм.
Участвуют партнеры из принимающей страны и
США.

9. В Российской Федерации имеется подпи-
санная в 1997 г. Конвенции об оценке воздей-
ствия на окружающую среду в трансграничном
контексте (Конвенция Эспо) [13] «Комплексной
программы социально-экономического развития
Новокузнецкого муниципального района» – одна
из первых в России СЭО для муниципального
уровня. СЭО позволяет выявить значимые эколо-
гические проблемы и оценить, насколько оцени-
ваемый стратегический документ влияет на их
остроту (решает или усугубляет проблемы). Та-
кой инструмент как СЭО полезен именно на
местном уровне.

Таким образом, анализируя прошлый опыт,
стратегическая экологическая оценка способ-
ствует принятию обоснованные решений по раз-
витию территории, предоставляет экологиче-
ские, экономические и социальные характери-
стики территории, повышает уровень экологиче-
ской оценки проекта, а также способствует за-
щите окружающей среды и устойчивому разви-
тию.

Основная часть. Необходимость стратеги-
ческой экологической оценки планов и програм.
Стратегическая экологическая оценка (СЭО) –
это оценка и регулирование воздействия деятель-
ности человека на окружающую среду. В Европе
появилась на свет в 80-х. СЭО – это попытка
включить экологические вопросы в планы и про-
граммы развития. По словам Therivel R.,
Wilson E., Thompson S., Heaney D.P.D. [14], СЭО
представляет собой формализованную, система-
тическую и всеобъемлющую попытку оценки
воздействия программ, планов и политики на
окружающую среду с письменным докладом, в
котором содержатся ссылки на результаты
оценки и выводы, касающиеся участия обще-
ственности. Несмотря на то, что определение, ко-
торое ввел Therival, пользуется большой попу-
лярностью у большинства оценщиков, следует
отметить, что на сегодняшний день появились
новые определения СЭО [15]. Верхим и Тонк [16]
определяют СЭО как структуру, процесс ex-ante
для расширения роли экологических вопросов в
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принятии стратегических решений. Кроме того,
СЭО характеризуется как систематическая по-
пытка поддержать решение об оценке возмож-
ных важных экологических последствий, кото-
рые предлагаются в процессе развития.

Роль СЭО тесно связана с концепцией устой-
чивого развития [14], поскольку она была при-
знана в качестве механизма эффективного и
успешного установления устойчивого развития
[17]. Дополнительная ценность СЭО для окружа-
ющей среды заключается в том, что она может
оценивать экономические и социальные послед-
ствия планов и программ с тем, чтобы специаль-
ный план или программа стали устойчивыми. Все
эти требования СЭО направлены на обеспечение
устойчивости планов и программ [18]. Поэтому
для применения принципов устойчивого разви-
тия экологическая оценка должна быть ориенти-
рована не только на природные факторы, но и
распространяться на вопросы социального благо-
получия и экономического развития [19], то есть
всесторонне рассматривать ресурсный потен-
циал территории.

Рис. 1. СЭО как инструмент обеспечения
устойчивого развития

СЭО является процедурным инструментом,
позволяющим решать неоднозначные норматив-
ные задачи в области устойчивого развития. В со-
ответствии с критериями экологической справед-
ливости "хорошее" СЭО учитывает последствия
процесса развития, всегда руководствуясь при-
знанием того факта, что территории "теряют" от
распределения экологических выгод и затрат,
усугубляют и затягивают экологические про-
блемы [20].

Преимущества СЭО заключается в обеспе-
чении ответственными органами ответственно-
сти за оценку воздействия планов и программ на
окружающую среду [21] на различных уровнях
иерархии в планировании. Таким образом, СЭО
положительно влияет на процесс планирования
[21]. СЭО представляет экологические вопросы
вовремя, в процессе принятия решений, задолго
до принятия решений о масштабе и местополо-
жении. Кроме того, СЭО позволяет директивным

органам определять приоритетность экологиче-
ских последствий стратегических решений до
того, как они станут комплексными проектами.
По сравнению с оценкой воздействия на окружа-
ющую среду (ОВОС) СЭО может учитывать бо-
лее широкий спектр альтернатив и переговорных
мер. При этом, СЭО может повысить эффектив-
ность ОВОС, если она оценивает конкретное
предложение по объекту проектирования.

Сравнение стратегической экологиче-
ской оценки (СЭО) и оценки воздействия на
окружающую среду (ОВОС) Важно отметить,
что СЭО вводится не для замены или отмены
ОВОС, а в дополнение к ОВОС и для поддержки
ОВОС. Кроме того, важно подчеркнуть тот факт,
что СЭО следует рассматривать не только как ре-
шение, которое, как представляется, занимает пу-
стое пространство, оставшееся после ОВОС, но и
преодолеть трудности, связанные с применением
ОВОС в проектах [22].

СЭО включает предварительные операции,
такие как выявление и сопоставление альтерна-
тив, оценки, основанные на технические и обще-
ственные известные критерии, отчеты, участие
общественности, а также после операций, такие
как механизмы управления качеством и последу-
ющей оценки [19]. Действие в области развития
может быть нацелено на проект, программу, план
или политику [3]. До сегодняшнего дня ОВОС
использовалась в основном для частных проек-
тов. Тем не менее, программы, планы и политика
ОВОС вызывают большой интерес у сообщества
и остального мира. Сопоставление в данном ис-
следовании проводится на различных уровнях с
целью выявления соответствующих показателей
эффективности в каждой оценке (табл. 1) [10].

В приведенной выше таблице (1) показано
различие между ОВОС и СЭО с точки зрения
уровня принятия решений, характера работы,
временных масштабов и ожидаемых результатов
и  основана на подходе стратегической экологи-
ческой оценки к достижению устойчивости в
планах и программах.

Обратимся также к опыту пространствен-
ного планирования в рамках концепции Нового
урбанизма [23]. Инструментами территориаль-
ного планирования в рамках концепции Нового
урбанизма являются: формирование проектной
команды; проведение семинаров Charrette; вовле-
чение широкого круга местного сообщества в
разработку проекта; комплексная оценка
«GreenPrint»; издание Инструкций для власти;
публичность (выставки, конференции и СМИ).
Проектная команда формируется  из представи-
телей местной администрации; разработчиков ге-
нерального плана; местных планировщиков;
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местных студентов; специалистов по социоло-
гии; представителей местных СМИ и местных ак-
тивистов.

Таблица 1
Сравнение СЭО  и  ОВОС

ОВОССЭОЭлементы оценки

ПроектПлан/программа в рамках соответствую-
шей политики

Уровен принятия
решения

оперативныйстратегический, концептуальныйХарактер действий
ДетализированныеОбщиеРезультаты
микроуровень, локализованныемакроуровень, кумулятивные неопреде-

ленные
Маштабы воздей-
ствия

Среднесрочные/краткосрочныедолгосрочные- среднесрочныеШкала времени
исследования на местности, анализстратегии устойчивого развития, отчеты о

состоянии окружающей среды, обзоры
Основные источ-
ники данных  проб

больше количественныебольше качественныеВид данных
конкретные места, проектирование, стро-
ительство, эксплуатация

по всему участку, полические, регулятив-
ные, технологические, налоговые, эконо-
мические

Альтернативы

больше строгостибольше неопределенностиСтрогость и анализ
юридические ограниченияКритерии устройчивости

(критерии и цели )
Критерии оценки
практика

защитник ценностей и норм специалист,
использующий ценности заинтересован-
ных сторон

посредник для переговоровРоль практикую-
щего специалиста

более реагирующееБолее нечеткое, отдаленноеОбщественное
восприятие

Термин  «design Charrette»  означает "интен-
сивная деятельность в период городского плани-
рования и проектирования ". Charrette представ-
ляет собой серию встреч, презентаций и семина-
ров, в ходе которых проектная команда  пред-
ставляет стратегию устойчивого развития посе-
ления, а также получает предложения от всех за-
интересованных сторон и местной общественно-
сти о путях достижения целей стратегии. Проект-
ная команда эффективно обобщает предложения
в план стратегии, который интегрирует мнения и
предложения различных групп людей. В начале
проекта на обсуждение Charrette представляется
концепции общесистемного генерального плана
поселения. В связи с этим появляется возмож-
ность рассмотреть различные варианты плани-
ровки поселения и создать реально осуществи-
мые планы, которые удовлетворят потребности
всех сторон. Charrette стал неотъемлемой частью
местного и регионального территориального пла-
нирования и все шире используется в Европе и
Америке.

Charrette (NCI) – программа в Школе плани-
рования, дизайна и строительства в Мичиган-
ском государственном университете (National
Charrette Institute  at Michigan State University), ко-
торая создает возможности для сотрудничества,
обучает и поддерживает профессионалов и лиде-

ров сообщества в системе NCI Charrette. Сов-
местное принятие решений, основанное на об-
щих значимых ценностях, создает целостные ре-
шения. Работа Национального института Чар-
ретта основана на четырех фундаментальных
ценностях:

1) целостности процесса, в котором пред-
ставлены все точки зрения;

2) открытости предположений, процессов и
данных, повышающей доверие и участие;

3) присутствии всех заинтересованных сто-
рон в ключевых точках принятия решений (сов-
местное обучение ведет к новому пониманию и
изменениям в восприятии и позициях людей);

4) конструировании общего решения в дета-
лях (лучший инструмент для разрешения кон-
фликтов и достижения общего видения) [24]. Для
обсуждения конкретных аспектов развития посе-
ления создаются восемь рабочих групп по специ-
альным направлениям для участия в Charrette:

1. Местные планировщики, которые обсуж-
дают существующую практику планирования по-
селения с учетом градостроительной политики на
районных, окружных и федеральном уровнях.

2. Профессионалы-экологи и активисты-за-
щитники, которые обсуждают преимущества
экологической стратегии проекта.
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3. Советники, которые обсуждают гене-
ральные направления развития региона и нынеш-
ний политической климат.

4. Местные инженеры, представители
сферы транспорта и дорожного движения, кото-
рые обсуждают реальные проблемы транспорт-
ной сети, а также пути решения облегчения тра-
фика и уменьшения заторов, приоритеты разви-
тия уличной сети и общественного транспорта.

5. Лидеры бизнеса и представители Тор-
гово-промышленной палаты, обсуждают мест-
ную экономику и средства поощрения розничной
и деловой активности, возможности увеличения
рабочих мест.

6. Владельцы местных земельных участков,
а также девелоперы, работающие в регионе, об-
суждают текущую практику рынка недвижимо-
сти региона и  планы развития этого рынка.

7. Социальные и общественные правоза-
щитники, которые обсуждают потребности мест-
ного населения в необходимых ресурсах и эф-
фективные средства обеспечения ресурсами.

8. Местные и региональные профессионалы
проектирования, которые обсуждают конкрет-
ные варианты проекта генерального плана разви-
тия поселения и возможности проектных реше-
ний.

Команда Charrette обобщает все предложе-
ния в своих материалах и в дальнейшем публи-
кует их в виде руководства. Далее осуществля-
ется процесс оценки проектных решений
GreenPrint, предложенный BRE (Building research
Establishment) – научно-исследовательским стро-
ительным институтом, который используется во
время Charrette и помогает проектной команде
оценивать и принимать решения, касающиеся ва-
риантов планирования на основе устойчивого
развития поселения. Методика оценки проект-
ных решений проста, прозрачна и наглядна. Она
также помогает проектной команде аргументиро-
вать принимаемые проектные решения и пока-
зать властям результаты принимаемых решений
и их последствий (табл. 1).

Таблица 1
Сценарии пространственного развития г. Хартфордшир

(вариантное проектирование генерального плана)

Сценарий № 1. Сохранение существующих тенденций.Сценарий №2. Освоение пустырей и автостоянок.
Проектное предложение
1.Жилья получилось
крайне мало. Дома емко-
стью меньше, чем требу-
ется
2.Крайне стесненные
условия и слишком
много различных огра-
ничений;
3.Развитие происходит
поэтапно.
4.Развитие инфраструк-
тур не подается коорди-
нации.
5.Новое строительство
редко размещается на
оптимальных участках

Недостатки
Дома емкостью меньше, чем
требуется;
Поэтапное развитие
Более дорогое жилье
Нескоординированное разви-
тие инфраструктуры
Относительно неэффектив-
ный процесс

Проектное предложение
• 1.Повышение плотности за-
стройки и эффективности ис-
пользования городской земли;
• 2.Реструктуризация рабочих
мест, уменьшение производи-
тельных рабочих мест и воз-
никновение новых торговых
мест;
• 3.Выход жилья слишком ма-
ленький и оно более дорогое.
Нет доступного жилья.
• 4.Повторное использование
инфраструктур и транспортной
сети.
• Обновление имиджа места.

Недостатки
1.Слишком мало до-
ступных участков;
2.Влечет за собой до-
полнительные расходы
по сносу и очистке
участка;
3.Редко на оптимальных
участках;
4.Выводит промышлен-
ные и торговые пло-
щади, уменьшает коли-
чество рабочих мест.

Таким образом, Charrette и GreenPrint позво-
ляет выявить приоритеты развития поселения.
Несколько разработанных различных вариантов
развития поселения позволяют сопоставить ре-
шаемость поставленных задач и потенциально

возможные противоречия градостроительного
развития территории и градостроительные кон-
фликты,  так как с помощью инструмента
«GreenPrint» возможно выявить эффективность
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проектных решений, провести оценку достиже-
ний или провалов результатов планирования. В
результате формируется Руководство по росту
поселения – публичный документ, где в доступ-
ной форме изложены основные проектные реше-
ния, ожидаемые результаты и возможные нега-
тивные последствия. Он готовиться для местной
власти и для публичных слушаний.

В качестве дополнительного инструмента
используется также анкетирование. Анкеты для
участников слушаний – это инструмент монито-
ринга общественного мнения местного сообще-
ства поселения о степени публичности местной
власти, депутатов и общественных защитников.
Работа общественных групп по развитию город-
ской среды и территориальному планированию
осуществляется по методологии «Нового урба-
низма» [по презентации С.В.Володина «Совре-
менные технологии градостроительного плани-
рования на курсах повышения квадификации в
НОЦ «Урбанистика», МАРХИ].

Таким образом, динамичное планирование
генерального плана Британского института стро-
ительных исследований – это подход, который
работает с полным пониманием территории и её
контекста. Он создает инновационный дизайн и
проектные решения, подкрепленные тестами на
основе солидного набора целей, поддающихся
количественной оценке. Он способствует сов-
местному успешному разрешению типичных
конфликтов между разработчиками, заинтересо-
ванными сторонами и представителями местного
сообщества. В связи с этим ускоряются про-
цессы разработки проекта и последующего со-
гласования. После разработки генеральный план
обеспечивает устойчивое развитие, поскольку в
его основе лежат новейшие разработки, повы-
шенные требования экологических стандартов
для строительной индустрии (рис. 1).

Рис. 1. Динамичное планирование мастер-плана. Британский институт строительных исследований
(по презентации С.В. Володина)

Рассмотрим особенности экологической
оценки и ее роль в территориально-простран-
ственном планировании в Ираке.  До настоящего
времени законодательные документы, касающи-
еся охраны окружающей среды в Ираке, осо-
бенно в том, что касается процесса стратегиче-
ской экологической оценки, по-прежнему не со-
ответствуют современным требованиям. И это
требует большого количества поправок, так как

отсутствует закон о необходимости применения
стратегической экологической оценки при разра-
ботке стратегий, политик, планов и программ
развития статьи 8 Закона Об охране и улучшении
состояния окружающей среды. 27 начиная с 2009
года, "органы планирования в государстве рабо-
тают над реализацией соображений охраны окру-
жающей среды и улучшения и контроля за за-
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грязнением и рациональным потреблением при-
родных ресурсов и устойчивого развития в пла-
нах проектов развития", где он не изложен [25].

Во многих случаях в Ираке методология
оценки воздействия на окружающую среду не
всегда функционировала удовлетворительно и
эффективно. Таким образом, реальное воздей-
ствие на окружающую среду не преследовалось
или смещалось из-за бюрократии, недостаточной
информации о государственных услугах, проек-
тов по обеспечению качества законодательства
для разработчиков проектов, отсутствия или не-
достаточной функции контроля и мониторинга.

Во-первых, есть много случаев, когда зако-
нодательная процедура получения экологиче-
ского разрешения обходится стороной после вме-
шательства государства. В конкретных случаях
проектов, распределение проектов и разрешение
на строительство были утверждены специаль-
ными законами, которые вычитают право на уча-
стие и вмешательство в процесс. Очень репрезен-
тативным примером является расположение жи-
лых проектов в провинции Наджаф в 2016 году,
где в целях устранения реакции участия обще-
ственности и вмешательства были выпущены
специальные местные законодательные доку-
менты [25].

В то же время разработчики проектов, про-
водящие ОВОС, придерживаются общей прак-
тики копирования. Во многих случаях создатели
проекта копируют целые части предыдущей
ОВОС, которые уже были представлены префек-
туре или региональным властям, безразличные к
качеству их ОВОС. В большинстве случаев боль-
шая часть исследования представляет собой по-
дробное описание более широкого физического
пространства, в котором будет располагаться
проект, без тщательного и глубокого анализа осо-
бых воздействий на окружающую среду. Про-
блемы, связанные с применением стратегической
экологической оценки в Ираке

До сегодняшнего дня в Ираке было разрабо-
тано, утверждено и реализовано большое количе-
ство планов и программ в таких секторах, как
промышленность, энергетика, сельское хозяй-
ство, транспорт, туризм, землепользование,
управление водными ресурсами, управление от-
ходами и городское планирование.  Тем не менее
в Ираке отсутствует процесс СЭО на окружаю-
щую среду в ходе подготовки, а также в ходе раз-
работки и контроля за осуществлением этих пла-
нов и программ. Несомненно, в прошлом пред-
принималось много попыток оценить воздей-
ствие некоторых крупномасштабных проектов на
окружающую среду. Такие проекты, как экологи-
ческая оценка рек Тигр и Евфрат [25].

Ирак никогда прежде не сталкивался с про-
цессом оценки планов и программ. Однако ис-
пользование этих видов оценок позволяет прово-
дить оценку планов и программ, таких, как реги-
ональные, территориальные и градостроитель-
ства и программы. Это поможет разработчикам,
планировщикам, органам власти и общественно-
сти распознать возможные прямые или косвен-
ные воздействия на окружающую среду и устой-
чивость. В настоящее время ожидается, что в не-
которых секторах будут организованы форумы.

Однако, поскольку СЭО является новым эта-
пом в планировании и практике Ирака, у него
есть некоторые проблемы и неясные моменты.
Во-первых, СЭО не воплощается в существую-
щих пространственных и градостроительных
процессах. Это приводит, с одной стороны, к уве-
личению расходов, а с другой-к нехватке вре-
мени и людских ресурсов. Кроме того, необхо-
димо дифференцировать степень точности каж-
дого плана или программы, что, к сожалению, не
обеспечивается иракским законодательством.
Кроме того, процесс переговоров одинаков для
всех случаев, независимо от того, касается ли он
планов и программ, касающихся всей националь-
ной территории, или тех, которые касаются реги-
онального или местного уровня.

Вывод:
Стратегическая экологическая оценка пред-

ставляет собой комплексный процесс оценки воз-
действия планов и программ на окружающую
среду. Благодаря мониторингу и участию обще-
ственности в выявлении, прогнозировании и
оценке последствий, СЭО будет способствовать
повышению устойчивости планов и программ.
Кроме того, СЭО дает возможность проводить
консультации между различными правитель-
ственными организациями и органами, Предыду-
щие исследования показали эффективность ис-
пользования методов стратегической экологиче-
ской оценки и ее роль в содействии всесторон-
нему развитию и повышении его ценности для
развития. а также дает возможность обществен-
ности участвовать в оценке экологических и со-
циальных аспектов политики, планов и про-
грамм. Роль хорошего СЭО состоит в том, чтобы
устранить эти диспропорции или, по крайней
мере, урегулировать "справедливые" процедуры,
которые не будут усугублять и устранять эколо-
гическую несправедливость. В Ираке стратегиче-
ская экологическая оценка является относи-
тельно новым вопросом применения и, следова-
тельно, область для подготовки выводов ограни-
чена до сегодняшнего дня, однако ожидается, что
она будет способствовать повышению устойчи-
вости страны в том, что касается планирования,
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переговоров, принятия решений и участия обще-
ственности.

Динамичное планирование генерального
плана на примере подхода Британского инсти-
тута будет способствовать совместному успеш-
ному разрешению типичных конфликтов между
разработчиками, заинтересованными сторонами
и представителями местного сообщества.  В
связи с этим ускоряются процессы разработки
проекта и последующего согласования. При реа-
лизации такой генеральный план обеспечит
устойчивое развитие, поскольку в его основе ле-
жат новейшие разработки и повышенные требо-
вания экологических стандартов.
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STRATEGIC ENVIRONMENTAL EVALUATION OF IRAQ PLANS AND PROGRAMS

Abstract. The interaction of architectural, urban planning activities and the natural environment is man-
ifested at all hierarchical levels and its results need to be foreseen. The role of strategic environmental assess-
ment is closely related to the concept of sustainability, since it is a tool that identifies the environmental impact
of plans and programs implemented in the territory. The study examines the role of strategic environmental
assessment in achieving sustainability of plans and programs at the international level, and concentrates on
the problems of strategic environmental planning in Iraq. Strategic environmental assessment is a compre-
hensive process for assessing the impact of plans and programs on the environment. The previous studies have
shown the effectiveness of using methods of strategic environmental assessment in promoting the comprehen-
sive development of the territory; the ability of the public to participate in the assessment of environmental
and social aspects of policies, plans, and programs. The purpose of the strategic environmental assessment
(SEA) is to eliminate disproportions in the development of territories. A comparison of SEA and environmental
impact assessment (EIA) has been carried out. In Iraq, strategic environmental assessment has been found to
be a relatively new phenomenon. Its use in strategic planning of the territory will contribute to increasing the
sustainability of development in Iraq, its application will be efficient in the country and its regions, and will
ensure public participation in this process.

Keywords: sustainable development, strategic environmental assessment (SEA), environment, architec-
tural and town planning activity.
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ВЛИЯНИЕ «ЗОДЧИХ-НАСТАВНИКОВ» НА ТВОРЧЕСТВО АРХИТЕКТОРА
НИКОЛАЯ МАТВЕЕВИЧА СОКОЛОВА

Аннотация. В статье рассматривается влияние мастеров, преподавателей Института Граж-
данских инженеров – И.С. Китнера, В.А. Шретера на деятельность ростовского городского архитек-
тора конца XIX - начала XX века Николая Матвеевича Соколова, раскрываются неизвестные факты
раннего этапа его творческой деятельности. Выявлены особенности его творческого метода, фор-
мировавшегося под влиянием «зодчих-наставников». Постановка проблемы исследования заключа-
ется в выявлении характерных особенностей архитектурной деятельности наставников, повлиявших
на дальнейшую жизнь и творческую деятельность Николая Матвеевича на посту городского архи-
тектора г. Ростова-на-Дону, объекты которого формируют историческую  часть города, многие из
которых являются объектами культурного наследия. Цель данного исследования состоит в выявлении
особенностей архитектуры «кирпичного стиля» в творчестве ростовского архитектора Николая
Матвеевича Соколова, сформированных под влиянием преподавателей Института Гражданских ин-
женеров – И.С. Китнера, В.А. Шретера – приверженцев рационального направления архитектуры
XIX века. В статье вводятся в научный обиход новые фактологические данные, производится сравни-
тельный анализ объектов-аналогов  И.С. Китнера, В.А. Шретера с объектами Н.М. Соколова, систе-
матизирована информация о жизни архитектора Н.М. Соколова, его творческом наследии.

Ключевые слова: архитектура конца XIX – начала XX века, творческий метод архитектора, пре-
подаватели, Н.М. Соколов, И.С. Китнер, В.А. Шретер, Институт Гражданских инженеров.

Введение. Данная статья посвящена влия-
нию преподавателей Института Гражданских ин-
женеров И.С. Китнера и В.А Шретера на форми-
рование творческого метода ростовского город-
ского архитектора Николая Матвеевича Соко-
лова, обучавшегося в ИГИ между 1880 и 1885 го-
дами. Н.М. Соколов – наиболее яркий и последо-
вательный приверженец рационального направ-
ления архитектуры конца XIX – начала XX вв. в
архитектуре Юга России. Проблема исследова-
ния заключается в выявлении условий, повлияв-
ших на становление творческого языка архитек-
тора. Постановка проблемы заключается в выяв-
лении характерных особенностей в архитектур-
ной деятельности «зодчих-наставников», что от-
ложило большой отпечаток на его дальнейшую
жизнь и творческую деятельность Николая Мат-
веевича на посту городского архитектора г. Ро-
стова-на-Дону. Целью является рассмотрение
творческой деятельности двух основных «зод-
чих-наставников», представителей рациональ-
ного направления архитектуры XIX века – Шре-
тера В.А. и Китнера И.С., оказавших большое
влияние на Н.М. Соколова своей практической
деятельностью и теоретическими трудами, бу-
дучи его учителями в Институте Гражданских
инженеров.

Методология. Метод исследования основан
на архивных поисках, фотофиксации существую-
щих построек, их натурном исследовании, изуче-

ние с помощью сравнительно-исторического ме-
тода, обобщение уже известных материалов, вы-
явление новых документов в разных проектных
организациях, архивах и музейных фондах, изу-
чение общей и специальной литературы.

Основная часть. Первыми учебными заве-
дениями для подготовки специалистов по граж-
данско-строительной части были: архитектор-
ское училище [1], учрежденное 26 августа 1830
при Академии художеств, и училище граждан-
ских инженеров, учрежденное 27 апреля 1832 г.
В архитекторском училище на первый план вы-
двигался художественный элемент образования,
в училище гражданских инженеров преобладали
науки математические и инженерные. Но ни одно
из данных учреждений не готовило специали-
стов, которые обладали бы как техническим,  так
и художественным образованием одновременно,
что необходимо для создания  проектов и произ-
водства работы при строительстве зданий.
Всвязи с этим 27 апреля (9 мая) 1832 г. было
учреждено Училище гражданских инженеров
(УГИ) при Главном управлении путей сообщения
и публичных зданий для подготовки специали-
стов более широкого профиля. УГИ создавалось
как инженерно-строительное учебное заведение,
выпускники которого могли решать и архитек-
турно-строительные задачи. 10 декабря 1882 г.
строительное училище было переименовано в
Институт гражданских инженеров (ИГИ), а 17 де-

mailto:smiyukha21@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

74

кабря 1892 г. Институту присвоено имя импера-
тора Николая I (к 50-летию образования Строи-
тельного училища). По окончанию института вы-
пускникам присваивалось звание гражданского
инженера в чине XI-X классов. Первым директо-
ром института стал Р. Б. Бернгард [1]. Выпуск-
ники Института Гражданских инженеров обла-
дали универсальностью и разносторонностью,
совмещая во едино архитектурные и строитель-
ные науки. Воспитанники ИГИ получали глубо-
кую инженерную подготовку и обширные знания
по художественным, графическим и архитек-
турно-строительным дисциплинам, что вполне
могли выполнять работу архитектора, инженера-
конструктора, производителя строительных ра-
бот и инженера по санитарной технике. «В 1869
году было учреждено общество бывших воспи-
танников строительного училища и Института,
которое на свои средства ежегодно посылало
кого-либо из окончивших курс Института с уче-
ной целью в командировку за границу или внутрь
России» [2].

Сведения о Николае Матвеевиче Соколове
содержащиеся в юбилейном сборнике Института
гражданских инженеров: «Родился в 1859 г.,
учился вПинском, а затем в Виленском реальном
училище, в 1880 г. поступил в Институт граждан-
ских инженеров, откуда выпущен по первому
разряду с настоящим званием в 1885г. ...В скором
времени (1886г.) перешёл в Ростов н/Д на место
городского техника с правами государственной
службы...» [6].

В рациональной архитектуре России послед-
ней трети XIX века получает распространение
так называемый «кирпичный стиль». На смену
недолговечной и непрочной штукатурке прихо-
дит на смену простой и практичный способ от-
делки фасадов. При возведении зданий поверх-
ность кладки стали оставлять открытой либо об-
лицовывали ее качественным кирпичом или ке-
рамическими плитками. Использование поли-
хромного кирпича, израцов, терракотовых вста-
вок, природного камня обогащало художествен-
ные возможности зодчества. Рациональность
форм, их связь со свойствами материалов опре-
деляли характер построек кирпичного стиля. Вы-
разительность построек достигалась использова-
нием рельефной кладки, узор которой выделялся
пластикой и цветом [4, с.77].

Расцвет творчества Виктора Александро-
вича Шретера (1839–1901) и Иеронима Сева-
стьяновича Китнера (1839–1929) приходится на
последнюю треть XIX начала XX века – периода
поздней эклектики. Оба зодчих были лидерами
«кирпичной архитектуры», являющейся основой
идеи рациональной архитектуы. Они усматри-

вали целесообразность использования в строи-
тельстве такого прочного, дешевого материала
как кирпич, обладающего эстетическими каче-
ствами. Зодчие использовали различные сочета-
ния кирпичной кладки с декоративными дета-
лями из керамики и природного камня для усиле-
ния художественной выразительности кирпич-
ной архитектуры, создавая при этом множество
вариаций приемов этого стиля [4, с.7].

Шретер и Китнер были не только выдающи-
мися архитекторами-практиками, но и авторитет-
ными преподавателями. Оба преподавали в Стро-
ительном училище, преобразованном позднее в
Институт гражданских инженеров. Неизменный
интерес вызывали лекции Китнера в Институте
инженеров путей сообщения. Ученическая «роб-
кая рука всегда встречала опору и поддержку в
смелых линиях и контурах Иеронима Севастья-
новича» [3]. Шретер и Китнер воспитали не-
сколько поколений строителей конца прошлого
века и внесли крупный вклад в развитие русской
архитектуры, строительного дела, художествен-
ной промышленности и охраны памятников зод-
чества [4, с.9].

В.А. Шретер и И.С. Китнер продолжали ли-
нию, намеченную в творчестве таких архитекто-
ров, как А.П. Брюллов, А.И. Штакеншнейдер,
К.А. Тон, Г. Э.Боссе, Л.Л. Бонштедт, положив-
ших начало формированию «рациональной архи-
тектуры». Основы рационалистических принци-
пов были изложены в 1851 году А.К. Красовским
в книге «Гражданская архитектура». Он полагал,
что основная цель для которой строится здание,
являются потребности человека, а свойства мате-
риалов диктуют способы достижения этой цели.
При соблюдении экономии возникает возмож-
ность больше удовлетворить потребности чело-
века. Красовский выделяет такие свойства мате-
риалов как: удобства, прочность, безвредность
для здоровья и дешевизну. Архитекторы должны,
по мнению Красовского, руководствоваться од-
ним правилом – «преобразовывать полезное в
изящное» [4, с.7].Учителем Иеронима Китнера
был известный теоретик зодчества инженер А.К.
Красовский [4, с.8].«Теоретические взгляды Кра-
совского стали пророческим манифестом разви-
тия архитектуры XIX века» [4, с. 218].Помощник
Шретера, опубликовавший в одиннадцатом но-
мере журнала «Зодчий» за 1901 год высоко оце-
нивал педагогические способности Виктора
Александровича, «умевшего незаметно для уче-
ника вкладывать в него то, что не поддается пря-
мому определению, то неуловимое, необязатель-
ное, то духовное содержание в чувственной
форме, то “чуть-чуть”, которое называется
вкупе – искусством» [5]. До конца своих дней
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Виктор Александрович не оставлял преподава-
тельской кафедры в институте. И.С. Китнер
начал преподавать в 1868 году по рекомендации
В.А. Шретера,  он взялся читать лекции в Строи-
тельном училище. Иероним Севастьянович вел
на первых двух курсах занятия по архитектур-
ному черчению и ордерам. С1876 года он руково-
дил архитектурным проектированием (по выра-
жению трех времен, «при составлении проектов
по строительному искусству») на третьем курсе
училища [6].

В статье, опубликованной в «Зодчем» в 1872
году, И.С. Китнер выступал с призывом к обнов-
лению гражданского кирпичного зодчества,
убеждая, что использование  кирпича представ-
ляет собой немалую выгоду. Он приводил веские
доводы, что кирпичная облицовка рациональнее
штукатурной отделки, она обладает большой
прочностью, что необходимо для петербургского
климата; на возведение здания требуется мень-
ший срок. О декоре кирпичных фасадов Китнер

говорил, что делая карнизы, наличники и другие
украшения из терракоты или натурального
камня, можно достичь богатства формы и цвета,
не уступающее архитектуре оштукатуренных
зданий. И по его словам, стоимость фасада из
кирпича гораздо ниже, чем издержки по фасаду
со штукатуркой [4, с.78].

Особенности практической деятельности
В.А. Шретера

В.А. Шретер был одним из первых архитек-
торов, кому удалось решить сложную задачу  со-
единения в одном здании общественных и жилых
функций (Дом фирмы «Штоль и Шмит».). Шре-
тер обращался к архитектуре Возрождения (Дом
фирмы «Штоль и Шмит» (рис. 1)). В творчестве
архитектора Н.М. Соколова на примере Народ-
ного училища им. Н.А. Токарева. (рис. 2), мы ви-
дим влияние архитектурных мотивов В.А.Шре-
тера, выявленное в применении подобных дета-
лей в пластике фасада.

Рис.1. Дом фирмы «Штоль и Шмит»,
г.Санкт-Петербург Арх. В.А. Шретер [4]

Рис.2. Народное училище им. Н.А. Токарева,
г. Ростов-на-Дону.  Арх. Н.М.Соколов [14]

От ренессансных прототипов произведения
Шретера отличает большая насыщенность деко-
ром и некоторая дробность фасада [1, с 55–57].
Произведения В.А. Шретера отличало то, что он
создавал планировочные композиции, отличав-
шиеся  свободным распределением объемов, ис-
пользовал также рациональные приемы. В деко-
ративной отделке фасадов акцентировал в основ-
ном ренессансные мотивы, влияющие на пред-
ставительность облика постройки. При возведе-
нии доходных домов, особняков, где сказывалось
стремление к удобству и комфортабельности, об-
ращался к мотивам ренессанса и классики. «Рус-
ский стиль» также нашел отражение в его твор-
честве, Шретер решал также сложные мно-
гофункциональные задачи при проектировании
зданий, где могли совмещаться торговые и жи-
лые помещения, а также воплощаться в жизнь со-
циально-бытовые интересы владельцев. Особняк

В. А. Шретера (рис. 3) запроектирован в кирпич-
ном стиле, он сумел придать облику особняка ро-
мантический силуэт. В объем выступающих ча-
стей вписаны лестницы, этот прием получит свое
продолжение при проектировании домов  ХХ
века. Фасады содержат элементы «готичноси»,
подчеркнутые высоким остроугольным фронто-
ном, зрительно продолжающим вертикаль фа-
сада. Эффектным приемом является объединение
двух фасадов выделением доминаты, которой
служит введенный эркер с башенкой в компози-
цию угловой усеченной части здания [4]. В твор-
честве Н.М. Соколова на примере Особняка
«Дом братьев Мартын» (рис. 4), мы видим влия-
ние преподавателя ИГИ. Здание выполнено
также в кирпичном стиле, в романтическом
направлении – псевдоготика. Два фасада также
объединены угловой башней-эркером, являю-
щейся доминантой особняка, в районе второго
этажа шиповые завершения – остроугольные
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фронтоны, также видно влияние в использовании
архитектурных деталей, подчеркивающих пла-
стику фасадов.

Выбор художественных и технических
средств был продиктован социальным заказом.
Создание новых типов зданий было связано с ис-

пользованием совершенных конструкций боль-
шого пролета, ограждений с остекленными по-
верхностями и материалов, применяемых впер-
вые, Шретер использовал формы каркасных кон-
струкций в качестве выразительного элемента [1,
с. 76].

Рис. 3. Особняк В.А. Шретера, г. Санкт-Петербург
Арх. В.А. Шретер [4]

Рис. 4. Дом братьев мартын.г. Ростов-на-Дону.
Арх. Н.М. Соколов. Фото Петрусенко Ю.В, 2017

В храмовых и других типах сооружений
Шретер реализовал принцип, ставший главным в
русской архитектуре ХХ века, согласно которому
форма построек определялась назначением зда-
ний и их местоположением. Во втором  конкурс-
ном проекте храма в память императора Алек-
сандра II (рис. 5) Шретер использует за основу
образцы памятников московского зодчества,
также выразительные черты самобытности яро-
славских храмов. В плане храм  представлен в
виде квадрата с выступающими частями апсиды
и придела. Слева к пятиглавому собору примы-
кала колокольня, завершенная шатром с главкой,

окна с фигурным обрамлением, колонки, кокош-
ники придавали храму узорчатый нарядный вид
[4]. В проекте Новопокровской церкви Н.М. Со-
колова (рис. 6) и конкурсного проекта храма ар-
хитектора Шретера, заметно большое сходство
по образу, расположению, что подтверждает вли-
яние творческого метода и опыта преподавателя
на своего ученика, еще в годы обучения в ИГИ.
Облик храма по проекту Соколова был сформи-
рован также пятиглавием завершения крыши, к
нему примыкала звонница с шатровым заверше-
нием. Новопокровский храм был построен в рус-
ском стиле, богато украшенный кирпичным узо-
ром, словно окутанный кружевом [10].

Рис. 5. Второй конкурсный проект храма в память
императора Александра II,г.Санкт-Петербург Арх.

В.А. Шретер [4]

Рис. 6. Новопокровская церковь.г. Ростов-на-Дону.
Арх. Н.М. Соколов [11]
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В.А. Шретер разрабатывал различные виды
удобств в системе современного жилья [1, с. 197].
Во второй половине XIX века  было выработано
несколько схем планировки участка доходного
дома. В их основе лежала ориентация на разум-
ное расположение корпусов. Наибольшее рас-
пространение получила застройка по периметру
со световыми дворами, позволяющая наиболее
рационально использовать отведенную площадь
[1, с. 45]. Шретер сыграл выдающуюся роль в
объединении творческих усилий петербургских
архитекторов. Он был среди тех, кто практически
способствовал профессиональному росту моло-
дежи. Немало труда вложил Шретер в дело орга-
низации архитектурных конкурсов при Обществе
архитекторов [1, с.180]. И. Китнер справедливо
отмечал, что не было ни одной задачи в области
архитектуры, которая оказалась бы для Шретера
неразрешимой или трудной. «…С кажущейся
легкостью он преодолевал все препятствия и раз-
решал задачи всегда умно и практично» [7]. Путь,
по которому шел Шретер, осваивая архитектур-
ное наследие и созидая новое, подготовил прак-
тические основы следующего этапа зодчества,
сближая функцию, формы и рационалистические
приемы построения зданий. В этом и есть исто-
рическое значение его деятельности [1, с. 197].

Особенности практической деятельности
И.С. Китнера

Проекты И.С. Китнера несут отпечатки черт
западноевропейского историзма. В творчестве

Китнера особенности развития эклектики про-
явились под знаком глубокого осмысления про-
исходящих изменений [8]. Сказалось на его твор-
честве пребывание за границей, отпечатки фран-
цузского историзма и венского неоренессанса
прослеживаются в его проектах. В Париже он
убедился в возможности применения открытых
металлических конструкций в качестве вырази-
тельных элементов. «Камень железо и стекло»,
внутренние конструкции архитектор выявил на
фасадах Павильонов  на Сенном рынке (рис. 7) [1,
с. 253]. Образцом рыночных сооружений того
времени были постройки французского архитек-
тора В. Бальтара, в котором внутренне простран-
ство было разделено обнаженным каркасом.
Китнер использовал традиционный прием, за-
маскировав железные конструкции кирпичной
кладкой. Для продольной устойчивости каркаса
Китнер применил парные фермы, которые пред-
ставляли собой рамы без затяжных струн. Впер-
вые рамные конструкции были применены в Рос-
сии в 1881 году [0]. Корпуса рынков имели струк-
туру однопролетных павильонов. Павильоны
крытого рынка на Старом базаре в г. Ростове-на-
Дону (рис.8) по проекту Н.М. Соколова постро-
ены по такому же принципу, с применением без-
опорных большепролетных металлических ферм.
В плане корпус крытого рынка представляет со-
бой прямоугольную конфигурацию с двухсвет-
ным центральным объемом торгового зала [11].

Рис. 7. Павильоны на Сенном рынке,
г.Санкт-Петербург. Арх. И.С. Китнер [4]

Рис. 8. Павильоны крытого рынка на Старом базаре,
г.Ростов-на-Дону. Арх. Н.М. Соколов [12]

В творчестве И.С. Китнера Киевский поли-
технический институт (рис. 9) является приме-
ром функционального совершенства планиро-
вочного решения и учета градостроительных тре-
бований.

К средней части главного корпуса примы-
кали надворные корпуса  и флигели с аудитори-
ями. Вынос аудиторий и учебных кабинетов  в
надворные флигели был обусловлен и связан с

требованиями по обеспечению светом помеще-
ний и оптимальной организации учебного про-
цесса. Здание Киевского политехнического ин-
ститута выполнено в кирпичном стиле, без выра-
женных стилевых признаков, характерным архи-
тектурным элементом было большое окно [1].
Здание коммерческого училища в г. Ростове-на-
Дону (рис.10) по проекту Н.М. Соколова имеет
схожее планировочное решение и организацию.
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При строительстве здания, изначально предна-
значенного для организации учебного процесса,
особое внимание уделялось планировке, инсоля-
ции и акустике учебных помещений. В основу
планировки здания легла коридорная система с

одно и двусторонним расположением классов,
аудиторий и служебных помещений. Помещения
здания имеют высокие потолки и хорошую осве-
щенность.

Рис.9. Киевский политехнический институт.
Арх. И.С. Китнер [4]

Рис.10. Коммерческое училище, г. Ростов-на-Дону.
Арх. Н.М. Соколов [13]

Древнерусское зодчество также нашло отра-
жение в творчестве И.С. Китнера (часовня на
станции Лозовая) [1, с. 291]. Свободное построе-
ние объемов, связанное с внутренним планиро-
вочным решением  хорошо выражено на примере
Особняка К.Б. Зигеля (рис. 11). Архитектурно-
художественная композиция здания выражается
в формах французского неоренессанса.  Силуэт-
ность здания, характерная древнерусскому

стилю,  подчеркивается абрисом крыши, башней
и фигурными фронтонами [1, с. 314].В доме бра-
тьев Мартын (рис. 12) по проекту Н.М. Соколова
прослеживается очевидное сходство архитектур-
ных деталей фасадов и построение композицион-
ных объемов, силуэтность, что обусловлено вли-
янием творчества педагога.

Рис. 11. Особняк К.Б.Зигеля,г.Санкт-Петербург
Арх. В.А. Шретер [14]

Рис. 12. Дом братьев Мартын, г. Ростов-на-Дону.
Арх. Н.М. Соколов. Фото Петрусенко Ю.В, 2017

Важнейшее условие при проектировании
жилых домов для И.С. Китнера – полезность,  он
тяготел к благородной простоте форм в своих по-
стройках. Целостные архитектурные образы, со-
зданных им сооружений сохраняли единство с
окружающей застройкой. Продуманное исполь-
зование участков умело сочетал с ясным кон-
структивным построением и  функциональной
планировкой, как зданий, так и комплексов. Ши-
роко использовал новые средства строительной
техники, применяя эстетичные и рациональные
способы отделки фасадов. Большое внимание
уделял устройству отопления, вентиляции и са-
нитарной техники [1, с.350].

Выводы. В результате исследования влия-
ние мастеров, преподавателей Института Граж-
данских инженеров – И.С. Китнера, В.А. Шре-
тера на деятельность ростовского городского ар-
хитектора конца XIX – начала XX века Николая
Матвеевича Соколова были выявлены характер-
ные, значимые объекты для каждого из «зодчих-
наставников» и проведен сравнительный анализ
с проектами Н.М. Соколова. В ходе которого,
были найдены и выявлены схожие черты архи-
тектурно-художественных и объемно-планиро-
вочных решений. На основании этого можно сде-
лать вывод, что на творчество городского архи-
тектора Н.М. Соколова оказали большое влияние
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его преподаватели наставники, которые в ходе
обучения Соколова в Институте Гражданских
инженеров заложили ему основы «рациональной
архитектуры», линию которой продолжали сами
в ходе своей практической и теоретической дея-
тельности. Результаты воплощения которой, мы
можем видеть на улицах города Ростова-на-Дону
в постройках архитектора Н.М. Соколова, мно-
гие из объектов которого являются памятниками
культурного наследия.
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THE INFLUENCE OF «ARCHITECTS-MENTORS» ON THE CREATIVITY
OF ARCHITECT NIKOLAI MATVEEVICH SOKOLOV

Abstract. The article considers the influence of masters, teachers in the Institute of Civil engineers –
I.S. Kitner, V.A. Schroter on the activity of Rostov city architect N.M. Sokolov in the late XIX – early XX
century Sokolov. Unknown facts of an early stage of his creative activity are revealed. The features of his
creative method formed under the influence of «architects-mentors» are presented. The problem of the study
is to identify the characteristic of the architectural activity of the mentors who influenced the future life and
creative activity of Nikolai Matveevich as the city architect of Rostov-on-don, whose objects form the historical
part of the city, many of which are objects of cultural heritage. The study is aimed at revealing the features of
the architecture of the «brick style» in the works of Sokolov, formed under the influence of teachers of the
Institute of Civil engineers – Kitner, Schroter – adherents of the rational direction of architecture of the XIX
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century. The article introduces the new factual data, the comparative analysis of Kitner and Schroter ana-
logues with objects of Sokolov, the systematic information about the life of Sokolov, his creative legacy.

Keywords: architecture of the late XIX – early XX century, creative method of architect, teachers,
N.M. Sokolov, I.S. Kitner, V.A. Schroter, Institute of Civil engineers.
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ВЛИЯНИЕ ЕВРОПЕЙСКИХ АРХИТЕКТУРНЫХ ТРАДИЦИЙ НА
АРХИТЕКТУРУ СРЕДИЗЕМНОМОРСКИХ СТРАН ПОД КОНТРОЛЕМ

ФРАНЦУЗСКОГО МАНДАТА В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ ХХ ВВ.

Аннотация. Статья посвящена влиянию европейских архитектурных традиций и методов про-
ектирования на традиционную архитектуру в странах Средиземноморья во время Французского Ман-
дата и изучению функциональных и архитектурно-художественных особенностей жилых и обще-
ственных зданий, построенных в соответствии с критериями французской архитектуры в период
Французского Мандата. Особое внимание уделено административным аспектам организации архи-
тектурно-строительной деятельности и изменению законодательства в странах Алжир, Бейрут,
Марокко, Тунис периода Французского Мандата. Рассмотрены основные мероприятия в области ар-
хитектуры и строительства, осуществленные французскими мандатными властями, от ремонта
дорог, создания школ и институтов общественного здравоохранения до строительства соответ-
ствующих общественных зданий. Вместе с административными и управленческими преобразовани-
ями, отмечается серьезное культурное влияние Франции на страны Мандата, в первую очередь от-
четливо выявленные в области архитектуры. Наиболее отчетливо проявились мероприятия в обла-
сти градостроительства, связанные с изменением планировочной системы исторических городов на
основе подражания европейским принципам градостроительства. Новые архитектурные формы воз-
никают благодаря синтезу местных традиций и тенденций французской архитектуры. Цель данной
статьи – выявление европейского влияния и особенностей архитектуры Алжира, Бейрута, Марокко,
Туниса периода Французского Мандата.

Ключевые слова: европейская архитектура ХХ в, Алжир, Бейрут, Марокко, Тунис, Французский
Мандат.

Введение. Вследствие завершения первой
мировой войны обширные территории Азии
были отделены от Османской империи и пере-
даны под управление Франции и Великобрита-
нии на основании Мандата Лиги Наций. На араб-
ских территориях были образованы следующие
государства: Марокко, Алжир, Тунис, Ливан, Ли-
вия, Мавритания, Египет, Судан, Сомали, Пале-
стина, Иордания, Сирия, Ирак, Арабские госу-
дарства персидского залива, Йемен" [1]. Мандат-
ная система сыграла решающую роль в формиро-
вании послевоенной карты Ближнего Востока,
получившей очертания, весьма близкие к совре-
менным. Именно она заложила основы государ-
ственности современных стран региона [2].

Наряду с политическими, экономическими и
административными преобразованиями, в пе-
риод Французского Мандата арабские страны
под контролем Французского Мандата получили
мощный импульс европейской культуры. Благо-
даря синтезу местных архитектурных традиций и
тенденций французской архитектуры второй по-
ловины ХIХ – начала ХХ вв. города средиземно-
морских стран Французского Мандата отлича-
ются своеобразием архитектурно-градострои-
тельной организации [3].

Французская колониальная империя- сово-
купность колониальных владений Франции в пе-
риод между 1534–1980 годами. Франция имела
колониальные территории во всех регионах
мира. В эпоху великих открытий Франция стала
третьей по счёту европейской страной (после
Португалии и Испании), К странам Француз-
ского мандата были отнесены: Марокко, Алжир,
Тунис, Ливан, Мавритания, Сирия.В соответ-
ствии с решением Совета союзников, выпущен-
ным в Сан-Ремо в 1920 году, предоставившим
Франции право делегации в этих странах в соот-
ветствии со статьей 22 Лиги Наций [4].

Франция немедленно начала организовы-
вать администрацию для реабилитации портов,
восстановления дорог, создания школ и создания
института общественного здравоохранения и
строительства. Важную роль в этом процессе
сыграл авторитет Мандата, с которым было свя-
зано принятие законов и правил. В 1922 году был
принят закон о замене османских законов. Этот
закон был посвящен созданию административ-
ного аппарата и политического плана, который
бы гарантировал стабильность государства и его
интересы в странах [5].

Данная статья посвящена выявлению евро-
пейского влияния и особенностей архитектуры

mailto:hebaabbas@hotmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

82

Алжира, Бейрута, Марокко, Туниса периода
Французского Мандата.

Методология. Основой данной работы
стали проведенные автором натурные и архив-
ные исследования произведений архитектуры

стран Французского Мандата. При проведении
исследования использовался метод сравнитель-
ного анализа произведений архитектуры евро-
пейских стран, в первую очередь Франции, и сре-
диземноморских стран Французского Мандата.

Рис. 1. Страны мандата в арабском мире

Основная часть. С начала периода Фран-
цузского Мандата Франция немедленно начала
организовывать администрацию для реабилита-
ции портов, восстановления дорог, создания
школ и института общественного здравоохране-
ния и строительства. Важную роль в этом про-
цессе сыграл авторитет Мандата, с которым было
связано принятие законов и правил.

В 1922 году был приняты новые законы вза-
мен османских. Основной закон был посвящен
созданию административного аппарата и разра-
ботке плана политического и экономического
развития, который бы гарантировал стабиль-
ность государства [1].

Европейская архитектурная традиция оказы-
вала различное влияние на архитектуру Марокко,
Алжира, Тунис, Ливана, Сирии  и Мавритании в
период Французского Мандата. Данная статья
посвящена особенностям архитектуры стран
Средиземноморья с 1830 по1962 [1].

Алжир. В Алжире колониальная админи-
страция утвердила свою власть в области эконо-
мики, политики и пространственного устройства
городов. Изменения принципов архитектуры и
городского планирования на протяжении пери-
ода Французского мандата зависели в первую
очередь от предпочтений французской админи-
страции и взглядов работавших в стране фран-
цузских архитекторов [2].

Франция отвоевала Алжир у Османской им-
перии в 1830 году и сразу же установила свое

1 Чаучи Салах, Влияние колониального урбанизма на
ткань алжирского города, 2013. 45 с.

присутствие в форме городских планов и архи-
тектурного стиля, который многие историки
назвали «стилем завоевателя»1. [2].

Одним из новых градостроительных прин-
ципов, принесенных в арабские страны францу-
зами в период Мандата, стала идея открытого
пространства, организации бульваров и эспла-
над, что контрастировало с традиционной струк-
турой города, свойственной арабским районам,
называемым «Мединой» – ,«مدینة» что по-арабски
означает «город».

Так, например, большая мечеть "Джамаа-
аль-Джадид", изначально окруженная плотной
городской застройкой, вплотную подступавшей к
зданию, после реконструкции города Алжир
стала доминантой открытой городской
площади – площади Правительства. Для органи-
зации этой площади колониальная администра-
ция разрушила алжирские здания, тем самым от-
крыв пространство перед мечетью. В Медине
были извилистые улицы, часто с лестницами, ко-
торые были такими узкими, что иногда только
один человек мог пройти одновременно [2]. От-
крытые пространства и прямые широкие улицы
были организованы также у моря недалеко от
арабского квартала Алжира и «нового города»,
который стал местом компактного проживания
французского населения. Например, улица Ми-
шле – широкая, обсаженная деревьями, с прохо-
дящими трамваями – аналогична парижским
бульварам.
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Архитектура зданий и даже планировка
квартир повторяют приемы, принятые в архитек-
туре Франции: прямоугольные окна, белые
ставни, балконные решетки, контрастирующие

со светлыми фасадными стенами (рис. 4). Анало-
гично решен бульвар Республики в Quartier de la
Marine со зданиями, похожими на парижские [2].

Рис. 2. Арабская улица Рис. 3. Улица Тимбукту

Период французского Мандата в Алжире
также характеризуется изменением функцио-
нального назначения существующих зданий.
Первыми генеральными планами городов, вклю-
чая столицу город Алжир, предполагалось пре-
вратить все мечети в больницы или церкви, в том
числе большую мечеть "Джамаа-аль-Джадид"

(рис. 6–7). Это действие символизировало не
только переход власти от мусульманского прави-
тельства (Османская империя) к католическому
правительству (Франция), но и вытеснение ал-
жирской культуры в пользу французской куль-
туры с точки зрения религии [2].

Рис. 4. улица Мишле Рис. 5. «Лестница Печери и бульвара Республики» в
районе ВМФ

Рис. 6. Джамаа-аль-Джадид, Алжир, 1895 г. Рис. 7. Схема Джамаа-аль-Джадид
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В период Французского Мандата в архитек-
туру арабских стран приходят новые техниче-
ские решения, строительные материалы и кон-
струкции. Административные здания и жилые
дома, построенные для приехавших в Алжир
французов в период Французского Мандата,
были выполнены с использованием новых техно-
логий и привезенных материалов. Большие буль-
вары и архитектура зданий в новом городе, по
сравнению с застройкой в Медине, демонстриро-
вали достижения современной архитектуры и
градостроительства [2].

С 1865 года архитектурный стиль Франции
изменился со «стиля завоевателя» на «стиль за-
щитника» после визита Наполеона III, где он ре-
шил, что французская архитектура слишком
угнетает алжирскую культуру. Чтобы улучшить
отношения с алжирцами и французами на ро-
дине, колониальная администрация решила по-
строить здания в соответствии с их идеей об ал-
жирской эстетике. На рис. 6 мы видим Государ-
ственное министерство, созданное французским
архитектором Анри Пети в 1904 году в неомав-
ританском стиле с белым фасадом, солнечными
зонтами, аркадами, куполами и традиционной
арабской формой окон.

С правой стороны Государственного
министерства самое большое окно – это
«машрабия», которое является типом окна,
обычно встречающегося в жилых домах, чтобы
женщины могли смотреть наружу, а люди на
улице их не видели.Окна такого типа защищают
женщин дома от посторонних взглядов и,
следовательно, неуместны в правительственном
здании. Применение таких окон в здании
Государственного министерства демонстрируют
как колониальная администрация делала вид, что
хочет защитить алжирскую культуру, не изучая
ее по-настоящему.

Другим примером архитектурных усилий,
предпринятых французами для сохранения сво-
его представления об алжирском стиле, является
Центральный почтовый музей Алжира , изобра-
женный на рис. 9. Это здание, как и государ-
ственное министерство, выполнено в белом цвете
с навесами, крытыми арками, куполами и ароч-
ными окнами. Французские архитекторы Мариус
Тудуар и Жюль Войно использовали «неомаври-
танский» стиль как снаружи, так и внутри здания
(рис. 10). Это красивое романтическое здание, но
не совсем алжирское [3].

Стиль «модернизм» приходит в страны
Французского Мандата в 1930–40-х годах. Градо-
строитель и архитектор, классик модернизма Ле
Корбюзье попытался внедрить его в Алжире с по-
мощью своего «плана Обуса».

Это подробный план, который мы видим на
(рис. 11), включал поднятый и извилистый виа-
дук, по которому будет шоссе и в котором будут
квартиры для алжирского рабочего класса. Этот
виадук связал бы новый город с новым бизнес-
центром, не касаясь Медины. Эта структура была
создана с целью превращения города Алжира в
торговый центр, не нарушая алжирскую куль-
туру. В любом случае, этот план так и не был по-
строен [3].

Рис. 9. Центральный почтовый музей Алжира,
архитекторы: Мариус Тудуар и Жюль Войно, 1910 г.

Рис. 10. Центральный почтовый музей Алжира,
архитекторы: Мариус Тудуар и Жюль Войно

(Интерьер), 1910 г.

Рис. 8. Государственное министерство
(аль-Вилайя) Архитектор: Анри Петит, 1904 г.
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Рис. 11. План Обуса. Архи. Ле Корбюзье, 1931–1935 гг.

Бейрут. рассматривается французами как
главная столица в колониях, в странах Француз-
ского Мандата. В архитектуре Бейрута, в боль-
шей степени должны были быть выражены фран-
цузские идеалы. Центром новой столицы должно
стать общественное пространство на площади
Этуаль в Париже. Строительство началось в 1930
году к югу от Площади мучеников. Другой при-
чиной организации общественного пространства
был военный контроль над населением, потому
что форма и организация старых арабских горо-
дов с узкими извилистыми улочками, которые
позволяют мятежникам прятаться, не соответ-
ствует требованиям государственной безопасно-
сти [3].

Общественный центр в Бейруте был образо-
ван аналогично площади Звезды в Париже. Это
один из лучших примеров французского город-
ского планирования в Бейруте. Согласно теории
французского урбанизма, место должно соеди-
нить два важных общественных пространства
или памятника, в данном случае это главное об-
щественное здание администрации города – Му-
ниципальный дворец, а также здание парламента,
отсылающего к древней архитектуре исламского
Востока. Двери парламента выполнены в стиле
мамлюков. Кроме того, на площади Звезды (Эту-
аль) расположены два собора, музей и несколько
кафе и ресторанов [3].

Рис. 12. Площадь Звезды. Бейрут. 1930 г.

Архитектура зданий площади в основном от-
носится к стилю ар-деко. Высотная доминанта,
расположенная на площади, сохранившиеся зда-
ния, фасады и башня с часами сделали это место
знаковым местом в Бейруте. Четырехсторонние
часы Rolex, установленные на башне, были пода-
рены ибано-бразильцем по имени Мишель Абед.
Выбор формы звезды для важнейшей площади в
Бейруте связан с влиянием парижской архитек-
туры и в частности с деятельностью барона
Османа. Однако полный радиальный план для

площади Этуаль никогда не был полностью вы-
полнен, потому что это потребовало бы сноса
двух церквей: греческой православной и греко-
католической.[4]

Площадь Мучеников считается одним из ос-
новных пространств города Бейрута. До периода
Французского Мандата Площадь Мучеников ис-
пользовалась как место, где караваны останавли-
вались перед въездом в город.
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Рис. 13. Центр Бейрута, сложившийсяв период
Французского Мандата

Он был расположен на поляне за стенами
Бейрута. На арабском языке это слово обознача-
ется как майдан (ƻǚӨǊƹ). Это было также место, ко-
торое защищало от захватчиков. Город начал
расти, и майдан стал общественной площадью.
Затем он стал центром бизнеса и транспорта в го-
роде.

Рис. 14. Площадь мучеников
При османском правлении была добавлена

дорога, связывающая Бейрут с Дамаском.
Османы также построили сад в центре и доба-
вили здание Сераи (Serai) – административные
районы Османской империи. Площадь Мучени-
ков получила свое название после того, как
Османская армия убила арабских националистов
на площади во время Первой мировой войны [4].
Когда французские колонизаторы получили кон-
троль над Ливаном и Сирией, площадь Мучени-
ков играла различную роль в городской среде.
Там был общественный сад для граждан, если
они хотели прогуляться, правительственное зда-
ние для османских и местных чиновников, кафе
для интеллектуалов и политиков, гостиницы для
посетителей, и это служило местом транспорта
для людей. Во время Французского Мандата это
место использовалось для международной ком-
мерческой выставки. Братья Дейнджер предло-
жили создать различные городские центры и до-
рогу, соединяющую эти центры с площадью му-
чеников [5].

Французский архитектор Делахалле также
предложил убрать здание Сераи и превратить
площадь в порт: источник экономической жизне-
способности города. Делахалле также хотел,

чтобы здания на площади имели фасады в фини-
кийском стиле и мавританские и египетские мо-
тивы. Тем не менее, ни братья Дейнджер, ни Де-
лахалле так и не смогли воплотить в жизнь свои
предложения [5].

Рис. 15. Карта Делахалле
Французский градостроитель Мишель Эко-

чард осуществил исследование, в котором он
предложил развитие сетей на месте. Он подчерк-
нул необходимость создания открытой сети пере-
возок между аэропортом и портом города. Эти
планы стали реальностью, и место потеряло свою
транспортную функцию. Площадь также поте-
ряла свою административную роль, когда прави-
тельство переехало на площадь Этуаль. Мишель
Экочард предложил создать новый бизнес-центр
к югу от площади Мучеников. Новый центр был
построен в районе Хамра после американского
университета в Бейруте. Таким образом, место
также потеряло свою коммерческую функцию.
Когда французские колонизаторы похитили Се-
ральо, Бейруты воздвигли статую в память о му-
чениках.

После окончания периода Французского
Мандата среди бейрутцев возникла идея к вос-
становления места как части города. В 60-х и
70-х годах на Площади Мучеников проходили
демонстрации студентов и рабочих. В 1977 году
французское агентство по планированию APUR
предложило заполнить Площадь Мучеников де-
ревьями и тротуарами, чтобы предоставить граж-
данам пространство, чтобы положить конец их
разногласиям и враждебности. В настоящее
время Площадь Мучеников вернулась к своей
первоначальной роли пространства за пределами
города – Майдана. Она используется как место
для выставок и концертов, а также для парковки
[5].

Марокко. Новые города не были построены
в Марокко одинаково. Некоторые уже были ча-
стично построены до какого-либо планирования,
это случай Касабланки, другие могли быть по-
строены на свободной земле, как Рабат, Фес или
Марракеш.
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В Касабланке, даже до создания француз-
ского протектората в 1912 году, многие евро-
пейцы, стремящиеся заниматься бизнесом, обос-
новались в Медине, возле традиционного города,
в котором тогда проживало около 25 000 жите-
лей. За пределами Медины частные строители,
которые действовали в величайшем беспорядке,
покупали и продавали землю без местных вла-
стей.

С момента создания протектората француз-
ская администрация принимает меры по устране-
нию "беспорядка" анархического роста города.
Так, в апреле 1913 года была создана муници-
пальная комиссия, а в августе 1914 года был при-
нят первый дахир (указ), касающийся выравнива-
ния, планов развития и расширения городов, сер-
витутов и налогов на дороги; в том же месяце
применяется второй указ, касающийся экспро-
приации в целях общественной полезности и вре-
менного занятия.

Одним из принципов проектирования новых
городов в Марокко является разработка и реали-
зация четкого генерального плана развития го-
рода с выделенными специализированными зо-
нами. Новый марокканский город в основном
функционалистский, вдохновленный междуна-

родной деятельностью архитекторов-модерни-
стов. В городе должны развиваться зоны, кото-
рые объединяют его различные функции: про-
мышленность, администрация, жилье, дорожное
движение, зоны отдыха. Такое разделение на
зоны [6].

Таким образом, генеральные планы, планы
участков, планы выравнивания с аркадными сер-
витутами, ограничение пола, землепользование,
правила дорожного движения, содержащие точ-
ные предписания по ширине улиц, предписания в
отношении строительства зданий, связанных с их
прочностью, пожароопасностью, санитарными
условиями и т.д. применяются с 1912 года. Ме-
стоположение общественных зданий определя-
ется точно в зависимости от будущего развития
города: станций, постов, администраций. Строи-
тельство этих различных зданий, которые явля-
ются наиболее мощными очагами привлекатель-
ности города, было в центре интересов не только
текущих, но и рассчитанных на перспективу.
Планы развития призваны «обеспечить буду-
щее». Специально набранные и обученные со-
трудники несут ответственность за соблюдение
этих планов и проведение переговоров по осво-
бождению прав на общественные дороги в случае
необходимости.

Рис. 16.Французская колониальная архитектура, Касабланка, Марокко

Таким образом, новый марокканский город
предоставил архитекторам и градостроителям
прекрасную возможность для реализации научно
обоснованных принципов, процедур и практиче-
ских экспериментальных методов, которые они
считали современными и инновационными.

Принципы создания и строительства нового
колониального города в Марокко связаны с же-
ланием градостроителей упорядочить мароккан-
скую территорию в соответствии с новыми пара-
дигмами и максимально вводить новшества для
достижения городского идеала [7].

Новый марокканский город быстро стал об-
разцом современного городского планирования
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на мировом уровне; приемы, используемые в его
проектировании, а также их логика, распростра-
нились среди градостроителей.

Тунис – претерпел трансформацию, начиная
от традиционной Медины до современного го-
рода с османским стилем.

Рис. 17. Карта трансформации Туниса под протекторатом

Спроектированный в конце девятнадцатого
века вокруг Медины, европейский и современ-
ный город Тунис является одним из лучших при-
меров слияния архитектурных стилей. Этот союз
является свидетельством «гармонии противопо-
ложностей», в сочетании западных и восточных
стилей, неопровержимым свидетельством космо-
политической цивилизации, которая процветала
между концом 19 века и серединой 20 века.

1881 год – год создания французского протекто-
рата в Тунисе – стал переломным моментом в ис-
тории Туниса. Затем город вступает в эпоху
быстрых метаморфоз, продлившийся в течение
двух-трех десятилетий. На восточной стороне
Медины Порт-де-Франс (Баб-эль-Бахр) ведет к
колониальному городу, построенному францу-
зами (Фото, Порт-де-Франс) [8].

Рис. 18. Построенный в
1890 году, бывший католический

собор Сен-Луи находится
в Карфагене

Рис. 19. Консульство Англии в
Тунисе. 1914 г

Рис. 20. Итальянская школа – улица
Бенабдалла, район Эль-Сабегин,

Тунис.
Станьте сегодня руинами

Одним из интересных аспектов, характери-
зующих колониальную архитектуру Туниса, яв-
ляется создание французами современного го-
рода, прилегающего к арабской Медине. Само-
бытность Туниса состоит из брака и сожитель-
ства этих двух форм архитектуры; современный
и традиционный. Я приглашаю вас прогуляться в
прошлое по городам Бизерта и Тунис. Колони-
альная архитектура знает неоспоримый упадок, и
крайне важно сохранить эту культурную жемчу-
жину Туниса [9].

Выводы. в заключение можно отмети, что
европейская, особенно французская, архитектура
оказала значительное влияние на архитектуру
стран Средиземноморья периода Французского
Мандата – Алжира, Бейрута, Марокко, Туниса.
Это выразилось в расширении территории и из-
менении планировки городов, создании новых

градостроительных ансамблей, композиционно-
планировочное решение которых было навеяно
градостроительными решениями Парижа и дру-
гих крупных европейских городов. Развитие го-
родской культуры сопровождалось миграцией и
ростом численности городского населения,  раз-
витием системы транспорта, систем водоснабже-
ния. Отмечается производство и внедрение но-
вых строительных материалов и конструкций.

Французский мандат стал новым политиче-
ским этапом, который принес с собой множество
изменений, которые привело к появлению новой
архитектуры – архитектуры тридцатых годов.
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INFLUENCE OF EUROPEAN ARCHITECTURAL TRADITIONS
ON THE MEDITERRANEAN COUNTRIES UNDER CONTROL OF THE FRENCH

MANDATE IN THE FIRST HALF OF THE XX CENTURY

Abstract. The article is devoted to the influence of European architectural traditions and design methods
on traditional architecture in the Mediterranean countries during the French Mandate and the study of the
functional, architectural and artistic features of residential and public buildings, built in accordance with the
criteria of French architecture in the French Mandate period. Particular attention is paid to the administrative
aspects of the organization of architectural and construction activities and changes in legislation in the coun-
tries of Algeria, Beirut, Morocco, and Tunisia during the French Mandate. The main activities in the field of
architecture and construction, carried out by the French mandate authorities are considered: the repair of
roads, the creation of schools and public health institutes, the construction of relevant public buildings. To-
gether with the administrative and managerial changes, there is a serious cultural impact of France on the
countries of Mandate, primarily identified in the field of architecture. Events in the field of urban development,
associated with a change in the planning system of historical cities based on imitation of the European prin-
ciples of urban planning are most clearly manifested. New architectural forms emerge due to the synthesis of
local traditions and trends of French architecture. The purpose of this article is to identify the European in-
fluence and architectural features of Algeria, Beirut, Morocco and Tunisia during the French Mandate period.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ АРХИТЕКТУРЫ
НА ТЕРРИТОРИИ БЫВШЕГО ЦАРСКОСЕЛЬСКОГО УЕЗДА

САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОЙ ГУБЕРНИИ В XVIII–НАЧАЛЕ XX ВЕКА

Аннотация. Традиционно при изучении особенностей формирования пригородного Царскосель-
ского уезда внимание исследователей сконцентрировано на пригородных Императорских дворцово-
парковых ансамблях (Царского Села, Павловска, Гатчины, Красного Села) и сопутствующих им усадь-
бам Высшей знати и рядового дворянства. Однако, выполненные в последние годы исследования пока-
зали, что с середины XVIII в. в зоне Царского Села начинала кристаллизоваться уникальная субагло-
мерация (в рамках исторической регулярной Санкт-Петербургской агломерации), объединявшая ланд-
шафты и ансамбли императорских, Великокняжеских и дворянских усадеб, полковые слободы лучших
полков Императорской гвардии, комплексы промышленных объектов и нарождавшихся дачных посе-
лений, объединенных системами сухопутных и водных путей сообщения. Изучению особенностей воз-
никновения и становления промышленности как составной части развития Царскосельской субагло-
мерации посвящена данная статья.

Ключевые слова: регулярная Санкт-Петербургская агломерация, Царскосельская субагломера-
ция, пригородный Царскосельский уезд, Санкт-Петербургская губерния, многофункциональность про-
мышленной системы Царскосельского уезда и крупнейшие ее отрасли.

Введение. Царскосельский уезд восприни-
мался и воспринимается у градостроителей и ар-
хитекторов, знатоков, специалистов и любителей
истории и культуры чаше всего лишь как ареал
размещения известнейших Императорских двор-
цово-парковых ансамблей – Царского Села, Пав-
ловска, Гатчины, Красного Села. Но в процессе
исследований было выявлено по многим архив-
ным и опубликованным материалам, что за деся-
тилетия XVIII – начала XX вв. уезд превратился
в единый многофункциональный комплекс, в ко-
тором вокруг дворцово-парковых ансамблей
(или во взаимодействии с ними) формировались
и на протяжении десятилетий тесно сосущество-
вали разные по масштабам и пространственной
мощности объекты, комплексы, слободы, го-
родки и даже города других функций, в том числе
в первую очередь – жилые комплексы и города
(обслуживающего персонала, сановников и пред-
ставителями высшей знати, выезжавших на лет-
ний отдых вместе с императрицами и императо-
рами, а с середины XIX в. – и необозримой массы
дачников), затем – крупные зоны (слободы и ка-
зармы) полков и слобод гвардии и армии (являв-
шихся в те времена неотъемлемой частью двор-
цовой и, одновременно, рядовой обыденной
жизни), а также – промышленности, в значитель-
ной мере развивавшейся, как ни странно, в уни-
сон с дворцово-парковыми ансамблями.

В этом едином ряду таких сопутствующих
дворцовому существованию функций и объектов
неизбежно упомянуть и объекты промышленно-

сти. Тем более, что многие мануфактуры и фаб-
рики создавались и функционировали в непо-
средственном взаимодействии с дворцово-парко-
выми ансамблями. В качестве ярчайшего при-
мера здесь можно упомянуть создание чуть за-
паднее всемирно знаменитого Петергофа не ме-
нее знаменитой Гранильной фабрики. Причем и
Петергоф и Гранильная фабрика «питались» из
единого водного источника – системы Ропшин-
ских водоводов, являясь неразрывной сетью вза-
имоувязанных объектов. Таким образом – и двор-
цово-парковый ансамбль мирного уровня и фаб-
рика были неразрывно связаны не только терри-
ториально, но и многими другими функциональ-
ными, содержательными, концептуальными,
культурными и т.д. связями.

Промышленные объекты возникали в разное
время, как в единстве с дворцово-парковыми ан-
самблями, так автономно, но в рамках единой ис-
торической системы расселения уезда. И такое
разнообразие динамики жизни предприятий яв-
ляется еще одним из поводов для более глубо-
кого рассмотрения проблем формирования про-
мышленности в уезде.

Неизбежно рассматривая промышленность
как элемент единой пространственной системы
уезда можно отметить, что к 1916 г. в Царско-
сельском уезде сформировалась развитая си-
стема промышленных объектов, включавшая 165
известных к настоящему времени разнообразных
по размерности, функциональности и масштабам
капиталлоемкости предприятий. В данной статье
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рассматривается один из компонентов Санкт-Пе-
тербургской агломерации – промышленные объ-
екты, как неотъемлемая часть территориального
градостроительного формирования и структури-
рования целостной столичной агломерации. Про-
мышленные объекты уезда, объединенные доста-
точно устоявшейся и постоянно развивавшейся
пространственной транспортной системой судо-
ходных, сухопутных и железнодорожных маги-
стралей постепенно сформировали единую про-
странственную систему. В данном случае рас-
сматриваются этапные моменты формирования,
кристаллизации и последующего развития, а
также отраслевые особенности промышленности
в целом и ее подструктур на территории бывшего
Царскосельского уезда. Следует отметить, что
ранее исследователями предпринимались по-
пытки выявить закономерности развития губерн-
ской и уездной промышленной архитектуры, од-
нако по большей части работы такого рода каса-
лись либо территории Санкт-Петербургской гу-
бернии в целом, сохраняя недостаточно точное
обзорное изучение самих промышленных пред-
приятий.

Данная статья локализована только в исто-
рических границах пригородного Царскосель-
ского уезда, касается только предприятий этого
уезда с их достаточно разнообразной отраслевой
кластеризацией и классификацией, с одновре-

менным выявлением промышленной локализа-
ции в условиях существовавшей ландшафтной
структуры (ландшафтного каркаса), в естествен-
ной и совершенно обоснованной увязке промыш-
ленного зонирования с особенностями историче-
ской транспортно-магистральной инфраструк-
туры, их расположения и развития.

Общее рассмотрение. Выявление промыш-
ленных объектов, изучение их отраслевой при-
надлежности, их локализация относительно су-
ществовавших в данный период транспортных
магистралей и конкретных природно-ланд-
шафтных зон осуществлялось по этапам, в хро-
нологических границах 1710-х-1916 гг на основа-
нии архивных (неопубликованных) и опублико-
ванных материалов.

В десятилетия правления Петра I вплоть до
1725 году на части территории существовавшего
тогда Капорского (Копорского) уезда Санктпе-
тербургской губернии (но в границах исследова-
ния соответствующей территории Царскосель-
ского уезда на 1916 г.), выявлены семь промыш-
ленных объектов, которые были в то время раз-
мещены: 4 объекта – южнее Царского Села; 2
объекта – в зоне Красного Села 1 – в районе
Ижоры (это было началом знаменитой в будущем
системы Адмиралтейских Ижорских заводов на
территории владений Светлейшего Князя А.Д.
Меншикова) и 1 – в Гатчино  (рис. 1).

Рис. 1. 1725 г. Промышленные объекты на части территории Копорского Уезда (в границах будущего
Царскосельского уезда на 1916 г.) Санкт-Петербургской губернии на 1725 год. Реконструкция Акулова Н.А.

Такое размещение формировавшихся тогда
промышленных объектов может указывать еще

на дисперсный характер размещения, но одно-
временно отражает некоторую уже намечавшу-
юся концентрацию южнее Царского Села.
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На 1800 год на территории уже Софийского
уезда (соответствующей территории Царскосель-
ского уезда в границах 1916 г.) отмечены уже 24

по-прежнему чаще всего дисперсно размещен-
ных предприятия (рис. 2).

Рис. 2. 1916 г. Промышленные объекты на части территории Софийского уезда (в границах будущего
Царскосельского уезда на 1916 г.) Санкт-Петербургской губернии на 1800 г.

Реконструкция Акулова Н.А., Коваленко Д.А.

Но уже можно отметить полуконцентриче-
ские зоны с началом создания своеобразного по-
яса от г. Софии до с. Каволово (включившего 10
производственных объектов разной функцио-
нальности).

В 1801–1836 гг. в Царскосельском уезде
стало заметно превалировать размещение про-
мышленных предприятий разной функциональ-
ности вдоль берегов судоходной р. Ижоры (став-
шей к тому времени главной транспортно-комму-
никативной магистралью для развития промыш-
ленного каркаса в уезде), а также их концентра-
ция вдоль сухопутного тракта Красное Село –
Гатчина (Гатчино) – Малые Колпаны – Рожде-
ствено. Транспортно–коммуникативная ось
Красное Село – Рождествено объединила не ме-
нее 20 разноразмерных и разнофункциональных
промышленных объектов. По берегам р. Ижоры
с петровских времен существовала «цепочка»
пильных мельниц, к 1800 г.  От которой сохрани-
лось не менее 5 мельниц. И эта «цепочка» к тому
времени стала объединительным элеменом для

кристаллизации уже тогда «полукольца» от Цар-
ского Села и уездного города Софии до с. Каво-
лово. Одновременно, многие предприятия были
размещены южнее широты Гатчино-Лисино,
среди них: предприятия в Лисино, Вырице,
Устье, Сиворицах, Суйде, Спасском. В зоне Рож-
дественно к 1836 г. отмечен второй крупный фор-
мировавшийся промышленный узел (из 5 про-
мышленных объектов), а чуть западнее в районе
Межно – два отдельных объекта.

В 1837–1900 гг. территория Царскосель-
ского уезда включила 83 промышленных объ-
екта, в том числе – 59 новых. Выявлено еще боль-
шее уплотнение зоны от Царского Села до с. Ка-
волово, формирование «промышленного полу-
кольца» по берегам р. Ижоры (от Колпино до Вя-
хтилева), значительное расширение промышлен-
ной зоны в районе Красного Села и Дудергофа,
вокруг Гатчино, у Ямского и ж.д. поселения
Тосно на сухопутной магистрали и железнодо-
рожной линии Санкт-Петербург-Москва. Сфор-
мировался также пояс от Межно, через реки Оре-
деж и Лугу до Домище, образуя единую зону
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Выра-Рождествено-Старая Сиверская. В это
время весомую градоформирующую роль про-
должали сохранять традиционные водные и су-
хопутные трассы, но развитие системы железно-
дорожных линий привело к существенному изме-
нению всего «иегролифа» транспортно-коммуни-
кационного каркаса «вылетных» магистралей,
радиально выходящих из Санкт-Петербурга. По-

степенно, десятилетиями эти каркасообразую-
щие процессы привели к значительным про-
странственным изменениям в размещении как
промышленных объектов, так и нарождавшиеся
системы дачных поселений.

К 1916 год можно отметить значительное из-
менение территориального размещения промыш-
ленных объектов в Царскосельском уезде (рис.
3).

Рис. 3. 1800 г. Промышленные объекты на части территории Царскосельского уезда
Санкт-Петербургской губернии на 1916 г.

Реконструкция Акулова Н.А., Коваленко Д.А.

Это было обусловлено серьезным и парал-
лельным объединением (слиянием) стремитель-
ным развитием сети железных дорог, расшире-
нием жилой пригородной среды обитания, созда-
ния крупных полос постоянного вокруг Санкт-
Петербурга проживания и поясов сезонного дач-
ного проживания. Промышленный каркас Цар-
скосельского уезда развивался с учетом этих тен-
денций. К этому времени уже были сформиро-
ваны плотные территориальные зоны (включаю-
щие по несколько промышленных предприятий),
в том числе: Красное Село-Дудергоф, Саблино,
Тосно, Выра. Одновременно продолжали интен-
сивно развиваться два пояса, объединивших по
несколько десятков промышленных объектов с
достаточно четкой структурой распределения
промышленных предприятий. В восточной части
уезда дальнейшее пространственное формирова-
ние промышленности шло по двум направлениям
от Колпино – вдоль линии Николаевской желез-
ной дороги (до Тосно) и по берегам р. Ижоры

(включая «промышленное полукольцо» от Кол-
пино до Лукашей, границы мызы Оровка). В за-
падной части уезда развитие промышленных
центров пошло по линии Варшавской железной
дороги от Красного Села через Гатчину к узлу
Сиверская-Выра-Рождествено. Вдоль сухопут-
ных и водных трактов, по берегам водоемов, же-
лезнодорожных линий продолжали существо-
вать отдельные дисперсно размещенные пред-
приятия.

Анализ размещения выявленных на 1916 г. в
границах Царскосельского уезда промышленных
объектов показал последовательное, десятилети-
ями, формирование обширнейщего полифункци-
онального плотного промышленного пояса от
Колпино (на востоке) до с. Пудости (на западе)
южнее Императорских дворцовопарковых ан-
самблей Царского Села и Павловска. А также че-
тырех крупных (но локальных), также полифунк-
циональных зон: Красное Село – Дудергоф,
Суйда – Сиворицы, Сиверская- Рождествено,
Тосно.
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Явное, почти сплошное размещение про-
мышленности в северной части Царскосельского
уезда (пояс Колпино-Пудость, а также зона Крас-
ное Село-Дудергоф), наряду с объектами еще
трех функциональных слоев, также имеющих
особо высокую концентрацию именно в северной
части уезда, в т.ч.:

– система Императорских дворцово-парко-
вых ансамблей Царского Село, Павловск, Гат-
чина;

– система Летней Военной резиденции Гвар-
дейского Корпуса в Красном Селе-Дудургофе, а
также военных городков Лейб-Гвардии полков и
подразделений;

– система Великокняжеских усадеб и усадеб
Высшей знати.

Рис. 4. 1800 г. Ближний пояс Санкт-Петербургской агломерации Реконструкция Семенцов С.В., Акулова Н.А.
(Схема выполнена на топографической карте 1916 г.)

Ясно показывает сформировавшиеся к
началу XX в. территориальные особенности дан-
ной зоны, как особой зоны развития всего уезда.
А если рассматривать эту рукотворную и при-
родно-ландшафтную территорию как элемент ис-
торической Санкт-Петербургской агломерации –
то как особую Царскосельскую субагломера-
цию (рис. 4), объединившую, как было сказано
ранее – дворцовые ансамбли, жилые образова-
ния, армейские структуры, промышленность [1].

Одной из важных особенностей развития
уездной промышленности в таких условиях явля-
ется определение функциональности объектов,
получивших столь явную положительную соот-
несенность с императорскими дворцово-парко-
выми комплексами. То есть, какие функции, в т.ч.
в промышленной сфере в историческом срезе
были совместимыми с парадной дворцовой жиз-
нью. Для поиска ответа на этот нетривиальный
вопрос нужно более внимательно проработать

тему отнесенности промышленных объектов к
разным отраслевым группам.

Выявленные в результате исследований про-
мышленные объекты Царскосельского уезда мо-
гут быть отнесены к нескольким функциональ-
ным группам. По данным на 1916 год в Царско-
сельском уезде действовало 165 промышленных
объектов 9 отраслей [2]. Но предприятия всего
четырех доминирующих отраслей в совокупно-
сти представляли 85 % от всех предприятий, рас-
полагавшихся в Царскосельском уезде в конце
XIX – начале XX века в т.ч.:
 31 предприятие (28 %) – производство

строительных материалов (19 кирпичных заво-
дов, 10 стекольных, хрустальных и зеркальных, 1
известковый, 1 гончарный);
 23 предприятия (21 %) – механическая

обработка дерева (21 лесопильный завод, по 1
паркетной и фанерной фабрике);
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 21 предприятие (19 %) – бумажное и по-
лиграфическое производство (6 картонных фаб-
рик, 15 писчебумажных);
 19 предприятий (17 %) – пищевая про-

мышленность (14 мельниц, 1 кондитерско-мака-
ронная фабрика, 1 завод искусственных вод).

Предприятия остальных пяти отраслей объ-
единяли лишь около 15 % от общего количества
предприятий в т.ч.:
 6 предприятий (6 %) – получение и обра-

ботка металлов (2 завода, перерабатывающих же-
лезо и сталь, в их числе одно из главных и круп-
нейших предприятий губернии – Ижорский завод
в Колпино, 4 завода, перерабатывающих прочие
металлы);
 5 предприятий (5 %) – обработка живот-

ных продуктов (3 кожевенных завода, 2 шерсте-
прядильных и суконных фабрики);
 2 предприятия (2 %) – химическая про-

мышленность (спичечная и косметическая фаб-
рика);
 1 предприятие (1 %) – обработка волокни-

стых веществ (ватная фабрика);
 1 предприятие (1 %) – смешанное произ-

водство (фабрика музыкальных инструментов).
Эти данные показывают, что на 1916 г. в

Царскосельском уезде значительно выделялись
предприятия по переработке древесины: отме-
чено 23 лесопильных предприятий [3], а также 21
завод, относящийся к отрасли по обработки дре-
весины, что суммарно составляет 41 % от общего
числа предприятий данного периода.

Выводы. Проведенные исследования позво-
ляют сделать следующие выводы.

1. Исторический пригородный Царскосель-
ский уезд, традиционно во многих исследова-
ниях и описаниях рассматриваемый как зона раз-
мещения Императорских дворцово-парковых ан-
самблей, сопутствующих им казарменных город-
ков российской гвардии и многочисленных дво-
рянских усадеб, в XVIII – начале XX вв. имел
также развитую систему промышленных объек-
тов, включающую к 1916 г 165 разнофункцио-
нальных предприятий, но с преобладанием пред-
приятий дереводобычи и деревообработки а
также системы производства строительных мате-
риалов. К этому времени был сформирован и
четко структурирован промышленный каркас
уезда.

2. На протяжении полутора веков развития
Царскосельского уезда возникла развитая про-
странственная система (каркас), представленная
разнофункциональными промышленными объ-
ектами. Основными элементами этой системы
являлись с одной стороны огромный протяжный
пояс от Колпино до м. Оровка, дополненный

крупными объектными ядрами промышленно-
сти, а также многие отдельные точки.

3. Размещение промышленных предприятий
хорошо корреспондируется с крупнейшими су-
хопутными, судоводными и железнодорожными
линиями. На территории Царскосельского уезда
предприятия распределялись неравномерно, кон-
центрируясь вдоль крупнейших водных маги-
стралей, сухопутных путей и, с середины
XIX в. – сети железнодорожных линий.

4. Формировавшаяся в северной части уезда
за десятилетия интенсивная промышленная зона
стала одной из существенных составляющих воз-
никновения и кристализации Царскосельской
субагломерации.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Семенцов С.В., Акулова Н.А. Формиро-

вание Санкт-Петербургской агломерации в XVIII
веке // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2018.
№11. С. 61–75.

2. Сведения о промыслах в Царскосельском
уезде // ЦГИАСПб, Ф. 253. Оп. 3. Д. 2273.

3. О лесопромышленном промысле в Цар-
скосельском уезде // ЦГИАСПб, Ф. 536. Оп. 9. Д.
4984.

4. Езиоранский Л.К. Фабрично-заводские
предприятия Российской Империи (исключая
Финляндию); ред. Ф.А. Шобер, 2-е изд. Петро-
град: издали инж. путей сообщ. Д.П. Кандауров и
сын (Типография Т-ва под фирмой «Электро-Ти-
пография Н.Я. Стойковой»), 1914. 1612 с.

5. Варзар В.Е. Список фабрик и заводов
Российской Империи. Спб. 1912. 718 с.

6. Заозерская Е.И. Мануфактура при Петре
I. М.Л.: АН СССР, 1947. 190 с.

7. Мурашова Н.В. Сто дворянских усадеб
Санкт-Петербургской губернии: Ист. Справоч-
ник.  СПб. 2005.

8. Семенцов С.В., Акулова Н.А. Основание
Санкт-Петербургской агломерации при Петре I в
1703-1724 гг. // Вестник Томского государствен-
ного архитектурно-строительного университета.
2018. Том 20. № 6. С. 46–65.

9. Список фабрик и заводов Российской Им-
перии. СПб. 1912. 718 с.

10.Список фабрикантам и заводчикам Рос-
сийской Империи на 1832 год. СПб. 2005.

11. Об устройстве при фабриках и заводах
больничных помещений для рабочих // ЦГИ-
АСПб, Ф. 254. Оп. 1. Д. 432.

12.Об освидетельствовании различных по-
строек (О заключениях Строительного Отделе-
ния) // ЦГИАСПб, Ф. 256. Оп. 31. Д. 456.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

97

13.Cole R. Inventing the Rural: A Bref History
of Modern Architecture in the Con-tryside/Cole Ros-
kam // Designing the Rural: A Global Countryside in
Flux. 2016. №. 4. Vol 86. Pp. 14–19.

14.U.N. Department of Economic and Social
Affairs, Population Division, Urban Population, De-
velopment, and Environment. NY, UN Department
of Economic and Social Affairs, 2007.

15.U.N. HABITAT, State of the World’s Cities
2008/2009: Harmonious Cities. Sterling, VA:
Earthscan, 2008. P. 15.

16.Seto K.C., Fragkias M., Güneralp B., Reilly
M.K. A Meta-Analysis of Global Urban Land Ex-
pansion // PLOS ONE Website. 2011. № 6 (8).

Информация об авторах
Акулова Надежда Александровна, ученый секретарь, доцент кафедры архитектурного и градостроительного
наследия. Е-mail: naroma@list.ru. Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный универси-
тет. Россия, 190005, г.Санкт-Петербург, ул. 2-я Красноармейская, д. 4.

Поступила в июне 2019 г.
© Акулова Н.А., 2019

1,*Akulova N.A.
1Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering

Russia, 308012, Saint Petersburg, st. 2-I Krasnoarmeyskaya
*E-mail: naroma@list.ru

REGULARITIES OF INDUSTRIAL ARCHITECTURE DEVELOPMENT
IN THE FORMER TSARSKOSELSKY UYEZD OF SAINT PETERSBURG PROVINCE

IN THE XVIII – EARLY XX CENTURY

Abstract. Traditionally, when studying the formation of the suburban Tsarskoselsky Uyezd researchers
focus on Imperial palace and park ensembles (Tsarskoye Selo, Pavlovsk, Gatchina, Krasnoye Selo) and on the
estates of the Highest and ordinary nobility. However, performed studies show that from the middle of the
XVIII century a unique sub-agglomeration crystallizes in the Tsarskoye Selo area (within the framework of the
historical regular Saint Petersburg agglomeration). It unites the landscapes and ensembles of the Imperial,
Grand-Ducal and noble estates, settlements of the best regiments of the Imperial Guard, complexes of indus-
trial objects and emerging suburban settlements, united by the land and water transport system. This article
is devoted to the study of the features of appearance and formation of industry as an integral part of the
development of the Tsarskoye Selo sub-agglomeration.

Keywords: regular Saint Petersburg agglomeration, Tsarskoye Selo sub-agglomeration, suburban Tsar-
skoselsky Uyezd, Saint Petersburg province, multifunctional industrial system of the Tsarskoselsky Uyezd and
its largest branches.
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ВЛИЯНИЕ ПУСТОТНОСТИ МЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ
НА ДИСПЕРСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛИНКЕРА

Аннотация. В настоящее время большинство цементных мельниц работает по замкнутому
циклу, т.к. только установка сепаратора даже без существенной модернизации самой мельницы, поз-
воляет увеличить ее производительность (примерно на 20 %) и значительно улучшить грануломет-
рический состав цемента,  поэтому совершенствованию процесса сепарации отводится столь огром-
ное значение, особенно за рубежом. Преимущество перевода мельницы на замкнутый цикл не ограни-
чивается только лишь выше описанными положительными сторонами. Наличие сепаратора позво-
ляет уменьшить средневзвешенный диаметр шара, снизить степень адгезии материала, предостав-
ляет возможность регулирования тонкости помола цемента без изменения ассортимента мелющих
тел. В результате усилия ученых направлены в сторону совершенствования конструкции сепарато-
ров, при этом они, как правило, не уделяют должного внимания основным характеристикам мелющей
загрузки, а корректируют их с учетом наличия системы сепарации.  Многими учеными установлен
тот факт, что оптимальная по составу и характеристикам мелющая загрузка, позволяет увеличить
производительность шаровой мельницы на 10–20 % без снижения тонкости помола цемента. Пере-
вод мельницы на замкнутый цикл при одновременном использовании рациональной мелющей загрузки,
как в  первой, так и  во второй камере позволит добиться аддитивного эффекта увеличения энер-
гоэффективности помольного агрегата. Авторами данной статьи уделяется особое внимание плот-
ности упаковки мелющих тел во второй камере, т.к. увеличение значения данного показателя не все-
гда приводит к положительному эффекту. В статье на основании экспериментальных данных дока-
зывается отсутствие однозначной зависимости между пустотностью мелющей загрузки при прочих
равных условиях и величиной параметров, характеризующих тонкость помола.

Ключевые слова: шаровая мельница, измельчение клинкера, мелющая загрузка, гранулометриче-
ский состав, пустотность.

Основным помольным агрегатом для из-
мельчения цемента является трубная шаровая
мельница [1], получившая широкое распростра-
нение благодаря своим положительным каче-
ствам: высокой надежности работы, простоты
конструкции и эксплуатации, высокой произво-
дительности [2]. Но наряду с этим мельница
имеет и ряд существенных недостатков: значи-
тельный удельный расход электроэнергии, низ-
кий КПД не более 5 % [3], невозможность регу-
лирования тонкости помола цемента без измене-
ния ассортимента мелющих тел, а также высокая
степень агрегации материала во второй камере,
не позволяющая получать цемент с удельной по-
верхностью 4000–5000 см2/г  [4].

Измельчение материала в первой камере
осуществляется в основном ударом, раздавлива-
нием с частичным истиранием, а во второй
наоборот – преимущественно истиранием [5]. В
процессе истирания огромная доля работы из-
мельчения преобразуется в другие формы энер-
гии, не участвующие в процессе разрушения ча-
стиц размалываемого материала, это – тепло,
звук, вибрация [6]. Наибольшая потеря полезной

энергии происходит во второй камере [7], по-
этому здесь необходимо в большей степени, чем
в первой камере создать энрегоэффективную ме-
лющую загрузку.

Одним из способов повышения эффективно-
сти работы шаровой мельницы является создание
во второй камере двухшаровой загрузки, состоя-
щей из мелкого и крупного шара (соотношение
1:3,5), эффективность использования которой
представлена в ряде работ [8, 9]. Основное отли-
чие такой компоновки шаров от традиционной
заключается в увеличении плотности укладки,
что в свою очередь способствует росту истираю-
щего воздействия со стороны мелющих тел на ча-
стицы размалываемого материала. Чрезмерно
плотная укладка шаров приведет к существен-
ному снижению доли пустот, следовательно,
уменьшиться пропускная способность шаровой
мельницы, поэтому необходимо перед началом
проведения исследований определиться с опти-
мальным значением соотношения между массой
мелющих тел и массой измельчаемого матери-
ала.
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В настоящий момент не существует единого
мнения о величине оптимального соотношения
между массами мелющих тел и размалываемого
материала. Ф. Дж. Мардулье в своей работе [10]
рекомендует принимать значение этого соотно-
шения в интервале 8,1 – 10,1, он считает, что при
таком значении достигается максимальный вы-
ход поверхности цемента на единицу затрачива-
емой энергии. В. Шерер считает, что mМТ/mМ

должно равняться 8,75 [11]. В. Дерснах отмечает,
что для получения рядового цемента с удельной
поверхностью около 3200 см2/г (по Блейну) с ми-
нимальными энергетическими затратами указан-
ное соотношение должно быть на менее 15 [12],
к такому же выводу приходит и Р. Лавланд [13].
В. Д. Барбанягрэ в работах [14, 15] доказывает,
что оптимальным значением mМТ/mМ является
13,75. При определении количества измельчае-
мого в мельнице материала исходили из этого
значения.

Изучение роли пустотности мелющей за-
грузки второй камеры изучали на примере клин-
кера ЗАО «Осколцемент» фракции -5+1,25 мм,
который измельчали в лабораторной мельнице
ГИПРОЦЕМ 0,5×0,56 м, объемом 10 л в отсут-
ствии гипса. В целях устранения влияния первой
камеры мельницы на результаты исследований,
необходимо было использовать мелющую за-
грузку (МЗ), отличающуюся высокой энергоэф-
фективностью. В качестве подобной загрузки
было решено использовать плотную шаровую
упаковку (ПШУ) [16]. Ассортимент мелющих

тел ПШУ во всех испытаниях был постоянен:
Ø74/Ø54=2:1. Материал вначале измельчался в
течение 10 мин в первой камере, затем из нее из-
влекались мелющие тела и загружалась исследу-
емая загрузка. По окончании процесса измельче-
ния у продукта помола определяли грануломет-
рический состав на приборе ANALYSETTE 22
NanoTec plus.

Изучение влияния доли пустот в мелющей
загрузке второй камеры на тонкость помола гото-
вого продукта рассматривали на примере ассор-
тимента размольных тел, представленных в таб-
лице 1. При этом  доля пустот в загрузке была ма-
тематически рассчитана для неподвижного поло-
жения мелющей загрузки по формулам, приве-
денным в работе [17].

Целью исследования было установление ха-
рактера влияния объема пустот в двухшаровой
МЗ второй камеры на дисперсные характери-
стики готового продукта. Для достижения этой
цели необходимо было решить несколько задач:

- установить зависимость пустотности вы-
бранного типа мелющей загрузки, а также дис-
персных характеристик порошка готового про-
дукта от диаметра крупного шара;

- на основании полученных данных сделать
вывод о характере влияния пустотности МЗ на
такие дисперсные характеристики измельчен-
ного клинкера, как удельная поверхность, пол-
ный остаток на сите №008, гранулометрический
состав.

Таблица 1
Пустотность исследованных мелющих загрузок

Ассортимент мелющих тел
второй камеры

Величина отношения
массы мелющих тел к
массе размалываемого

материала mМТ/mМ

Отношение по массе
крупного шара

к мелкому Dкр : dмел

Пустотность П, %

Ø74+ мелкий шар

13,75 1 : 3,5

36,9
Ø60+ мелкий шар 36,8
Ø54+ мелкий шар 36,7
Ø40+ мелкий шар 36,5
Ø25+ мелкий шар 30,0

Из таблицы 1 видно, что наиболее плотная
укладка мелющих тел достигается путем добав-
ления к мелким шарам крупных диаметром 25 мм
(в данном случае П=30 %). Увеличение диаметра
крупного шара до 40 мм сопровождается увели-
чением пустотности на 6,5 %. Наиболее рыхлая
упаковка шаров наблюдается при использовании
шаров размером 74 мм, в данном случае пустот-
ность составляет примерно 37 %.

Влияние диаметра крупного шара на дис-
персные характеристики размалываемого клин-
кера подробно изучено в работах [8, 9, 18], здесь
же приводятся лишь экспериментальные данные,
полученные в ходе проведения предыдущих

научных исследований (рис. 1 и 2, табл. 2). На ос-
нове данных табл. 2 были построены зависимо-
сти, характеризующие функциональную связь
между содержанием основных фракций в по-
рошке готового продукта и диаметром крупного
шара, которые представлены на рис. 3. На этом
рисунке в тех же координатах построен график,
показывающий характер влияния диаметра круп-
ного шара на пустотность мелющей загрузки.

Логично было предположить, что двухшаро-
вая загрузка, содержащая крупные шары диамет-
ром 25 мм и обладающая максимальной плотно-
стью укладки шаров (табл. 1), должна иметь са-
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мую высокую энергоэффективность, заключаю-
щуюся в высокой степени истирающего воздей-
ствия. Данное предположение было эксперимен-
тально подтверждено (рис. 1 и 2) высоким значе-
нием удельной поверхности 4120 см2/г и низким
∑R008=0,6 %. Но помимо этого оказалось, что за-
грузка Ø60+ мелкий шар, почти идентична выше-
рассмотренной, так Sуд=4190 см2/г и ∑R008=0,7 %.
Различие заключается лишь во фракционном со-
ставе: фр. +30 мкм содержится в большем коли-
честве (24,8 %) в мелющей загрузке с Dкр=60 мм,
чем с Dкр=25 мм (19,8 %), остальные фракции
имеют приблизительно равное содержание.

Из рис. 3 также видно, что. начиная с диа-
метра крупного шара равного 40 мм, значение пу-
стотности МЗ не зависит от величины его диа-
метра (при данном соотношении шаров) и оста-
ется постоянным на уровне 36 %. Тем не менее с

ростом Dкр дисперсные характеристики продол-
жают изменяться произвольным образом. Инте-
ресно отметить, что значения параметров, харак-
теризующих тонкость помола клинкера на за-
грузке Ø54+ мелкий шар, сильно отличаются от
значений тех же параметров у клинкеров, размо-
лотых на других рассмотренных загрузках. В
первом случае по завершению процесса помола
клинкер имеет самое высокое значение полного
остатка на контрольном сите 3,4 % и самую низ-
кую удельную поверхность 3600 см2/г. При рас-
смотрении гранулометрического состава наблю-
дается обратное соотношение. Наличие во вто-
рой камере мельницы наряду с мелким шарами
крупных диаметром 54 мм, позволяет получить
продукт помола с малым содержанием фракции
+30 мкм около 8 % и высоким содержанием фрак-
ции -5+30 мкм примерно 72 %.

Рис. 1. Влияние диаметра крупного шара в мелющей загрузке на величину удельной поверхности

Рис. 2. Влияние диаметра крупного шара в мелющей загрузке на величину суммарного остатка на сите №008
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Рис. 3. Влияние диаметра крупного шара на пустотность МЗ и на содержание основных фракций в порошке
готового продукта

Подобная зависимость наблюдается при рас-
смотрении такого параметра фракционного со-
става как характеристический размер частиц. В

данном случае загрузка Ø54+ мелкий шар позво-
ляет получить продукт помола с минимальным
значением характеристического размера равного
15 мкм.

Рис. 3. Зависимость характеристического размера от величины диаметра крупного шара в МЗ
Таблица 2

Гранулометрический состав продукта измельчения после 35 мин помола
Ассортимент мелю-
щих тел II камеры

Содерж. фр. ˂5
мкм, %

Содерж. фр. 5 – 30
мкм, %

Содерж. фр. ˃30
мкм, %

Характеристический
размер d’, мкм

Ø74 + мелкий шар 19,09 71,2 9,71 17,0
Ø60 + мелкий шар 14,1 66,15 19,75 21,4
Ø54 + мелкий шар 21,4 73,52 5,08 15,7
Ø40 + мелкий шар 15,47 58,35 26,18 23,8
Ø25 + мелкий шар 18,16 66,68 15,16 18,8

По результатам фракционного анализа сле-
дует, что мелющая загрузка Ø40+ мелкий шар об-
ладает наихудшей результативностью, т.к. содер-
жание частиц, размер которых лежит в интервале
5–30 мкм составляет 55 %, а содержание частиц
размером более 30 мкм – 30 %, при этом порошок
измельченного клинкера имеет самое высокое
значение показателя d=23 мкм.

После проведенных научных исследований
можно сформулировать следующие выводы:

– наиболее плотная укладка мелющих тел
(П=30 %) во второй камере достигается путем до-
бавления к мелким шарам крупных диаметром 25
мм, при замене их на мелющие тела диаметром
74 мм происходит увеличение пустотности на 7
%. Использование мелющих шаров оставшихся
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размеров приводит к реализации мелющей за-
грузки с одинаковой пустотностью равной 36 %;

– установлено неоднозначное влияние вели-
чины пустот в мелющей загрузке на дисперсные
характеристики. Все исследованные в рамках
данной работы мелющие загрузки можно разбить
на несколько пар: Ø25+ мелкий шар, Ø60+ мел-
кий шар и Ø54+ мелкий шар, Ø74+ мелкий шар.
Каждая мелющая загрузка из пары способствует
получению продукта помола, который в обоих
случаях имеет примерно равные значения пара-
метров, характеризующих тонкость помола и
гранулометрический состав, несмотря на раз-
ницу в объеме пустот. В первом случае разница
составляет 6,8 %, а во втором – 0,2 %;

– наименьшей результативностью обладает
мелющая загрузка, содержащая крупные шары
диаметром 40 мм и имеющая пустотность 36,5 %,
в данном случае измельченный клинкер имеет са-
мые худшие значения показателей дисперсных
характеристик.

Таким образом, отсутствие однозначной за-
висимости между пустотностью двухшаровой
мелющей загрузки и дисперсными характеристи-
ками продукта помола, приводит к необходимо-
сти проведения дополнительных исследований с
целью выяснения факторов, которые в совокуп-
ности с рассматриваемым параметром одно-
значно определяют значения этих показателей.
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INFLUENCE OF POROUSNESS OF GRINDING MEDIA OF A BALL DRUM
ON DISPERSE CHARACTERISTICS OF CLINKER

Abstract. Currently, most cement mills operate in a closed circuit. Installing a separator without a sig-
nificant modernization of the mill allows to increase its productivity (by about 20 %) and improve the grain
size distribution of the cement; therefore the improvement of the separation process, especially abroad, is of
great importance. The advantage of converting a mill to a closed circuit is not limited to the above described
positive sides. The separator allows to reduce the weighted average diameter of the ball and the degree of
adhesion of the material, provides the ability to control the fineness of cement without changing the range of
grinding bodies. As a result, the efforts of scientists are directed towards improving the design of separators,
while they usually do not pay enough attention to the main characteristics of the grinding load and adjust them
considering the presence of separation system. Many scientists have established the fact that the optimal com-
position and characteristics of the grinding load can increase the productivity of the ball mill by 10–20 %
without reducing the fineness of the cement grinding. Switching the mill to a closed circuit while using a
rational grinding load, both in the first and in the second chamber will achieve an additive effect of increasing
the energy efficiency of the grinding unit. The authors of this article pay special attention to the packing density
of grinding media in the second chamber, because the increase in the value of this indicator does not always
lead to a positive effect. On the basis of experimental data, the article proves the absence of an unambiguous
relationship between the porousness of the grinding load under equal conditions and the value of the param-
eters characterizing the fineness of grinding.

Keywords: ball drum, clinker grinding, grinding media, particle size distribution, porousness.

REFERENCES
1. Duda V. Cement [Сement]. Moscow:

Stroyizdat, 1981. 484 р. (rus)
2. Krykhtin G.S., Kuznetsov L.N.  Intensifika-

tion of work of mills [Intensifikaciya raboty mel'nic].
Novosibirsk: «Science», 1993. 240 р. (rus)

3. Bogdanov V.S. Ball drum mills [Sharovye
barabannye mel'nicy]. Belgorod: BelGTASM, 2002.
258 р. (rus)

4. Sergo E.E. Crushing, grinding and screening
of minerals [Droblenie, izmel'chenie i grohochenie
poleznyh iskopaemyh]. Moscow: «Nedra», 1985.
285 р. (rus)

5. Barbanyagre V.D., Matveev A.F, Smal D.V.,
Moskvichev D.S. Physical and technical basis of

grinding materials in tube mills [Fiziko-tekhniches-
kie osnovy izmel'cheniya materialov v trubnyh
mel'nicah]. Bulletin of BSTU named after V.G. Shu-
khov. 2016. No. 4. Рp. 182–185. (rus)

6. Deshko Yu.I., Kreimer M.V., Krykhtin G.S.
Grinding materials in the cement industry [Iz-
mel'chenie materialov v cementnoj promyshlen-
nosti]. Moscow: Stroyizdat, 1966. 270 р. (rus)

7. Nesmeyanov N.P., Kartygin A.V. Intrabel-
ing devices and their influence on the grinding pro-
cess of cement clinker [Vnutrimel'nichnye ustrojstva
i ih vliyanie na process izmel'chenie cementnogo
klinkera]. Naukoemkie tekhnologii i innovacii.
Sbornik dokladov. Belgorodskij gosudarstvennyj

mailto:alexanderstronin@yandex.ru
mailto:alexanderstronin@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

105

tekhnologicheskij universitet imeni V.G. Shuhova.
2016. Рp. 115–118. (rus)

8. Barbanyagre V.D., Stronin A.A. Influence
on the particle size distribution of clinker in the as-
sortment of grinding bodies and grinding intensifier
[Vliyanie na granulometricheskij sostav klinkera as-
sortimenta melyushchih tel i intensifikatora pomola].
Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2018.
No. 1. Рp. 71–75. (rus)

9. Barbanyagre V.D., Stronin A.A. Study of the
influence of the diameter of a large ball in the grind-
ing load of an open-cycle mill on the dispersion char-
acteristics of clinker [Issledovanie vliyaniya diam-
etra krupnogo shara v melyushchej zagruzke
mel'nicy otkrytogo cikla na dispersnye harakteristiki
klinkera]. Bulletin of BSTU named after V.G. Shu-
khov. 2018. No. 5. Рp. 60–65. (rus)

10.Mardulier F.J. Balance – Key to Mill. Sepa-
rator Operations, IV. Annual Cement Industry Oper-
ations, Seminar, Chicago, 1978. Pр. 66–78.

11.Scherer W. Antriebsprobleme bei
Schwerkraftmühlen. Bulletin of Zement-Kalk-Gips
Publ. 1984. No. 7. Pр. 394–396.

12. Dersnah W.R. Ball coating and grinding
aids. Portland Cement Association, Report MP-80,
Chicago Illinois Publ, 1986. Pр. 17–20.

13. Loveland R.A. Relation of ball load be
clinker charge in grinding mills. Rock Products Publ,
1982. No. 10. Рp. 96–102.

14. Barbanyagre V.D., Matveev A.F., Smal
D.V., Moskvichev D.S. Intensification of fine grind-
ing of materials in ball tube mills [Intensifikaciya
tonkogo izmel'cheniya materialov v sharovyh trub-
nyh mel'nicah]. Nauchno-tekhnicheskaya konfer-

enciya Rossijskogo fonda fundamental'nyh issledo-
vanij. Sbornik dokladov. Belgorodskij gosudarstven-
nyj tekhnologicheskij universitet imeni V.G.
Shuhova, 2015. Рр. 20–27. (rus)

15. Barbanyagre V.D., Matveev A.F, Smal
D.V., Moskvichev D.S. Intensification and modeling
of processes of material grinding in ball tube mills
with reference to industrial aggregates [Intensi-
fikaciya i modelirovanie processov izmel'cheniya
materiala v sharovyh trubnyh mel'nicah primen-
itel'no k promyshlennym agregatam]. Bulletin of Ce-
ment and its application. 2016. No. 2. Рp. 94–100.
(rus)

16. Barbanyagre V.D., Matveev A.F., Smal
D.V., Moskvichev D.S. Effective dense ball loading
and lift-grooved hunch plate tube mill [Effektivnaya
plotnaya sharovaya zagruzka i lifterno-
zhelobchataya bronefuterovka trubnoj mel'nicy].
Naukoemkie tekhnologii i innovacii. Belgorodskij
gosudarstvennyj tekhnologicheskij universitet imeni
V.G. Shuhova, 2014. Рp. 30–35. (rus)

17. Sharapov R.R. Ball mills of a closed cycle
[Sharovye mel'nicy zamknutogo cikla]. Belgorod:
BGTU, 2008. 270 р. (rus)

18. Stronin A.A., Barbanyagre V.D.
Comparison of the efficiency of using different types
of dense ball loading when grinding Portland cement
clinker [Sravnenie effektivnosti ispol'zovaniya
raznyh tipov plotnoj sharovoj zagruzki pri
izmel'chenii portlandcementnogo klinkera]. II
Mezhdunarodnaya nauchno-tekhnicheskaya
konferenciya «Energeticheskie sistemy».
Belgorodskij gosudarstvennyj tekhnologicheskij
universitet imeni V.G. Shuhova, 2017. Рp. 554–558.
(rus)

Information about the authors
Borisov, Ivan N. DSc, Professor. Belgorod State Technological University named after V.G.Shukhov. Russia, 308012,
Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Stronin, Alexandr A. Postgraduate student. E-mail: alexanderstronin@yandex.ru. Belgorod State Technological Univer-
sity named after V.G.Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Klassen, Viktor K. DSc, Professor. Belgorod State Technological University named after V.G.Shukhov. Russia, 308012,
Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Received in May 2019

Для цитирования:
Борисов И.Н., Стронин А.А., Классен В.К. Влияние пустотности мелющей загрузки шаровой мельницы
на дисперсные характеристики клинкера // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2019. № 8. С. 99–105.

For citation:
Borisov I.N., Stronin A.A., Klassen V.K. Influence of porousness of grinding media of a ball drum on disperse
characteristics of clinker. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2019. No. 8. Pp. 99–105.

mailto:alexanderstronin@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №8

106

МАШИНОСТРОЕНИЕ И
МАШИНОВЕДЕНИЕ

DOI: 10.34031/article_5d4d674f73d7a2.60224643
1,*Никитина И.П., 1Поляков А.Н.

1Оренбургский государственный университет
Россия, 430005, г. Оренбург, пр. Победы, д. 13

*Е-mail: innanikitina@list.ru

СПЕЦИАЛЬНЫЙ МЕТЧИК ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ ВНУТРЕННИХ
МЕЛКОРАЗМЕРНЫХ РЕЗЬБ

Аннотация. В работе представлена оригинальная конструкция специального метчика для наре-
зания точных резьб. Отличительными конструктивными особенностями метчика являются: наличие
задней резьбовой направляющей, которая совместно с копирной резьбовой втулкой приспособления
воспринимает осевые силы и обеспечивает метчику осевую подачу строго соответствующую шагу
нарезаемой резьбы, исключая ее разбивание под действием осевых сил; наличие гладкой передней
направляющей частью  с направлением по нарезаемому отверстию, для уменьшения влияния радиаль-
ных сил, приводящих к разбиванию резьбы из-за радиальных колебаний метчика; наличие заборной ча-
сти, реализующей наиболее технологичную генераторную схему резания. Представлен прототип спе-
циального метчика, изготовленный на токарно-фрезерном станке, подтверждающий технологич-
ность предлагаемой конструкции инструмента. Проведенные в CAE-системе Ansys исследования в
области инженерного анализа показали существенное увеличение жесткости конструкции, а также
существенное увеличение собственных частот. Тепловые расчеты показали возможные риски в обес-
печении точности нарезания точной резьбы.

Ключевые слова: резьбонарезной инструмент, нарезание резьб, метчик, CAD-система, CAE-си-
стема.

Введение. Обработка резьбовых поверхно-
стей в настоящее время реализуется различными
способами. Например, наружные резьбы форми-
руют резцом, гребенкой, резьбонарезной голов-
кой, резьбовыми гребенчатыми фрезами, накаты-
ванием плоскими или круглыми плашками [1].
Сегодня традиционные способы нарезания
резьбы вытесняются наиболее производитель-
ными и надежными [1–6].

Обработка внутренних резьб небольших раз-
меров выполняется метчиками [2]. Например, со-
гласно ГОСТ 1336-77, минимальный диаметр
резьбовой гребенчатой фрезы составляет 10 мм.
Согласно этому ГОСТу нарезать резьбу боль-
шого диаметра с самым мелким шагом тоже не-
возможно. Вместе с тем машинные метчики яв-
ляются одним из наименее надежных инструмен-
тов для нарезания резьбы. Поэтому исследова-
ниям возникающих при резании усилий и крутя-
щих моментов при нарезании резьбы не только
фрезами и резцами, но метчиками уделяется
большое внимание [5–9].

Длительные производственные наблюдения
показывают, что несмотря на кажущуюся про-
стоту процессов резьбонарезания, получить ожи-
даемый эффект при обработке точных резьб уда-
ется не всегда [10]. Иногда после обработки на
высокопроизводительном автоматизированном

станке производится «ручная» калибровка
резьбы, так как без этого не удается выполнить
точное и  качественное резьбовое отверстие, или
очень часты поломки метчиков при однопроход-
ном резьбонарезании. Нарезание точных резьб
при работе на обычном оборудовании осуществ-
ляется в основном комплектом метчиков, причем
последний чистовой проход обычно выполняется
вручную.

Факторами, снижающими работоспособ-
ность метчиков, в основном являются:  выкраши-
вание режущих кромок на заборном конусе мет-
чика;  поломки метчиков (в особенности разме-
ром до 18 мм); невыполнение размеров и техни-
ческих требований, предъявляемых к резьбе в де-
тали [3, 9, 10].

Основными причинами неточности парамет-
ров нарезаемой резьбы являются осевые и ради-
альные силы, воздействующие на метчик [5–13].
Поэтому для повышения точности необходимо
уменьшать разбивание резьбы прежде всего от
воздействия осевых сил, а затем - радиальных.

Ориентировочно для разных резьб могут
быть названы величины разбиваний, приведен-
ных в табл. 1.

Если сравнить эти зоны разброса с полями
допусков на резьбу, то точность резьбы колеб-
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лется приблизительно от второй до девятой сте-
пени точности. Этим и обусловлено примечание
к рекомендациям по назначению класса метчи-
ков в зависимости от полей допусков нарезаемых
метрических резьб по ГОСТ 16925-93 (табл. 2).

Таблица 1
Величины разбиваний резьб

Метчики Разбивание, мм

М6-М12 0,04–0,16

М14-М22 0,05–0,24

М24-М36 0,05–0,4

Таблица 2
Назначение класса точности метчика

в зависимости от полей допусков
нарезаемых метрических резьб

Класс
точности
метчика

Поле допуска
нарезаемой резьбы

1 4Н, 5Н
2 6Н, 4G, 5G
3 7H, 8H, 6G
4 7H, 8H

Анализ конструктивных особенностей стан-
дартных и специальных метчиков, а также реко-
мендации, представленные в научной и справоч-
ной литературе, определили конструкцию  спе-
циального машинно-ручного метчика для одно-
проходного нарезания точной  сквозной метриче-
ской  резьбы. Конструкцию метчика отличает:

– наличие  задней резьбовой направляющей,
которая совместно с копирной резьбовой втулкой
приспособления воспринимает осевые силы и
обеспечивает метчику осевую подачу строго со-
ответствующую шагу нарезаемой резьбы, исклю-
чая ее разбивание под действием осевых сил;

– наличие гладкой передней направляющей
частью  с направлением по нарезаемому отвер-
стию, для уменьшения влияния радиальных сил,
приводящих к разбиванию резьбы из-за радиаль-
ных колебаний метчика, при этом радиальные ко-
лебания метчика должны остаться в пределах за-
зора между направляющими поверхностями;

– наличие заборной части, реализующей
стандартную генераторную схему резания, как
наиболее технологичную.

При этом следует отметить, что:
– приведенные в табл. 2 поля допусков наре-

заемых резьб могут быть получены метчиками
только при эксплуатации их на станках, соответ-
ствующего класса точности и с применением па-
тронов, обеспечивающих центрирование метчи-
ков в отверстии;

– точность нарезания  резьбы зависит от об-
рабатываемого материала, скорости резания и
свойств смазочно-охлаждающей жидкости
(СОЖ), что может привести  несколько к иным
сочетаниям класса точности метчика и полей до-
пусков нарезаемых метрических резьб, приве-
денных в табл. 2.

Направляющие части метчика проектиру-
ются за одно целое с рабочей частью метчика, т.к.
это гарантирует их наиболее точное расположе-
ние.  Инструментальный материал – быстроре-
жущая сталь Р6М5 ГОСТ 19256-73, материал
хвостовика сталь 40Х ГОСТ 4543-71.

Методика. Расчет геометрических парамет-
ров метчика производился по методике, предло-
женной  Шагуном В.И. [14]. Определение основ-
ных размеров нарезаемой резьбы наружного,
внутреннего и среднего диаметров и шага произ-
водится по ГОСТ 9150-81. Технические требова-
ния приняты по ГОСТ 3449-84 для метчика пер-
вого класса точности.

Проектирование станочного установочного
приспособления для нарезания сквозной резьбы
специальным машинно-ручным метчиком
М16х2-1кл. производилось для детали типа
«Втулка» М16х2-4Н, по конструкции соответ-
ствующей микрометрической втулке с внутрен-
ней резьбой мерительного инструмента.

При конструировании метчика использова-
лись CAD-система КОМПАС 3D и CAE-система
Ansys. С использованием CAE-системы Ansys
были выполнены расчеты статических и модаль-
ных характеристик двух конструктивных вариан-
тов метчиков: стандартного и специального с
двумя направляющими частями.

Основная часть. Рабочий чертеж метчика и
его прототип [15], изготовленный на станке
HAAS ST-10Y, представлены на рис. 1 и 2.

На рис. 3 представлено спроектированное
приспособление для закрепления детали с
направляющими втулками для метчика специ-
альной конструкции.

Для  проведения  последующих исследований
была  разработана  трехмерная модель метчика
(рис. 4 а).

Результаты статических и модальных характе-
ристик в CAE-системе Ansys позволили внести
уточнение в геометрические параметры проекти-
руемого метчика.

При выполнении расчетов использовались
два вида расчетных моделей: трехмерная твердо-
тельная и одномерная стержневая. Твердотель-
ная модель была построена с использованием ти-
повых конечных элементов Solid185 (рис. 4 б), а
одномерная – с использованием стержневых эле-
ментов Beam188.
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Рис. 1.  Рабочий чертеж метчика

Рис. 2  Прототип метчика

а) 2D-чертеж                                                                  б) 3D-модель
Рис. 3. Приспособление для закрепления детали с направляющими втулками для метчика

а) б)
Рис. 4. Трехмерная (а) и сеточная (б) модель метчика с использованием твердотельных

элементов Solid 185
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Достоинством стержневой модели является
возможность наиболее точного воспроизведения
геометрии инструмента в расчетной  модели. Не-
достатком – сложность задания нагрузки, т.к. в
этом случае сильно сказывается кромочный эф-
фект, приводящий к искажению результатов  ре-
шения статической задачи.

Несмотря на то, что стержневая модель
имеет очевидные ограничения по точности пред-
ставления геометрии метчика, для неё проще за-
дать граничные условия: нагрузку и условия за-
крепления. Независимо от конструктивного ис-
полнения метчиков, нагрузка от сил резания была

представлена одинаковыми составляющими:
осевой и радиальной составляющими сил реза-
ния, а также крутящим моментом.

Наличие в специальном метчике направляю-
щих частей позволили задать дополнительные
ограничения по степеням свободы.

Анализ результатов статического расчета
показал, что метчик стандартной конструкции
под действием составляющих сил резания полу-
чает значительные перемещения, существенно
превышающие требуемую величину – 34 мкм
(рис. 5).

Рис. 5. Результаты статического расчета метчика стандартной конструкции

Для специального метчика максимальные
перемещения не превысили 30 мкм (рис. 6). Если
принять во внимание статические перемещения,
вносимые несущей системой станка, а также пе-
ремещения, обусловленные контактной жестко-
стью соединения «метчик - шпиндель», то полу-
ченные расчетные значения очень хорошо согла-
совались с требуемыми параметрами точности.

На рис. 7 представлены результаты модаль-
ного расчета для метчика специальной конструк-
ции. Модальный расчет для метчика стандартной
конструкции показал, что даже стандартная кон-
струкция метчика обеспечивает его высокую
виброустойчивость. Первая собственная частота
составляет около 1500 Гц, а для специального
метчика первая собственная частота составляет
значение около 5000 Гц. Формы колебаний пер-
вых четырех мод приведены на рис. 7. Получен-
ные результаты модального расчета позволили
исключить необходимость выполнения динами-
ческого расчета, т.к. в настоящее время с такими
скоростями резания метчики не работают. Хотя
для реализации прорывных технологий высокую
виброустойчивость метчиков следует учитывать.

Несмотря на невысокие скорости резания
для метчика актуальны тепловые деформации,
так как они оказывают влияние на накопленную
ошибку шага резьбы и диаметральные размеры
нарезаемой резьбы. При резании метчик, как и
любой инструмент для обработки отверстий, ра-

ботает в стесненных условиях с точки зрения теп-
ловых процессов. Процессы трения в зоне реза-
ния вызывают генерацию  тепла.  Расчетная  мо-
дель  представлена  на  рис. 8 а, распределение
температуры – на рис. 8 б.

Для  области  конвективного теплообмена
(область А) принят коэффициент теплоотдачи
равный 80 Вт/(м2·К) из расчета коэффициентов
теплоотдачи для вращающихся труб, подвержен-
ных принудительному охлаждению (в качестве
принудительного охлаждения используется сма-
зочно-охлаждающая жидкость). Величина мощ-
ности теплового источника определялась из
условия, что до 10 % от мощности резания ухо-
дит в инструмент. Полученный результат стаци-
онарного теплового расчета показал, что макси-
мальная температура составила около 150 С
(рис. 8 б). Решение связанной задачи  термоупру-
гости позволило построить  поле  суммарных
температурных деформаций (рис. 9 а), так и по
каждой из координатных осей (рис. 9 б, в, г). Ана-
лиз полученных результатов показал, что тепло-
вые деформации приводят к искажению диамет-
ральных размеров обрабатываемого отверстия в
пределах 27 мкм, а в осевом направлении воз-
можно удлинение рабочей части до 60 мкм. При
этом наиболее критичными являются осевые де-
формации, так как их величина в зависимости от
класса точности метчика составляет от 20 до 90
мкм для рассматриваемых параметров резьбы ин-
струмента.
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а) суммарные перемещения б) перемещения вдоль оси X

в) перемещения вдоль оси Y г) перемещения вдоль оси Z
Рис. 6. Результаты статического расчета специального метчика

а) первая мода б) вторая мода

в) третья мода г) четвертая мода

Рис. 7. Результаты модального расчета специального метчика
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а) расчетная модель б)  распределение температур

Рис. 8. Результат теплового анализа специального метчика

а) б)

в) г)

Рис. 9. Результат термодеформационного анализа специального метчика

Выводы. Представлена оригинальная кон-
струкция специального метчика для нарезания
точных резьб. Изготовленный прототип на то-
карно-фрезерном станке показал технологич-
ность конструкции. Проведенные в CAE-системе
Ansys исследования показали существенное уве-
личение жесткости конструкции, а существенное
увеличение собственных частот показывает но-
вое направление исследовательских работ в обла-

сти нарезания резьб специальным метчиком. Рас-
чет тепловых деформаций показал возможные
риски в обеспечении точности нарезания резьбы
метчиками первого, второго и третьего класса
точности, так как для этих метчиков предельные
отклонения шага резьбы не должны превышать
10 мкм.
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SPECIAL TAP FOR CUTTING INTERNAL SMALL-SIZED THREADS

Abstract. The paper presents the original design of a special tap for cutting precise threads. Distinctive
design features of the tap are: the presence of the rear threaded guide that together with the copier threaded
sleeve device perceives the axial forces and provides the tap axial feed strictly corresponding to the step of the
thread being cut, excluding its breaking under the action of axial forces; the presence of a smooth front guide
part with the direction on the cut hole, to reduce the influence of radial forces leading to the breakdown of the
thread due to radial vibrations of the tap; the presence of the chamfer that implements the most technological
cutting scheme such as flank infeed. A prototype of a special tap made on a turning and milling machine tool
is presented, confirming the manufacturability of the proposed tool design. Research conducted in the field of
engineering analysis with the CAE system Ansys shows a significant increase in structural rigidity and in
natural frequencies.

Keywords: thread-cutting tool, threading, tap, CAD system, CAE system.

REFERENCES
1. Zhang D.W., Zhao S.D., Wu S.B., Zhang Q.,

Fan SQ., Li  J. Phase characteristic between dies be-
fore rolling for thread and spline synchronous rolling
process. Int J Adv Manuf Technol. 2015. Vol. 81.
No. 1-4. Pp. 513–528.

2. dos Santos Siqueira B., Freitas S.A., Pereira
R.B.D., Lauro C.H., Brandão  L.C. Influence of chip
breaker and helix angle on cutting efforts in the in-
ternal threading process. Int J Adv Manuf Technol.
2019. Pp. 1–10.

3. Sales W.F., Becker M., Gurgel A.G.,. Júnior
J.L.  Dynamic behavior analysis of drill-threading
process when machining AISI Al-Si-Cu4 alloy. Int J
Adv Manuf Technol. 2009. Vol. 42. No. 9-10. Pp.
873–882.

4. Kirichek A.V., Afonin A.N. Stress–Strain
State of the Thread-Milling Tool and Blank. Russian
Engineering Research. 2007. Vol. 27. No. 10. Pp.
715–718.

5.  Akyildiz  H.K. Evaluating  of  cutting forces
in thread  machining.  Int J Adv Manuf Technol.
2013. Vol. 68. No. 5-8. Pp. 1601–1612.

6.  Akyildiz H.K.,  Livatyali H.  Effect of cutting
energy on fatigue behavior of threaded specimens.
Int J Adv Manuf Technol. 2014. Vol.70.  No. 1-4. Pp.
547–557.

7. Siricyn A.I., SHirokih E.V. Getting small
threaded holes in hard-to-machine alloys [Polu-
chenie melkih rez'bovyh otverstij v trud-
noobrabatyvaemyh splavah].  IV Mezhdunarodnaya
nauchno-prakticheskaya konferenciya "Tekhnika i
tekhnologii, politika i ekonomika: problemy i per-
spektivy". Kolomenskij institut (filial) FGBOU VO
«Moskovskij politekhnicheskij universitet», 2017.
Рр. 33–43. (rus)

8. Pereira I.C., Da Silva M.B., Da Cunha D.F.,
Sales C.W. Analysis of tapping process in three types

of cast iron. Int J Adv Manuf Technol. 2016. Vol.
82. No. 5–8. Pp. 1041–1048.

9. Pereira I.C., da Silva M.B. Study of the inter-
nal thread process with cut and form taps according
to secondary characteristics of the process. Int J Adv
Manuf Technol. 2017. Vol. 93. No. 5–8. Pp. 2357–
2368.

10. Gil Del Val A., Fernández  J., del Castillo E.
et al., Monitoring of thread quality when tapping
nodular cast iron with TiN-coated HSS cutting taps.
Int J Adv Manuf Technol. 2013. Vol. 69. Pp. 1273–
1282.

11. Oezkaya E., Biermann D.  Development of
a geometrical torque prediction method (GTPM) to
automatically determine the relative torque for dif-
ferent tapping tools and diameters. Int J Adv Manuf
Technol. 2018. Vol. 97. Pp. 1465–1479.

12. Wang L., Chen Z.C.  A new
CAD/CAM/CAE integration approach to predicting
tool deflection of end mills. Int J Adv Manuf Tech-
nol.  2014. Vol. 72. No. 9-12. Pp. 1677–1686.

13. Kurguzov S.A. Influence of the front angle
and the angle of elevation of the cutting edge of the
working part of the tap at the time of cutting
[Vliyanie perednego ugla i ugla pod"ema rezhush-
chej kromki rabochej chasti metchika na moment re-
zaniya]. Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya
konferenciya "Koncepcii ustojchivogo razvitiya
nauki v sovremennyh usloviyah". Kazan, 2017. Pp.
109–111. (rus)

14. Shagun V.I. Metal cutting tools [Metal-
lorezhushchie instrumenty]. Moscow: Vysshaya
shkola, 2007.  423 p. (rus)

15. Saltykov R.A. Improving the accuracy and
productivity of machining machine parts through the
use of a combined tool [Povyshenie tochnosti i pro-
izvoditel'nosti obrabotki detalej mashin za schet
ispol'zovaniya kombinirovannogo instrumenta].

mailto:innanikitina@list.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

114

Mezhdunarodnaya molodezhnaya nauchnaya kon-
ferenciya "Studencheskie nauchnye obshchestva -

ekonomike regionov". Orenburgskij gosudarstven-
nyj universitet, 2018. Pр. 409–412. (rus)

Information about the authors
Nikitina, Inna P. PhD, Assistant professor. Е-mail: innanikitina@list.ru. Orenburg State University. Russia, 460018,
Orenburg, av. Pobedy, 13.

Polyakov, Aleksandr N. PhD, Professor. Е-mail: anp_temos@mail.ru. Orenburg State University. Russia, 460018, Oren-
burg, av. Pobedy, 13.

Received in June 2019

Для цитирования:
Никитина И.П., Поляков А.Н. Специальный метчик для нарезания внутренних мелкоразмерных
резьб // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2019. № 8. С. 106–114.
DOI: 10.34031/article_5d4d674f73d7a2.60224643

For citation:
Nikitina I.P., Polyakov A.N. Special tap for cutting internal small-sized threads. Bulletin of BSTU named after
V.G. Shukhov. 2019. No. 8. Pp. 106–114. DOI: 10.34031/article_5d4d674f73d7a2.60224643

mailto:innanikitina@list.ru
mailto:anp_temos@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

115

DOI: 10.34031/article_5d4d6a32d95185.53258375
1,*Пышьев Р.С., 1Рубанов В.Г.

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова
Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46

*E-mail: dobe.87@mail.ru

НЕЧЕТКАЯ ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ
РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА

Аннотация. В робототехнике радиопередача может использоваться в системах связи, которые
являются неотъемлемой частью роботов. С помощью систем связи осуществляется обмен инфор-
мацией между роботом и человеком, формирование задач, контроль функционирования остальных
систем, диагностика неполадок и т.п. При формировании управляющих сигналов возникает необходи-
мость воспрепятствовать прохождению сигнала определенной частоты, пропуская другие сигналы,
например, убрать помеху на определенной частоте или наоборот, заземлить все сигналы, кроме нуж-
ного, данной частоты. Статическая характеристика контура представляет собой параболическую
зависимость с наличием экстремума на резонансной частоте. При этом, изменяя параметры колеба-
тельного контура или частоту подаваемого на контур напряжения, можно наблюдать горизонталь-
ный дрейф амплитудно-частотной характеристики контура. Построение систем экстремального
регулирования (СЭР) способствует адаптации к изменениям и дрейфу статических характеристик.
Основным недостатком СЭР является наличие частых переключений исполнительных механизмов,
сопутствующих поисковому режиму, и так называемых потерь на «поиск» и «рыскание», что в итоге
приводит к снижению эффективности автоматической настройки и надежности устройств для ее
осуществления. Экстремальные комбинированные системы используют свойства статической ха-
рактеристики объекта регулирования, и их разработка является одним из путей снижения указанных
негативных качеств.

При создании систем автоматического управления для сложных технологических объектов в
условиях большой неопределенности и неполноты знаний об объекте, нечеткости описаний, как пока-
зывает опыт, применение только классических формальных методов теории управления не эффек-
тивно. Всё больше наблюдается повышенный интерес к невероятностным моделям неопределенно-
сти и нечеткости, в частности к анализу и синтезу нечетких систем управления технологическими
процессами и регуляторов.

Ключевые слова: колебательный контур, экстремальная система, нечеткая система.
Введение. Элементы, составляющие колеба-

тельный контур, способны запасать магнитную и
электрическую энергию. В электрической цепи,
состоящей из таких элементов, возбуждаются
электрические колебания. В системах, у которых
амплитуда отклика цепи может резко изме-
ниться, при достижении некоторых значений ча-
стоты внешнего воздействия, определяемых па-
раметрами цепи, нашли широкое применение ко-
лебательные контуры. Подобные системы назы-
ваются частотно-избирательными и зачастую
применяются в радиоэлектронике [1]. Простым
примером колебательного контура является по-
следовательное или параллельное соединение
двух реактивных сопротивлений противополож-
ного знака: индуктивного XL и емкостного XC.

Частотные характеристики параллельного
колебательного контура  представлены на ри-
сунке 1.

Как видно, АЧХ представляет собой парабо-
лическую зависимость с наличием экстремума на
резонансной частоте. При этом, изменяя пара-
метры колебательного контура или частоту пода-

ваемого на контур напряжения, можно наблю-
дать горизонтальный дрейф амплитудно-частот-
ной характеристики контура.

Рис. 1. Амплитудно- и фазо- частотные
характеристики параллельного колебательного

контура

Построение систем экстремального регули-
рования (СЭР) способствует адаптации к измене-
ниям и дрейфу статических характеристик. Ос-
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новным недостатком СЭР является наличие ча-
стых переключений исполнительных механиз-
мов, сопутствующих поисковому режиму, и так
называемых потерь на «поиск» и «рыскание», что
в итоге приводит к снижению эффективности ав-
томатической настройки и надежности устройств
для ее осуществления. Экстремальные комбини-
рованные системы используют свойства статиче-
ской характеристики объекта регулирования, и
их разработка является одним из путей снижения
указанных негативных качеств [2].

При создании систем автоматического
управления для сложных технологических объ-
ектов в условиях большой неопределенности и
неполноты знаний об объекте, нечеткости описа-
ний, как показывает опыт, применение только
классических формальных методов теории
управления не эффективно. Всё больше наблюда-
ется повышенный интерес к невероятностным
моделям неопределенности и нечеткости, в част-
ности к анализу и синтезу нечетких систем
управления технологическими процессами и ре-
гуляторов [3].

В отличие от традиционных формально-ло-
гических систем нечеткая логика, служащая ос-
новой для реализации методов нечеткого управ-
ления, описывает характер человеческого мыш-
ления и ход его рассуждений более естественно.
Именно поэтому изучение и использование мате-
матических средств для представления нечеткой
исходной информации позволяет строить мо-
дели, отражающие различные аспекты неопреде-
ленности наиболее адекватно [4].

Сроки и стоимость проектирования нечет-
ких систем управления, как показывает практи-
ческий опыт разработки таких систем, значи-
тельно ниже, чем при использовании традицион-
ного математического аппарата, при этом орга-
низация нечеткого управления обеспечивает тре-
буемые уровни качества [4].

Методология. Существует два основных
метода построения систем автоматического регу-
лирования [5]:

- построение систем экстремального регули-
рования (СЭР), требующих введения процедуры
поиска;

- организация систем управления по откло-
нению, требующих детального изучения объекта
управления и наличия достаточной информации
на выходе объекта.

Реализация системы автоматического регу-
лирования по отклонению часто связана с серьез-
ными аппаратурными и измерительными трудно-
стями. Создать систему экстремального управле-
ния часто оказывается проще, чем систему авто-

матического регулирования, поскольку экстре-
мальная система не требует особо тщательной
организации сбора информации о состоянии объ-
екта и соответствующей обработки этой инфор-
мации. Совершенство системы автоматического
регулирования по отклонению возможно за счет
ее высокой организации, которая неизбежно
имеет пониженную надежность и всегда таит
опасность возникновения неустойчивости [5].
Оба метода имеют свои достоинства и недо-
статки. Выбор той или иной схемы управления
нужно производить исходя из конкретных усло-
вий и требований.

Основная часть. Функциональная схема си-
стемы автоматического регулирования экстре-
мального класса представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Структурная схема системы
автоматической настройки колебательного контура в

резонанс: НЗ – начальное значение емкости
конденсатора С0; ИМ – исполнительный механизм;

ОУ – объект управления; ВУ – вычислительное
устройство; НК – нечеткий контроллер

Резонансный контур настраивается с помо-
щью переменного конденсатора С. Для
настройки контура необходимо установить такое
значение емкости С, чтобы резонансная частота
контура и частота поступающего на контур сиг-
нала совпали. Признаком такой настройки явля-
ется максимум напряжения на резонансном кон-
туре. Таким образом, задача настройки сводится
к определению значения С, соответствующего
максимуму напряжения на резонансном контуре
(см. рисунок 2).

На рис. 3 представлена модель автоматиче-
ского регулирования резонанса в колебательном
контуре. Входное напряжение подаётся с помо-
щью блока SineWave, в котором задается ампли-
туда и частота сигнала. Сигнал на выходе блока
Integrator представляет собой выходное напряже-
ние с контура. С помощью блока MinMax опре-
деляется амплитуда выходного напряжения.
Блок Integrator2 используется в качестве конден-
сатора переменной емкости. Скорость вращения
ротора конденсатора задается нечетким контрол-
лером, имеющим 3 входа и один выход.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №8

117

Рис. 3. Модель системы автоматической настройки колебательного контура в резонанс
в среде Matlab/Simulink

Первый вход «Amplitude» – амплитуда
напряжения на колебательном контуре. Имеет
следующие термы:

SA – малая амплитуда, диапазон принадлеж-
ности [0..0,4А] В;

MA – средняя амплитуда, диапазон принад-
лежности [0,4А .. 0,8А] В;

BA – большая амплитуда, диапазон принад-
лежности [0,7А .. А] В;
где А – амплитуда входного сигнала.

Второй вход «Capacity» – значение емкости
переменного конденсатора. Имеет следующие
термы:

SC – малое значение емкости, диапазон при-
надлежности [10-12..10-11] Ф;

MC – среднее значение емкости, диапазон
принадлежности [5·10-12..5·10-7] Ф;

BC – большое значение емкости, диапазон
принадлежности [10-7..10-6] Ф.

Третий вход «PreviousSpeed» – предыдущее
значение скорости регулирования. Имеет следу-
ющие термы:

NS –отрицательная скорость, диапазон при-
надлежности [-1 .. 0.01] Ф/с;

PS –положительная скорость, диапазон при-
надлежности [-0,01 .. 1] Ф/с.

Выход нечеткого контроллера
«ActuatorSpeed» – скорость изменения емкости,
имеет следующие термы:

BNS – большая отрицательная скорость, диа-
пазон принадлежности [-1 .. -0.4] Ф/с;

SNS – малая отрицательная скорость, диапа-
зон принадлежности [-0,5 .. -0.1] Ф/с;

AZS –скорость близкая к нулю, диапазон
принадлежности [-0,2 .. 0.2] Ф/с;

SРS – малая положительная скорость, диапа-
зон принадлежности [0,1 .. 0.5] Ф/с;

ВРS – большая положительная скорость,
диапазон принадлежности [0.4 .. 1] Ф/с;

Нечеткий регулятор работает по алгоритму
Мамдани, который представлен на рисунке 4, в
соответствии с базой продукционных правил,
представленной на рисунке 5.

Рис. 4. Диаграмма деятельности процесса нечеткого вывода

Рис. 5. База продукционных правил нечеткого контроллера
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Рис. 6. Результат моделирования (полный график
процесса и масштаб в момент резонанса). Верхний

график – напряжение колебательного контура,
средний – емкость конденсатора, нижний – ампли-

туда напряжения колебательного контура.

В качестве примера работы системы были заданы
следующие параметры:

R – активное сопротивление – 1 кОм;
L – индуктивность катушки – 1 мГн;
C – начальное значение емкости конденса-

тора – 1 мкФ;
Амплитуда входного сигнала - 1 В;
Частота входного сигнала – 159 кГц.
Результат работы системы автоматической

настройки колебательного контура в резонанс
представлен на рисунке 6.

Выводы. Выполнен анализ систем автома-
тического регулирования, позволяющих решить
задачу автоматической настройки колебатель-
ного контура в резонанс. Разработана функцио-
нальная схема нечеткой системы экстремального
управления подстройкой колебательного кон-
тура. Получена математическая модель в виде пе-
редаточной функции объекта управления (коле-
бательного контура) и системы автоматического
регулирования в целом и построена структурная
схема системы. Проведено экспериментальное
исследование компьютерной модели нечеткой
системы автоматической настройки колебатель-
ного контура в резонанс в среде Matlab/Simulink.
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FUZZY EXTREME SYSTEM OF AUTOMATIC ADJUSTMENT
OF A RESONANCE CIRCUIT

Abstract. In robotics, radio transmission can be used in communication systems that are an integral part
of robots and serve to organize the exchange of information between the robot and humans or other robots in
order to carry out a dialogue, formulate tasks for the robot, monitor the functioning of its systems, diagnose
faults, routine checks, etc. The resonant circuit is used if it is necessary to prevent the passage of a signal of a
certain frequency, passing other signals, for example, to remove the interference at a certain frequency or vice
versa, to ground all signals except the desired frequency. The static characteristic of the circuit is a parabolic
dependence with the presence of an extremum at the resonant frequency. In this case, by changing the param-
eters of the oscillating circuit or the frequency of the voltage applied to the circuit, one can observe the hori-
zontal drift of the amplitude-frequency characteristic of the circuit. Adaptation to changes in static character-
istics and their drift contributes to the construction of systems of extreme regulation. The main disadvantage
of such systems is the presence of frequent actuators accompanying the search mode and the so-called
“search” and “yaw” losses, which ultimately leads to a decrease in the efficiency of automatic tuning and
reliability of devices for its implementation. One of the ways to reduce these negative properties is the devel-
opment of extreme combined systems that use the properties of the static characteristics of the object of regu-
lation. There is an increasing interest in improbable models of uncertainty and fuzziness, in particular, in the
analysis and synthesis of fuzzy process control systems and regulators. The time and cost of designing fuzzy
control systems, as shown by practical experience in developing such systems, is significantly lower than when
using the traditional mathematical apparatus, and the organization of fuzzy control provides the required
quality levels.

Keywords: resonant circuit, extreme system, fuzzy system.
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АППРОКСИМАЦИЯ РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ МАНИПУЛЯТОРОВ
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ В СОСТАВЕ

МУЛЬТИРОБОТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

Аннотация. В статье рассмотрено применение оптимизационных алгоритмов для решения за-
дачи определения рабочей области роботов как последовательной, так и параллельной структуры на
базе трипода.  Рассмотрен метод аппроксимации множества решений системы нелинейных нера-
венств, описывающих ограничения на геометрические параметры робота, основанный на концепции
неравномерных покрытий. На основе метода получены внутренние аппроксимации, заданные как
набор параллелепипедов. Проанализировано влияние различных геометрических параметров на объём
рабочей области робота. Для аппроксимации рабочей области использованы разработанный алго-
ритм и его модификации с различными размерностями параллелепипедов и подходами к переносу огра-
ничений из пространства входных в пространство выходных координат в связи со сложностью вы-
числительной задачи. Для реализации алгоритмов разработан программный комплекс на языке С++.
Представлены результаты математического моделирования. Экспериментально проверены различ-
ные размерности сетки для вычисления функций, а также точности аппроксимации. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при выборе геометрических параметров роботов, определяющих
их ограничения при движении в составе мультироботизированной системы.

Ключевые слова: робот последовательной структуры, робот параллельной структуры, алго-
ритм аппроксимации, рабочая область, мультироботизированная система.

Введение. Применение мультироботизиро-
ванных систем для решения многих практиче-
ских задач является важным и актуальным в
настоящее время. Мультироботизированная мно-
гоагентная система может быть описана как
группа интеллектуальных роботов (агентов), спо-
собных взаимодействовать друг с другом и сов-
местно реализуя различные задачи [1]. Они могут
быть реализованы различными роботами и могут
применяться в обширных областях, включая во-
енное наблюдение, разведку, спасательные опе-
рации и т.д. Совместное и распределенное управ-
ление такими системами привлекло многих ис-
следователей в последние несколько лет. Кон-
троль формирования группы мобильных агентов
является одним из важных применение много-
агентных систем, где агентами могут быть любые
из следующих факторов: беспилотный летатель-
ный аппарат (БПЛА), мобильный робот, авто-
номный подводный аппарат (AUV) и т. д. Основ-
ным источником вдохновения для исследования
многоагентного контроля пласта является коопе-
ративное поведение биологических существ, та-
ких как птицы, рыбы, насекомые и т. д. [2]. Есть
несколько подходов для решения этой проблемы.
Жесткость графика как инструмент для изучения
формирования транспортных средств была вве-
дена в [3]. Подход искусственной потенциальной

функции (APF) использовался многими исследо-
вателями для контроля пласта [4]. Пассивный ди-
зайн закона управления для формирования не-
скольких агентов был исследован в [5]. Суще-
ствует больше подходов для решения проблемы
управления формацией, таких как управление на
основе поведения [6], управление на основе вир-
туальной структуры [7] и управление на основе
лидера-последователя [8]. В задаче контроля пла-
ста агенты должны формировать определенный
образец, такой как линейный, треугольный, пря-
моугольный или круглый [9]. Можно выделить
статьи, посвященные формированию круговой
структуры. Так в работе [10] представлено управ-
ление формированием круговой структуры и со-
ответствующий закон управления для его дости-
жения. Важной задачей при построении системы
управления мультироботизированной системы
является определение рабочей области каждого
из роботов, которая может быть представлена как
ограничения при их взаимном движении. Кроме
того, следует учитывать конфигурацию роботов
и параметры их геометрической структуры. В
данной статье рассмотрены проблемы аппрокси-
мации рабочей области разнородной группы ро-
ботов, имеющих как последовательную, так и па-
раллельную структуру [12].
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Постановка задачи. Рассмотрим применение
метода неравномерных покрытий для определе-
ния рабочей области. Покрытием множества P
называем совокупность n-мерных параллелепи-
педов , ∈ 1, , таких, что⊆ ∈ ,
и для каждого , ∈ 1, , выполняется хотя бы
одно из трёх условий:

1. max∈ , max∈ ( ) < 0
2. max∈ , min∈ ( ) < 0
3. неравенства 1 и 2 не выполняются и d( )

≤ δ, где δ – заданная положительная величина,
определяющая точность аппроксимации.

На основе рассмотренного метода строится
внешнее и внутреннее аппроксимационные мно-
жества. Внутреннее аппроксимационное множе-
ство включается во множество решений системы
неравенств, а внешнее включает его. Оба множе-
ства представляют собой объединения n-мерных
параллелепипедов. Этот метод позволяет аппрок-
симировать множество решений систем равенств
или неравенств, описывающих рабочую зону ро-
бота. Математическое преобразование уравне-
ний связи некоторых роботов позволяет умень-
шить размерность и, следовательно, время вы-
числений. Использование параллелепипедов
большой размерности позволяет избежать значи-
тельных математических преобразований, а за-
тем проецировать их на оси координат, необхо-
димые для визуализации.

Рассмотрим пространственный механизм
параллельного манипулятора (рис. 1), который
содержит подвижное горизонтальное основание
1, которое шарнирно связано с вертикальным ос-
нованием 2 с возможностью его отклонения от
вертикали. Вертикальное основание 2 имеет при-
вод 3 На вертикальном основании 2 установлен,
например, с помощью шарнира, трипод 4. Вы-
ходное звено 5 шарнирно установлено на рабо-
чей площадке 6 трипода 4 с возможностью вра-
щения относительно оси, перпендикулярной ра-
бочей площадке 6 трипода. На площадке трипода
установлен привод 7, обеспечивающий вращение
выходного звена 5. Оптимально длину выход-
ного звена выполнить не менее половины длины
рабочего инструмента, размещённого в захвате 8.
Захват закреплен, например, болтами, на свобод-
ном конце выходного звена 5. Также рассмотрим
пространственный механизм последовательного
манипулятора (рис. 2), который содержит гори-
зонтальное основание 1, которое шарнирно свя-
зано с последовательным манипулятором 2 с вра-
щательными шарнирами имеющими на конце
схват 3.

Рис. 1.  Схема параллельного манипулятора

Рис. 2.  Схема последовательного манипулятора

Определение рабочей области последова-
тельного манипулятора. Идея применить эври-
стические методы многокритериальной оптими-
зации для задач аппроксимации границы рабочей
области робота- манипулятора была высказана в
[11]. Метод, использованный в [11], не гаранти-
ровал того, что рабочая область целиком лежит
внутри построенной аппроксимации. Для ряда
приложений подобная гарантия необходима.
Предложенный выше подход позволяет строить
множество, гарантированно содержащее рабо-
чую область. Рассматривается планарный робот с
k звеньями переменной длины (рис. 3). Один из
концов манипулятора закреплен в начале коорди-
нат. Рабочая область определяется как множе-
ство возможных позиций свободного (второго)
конца робота, называемого схватом. Позиция
схвата полностью определяется вектором длин
звеньев (1)()(,..., ) ks s s и вектором величин уг-
лов (1)()(,..., ) k   между соответствующими
звеньями.
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Рис. 3. Углы и звенья, определяющие конфигурацию
робота- манипулятора

Допустимое множество углов и длин звеньев
является параллелепипедом

(1)(1)()()(1)()()
1, ... , , ... ,k k k kX s s s s                    

где ()(),i is s 
  и ()(),i i  

  – заданные диапазоны

возможных значений длины звена si и угла θi со-
ответственно.

Рабочая область робота- манипулятора – это
образ ()Y F X допустимого множества X, где

(1)(2)(, )((, ), (, ))F s f s f s   задается форму-
лами.

(1)()()

1 1
(, )cos

k i
i j

i j
f s s 

 

 
   

 
  ,

(2)()()

1 1
(, )sin

k i
i j

i j
f s s 

 

 
   

 
  .

Для рабочей области Y строится внешняя ε-
аппроксимация эффективной границы с помо-
щью метода, изложенного в предыдущем раз-
деле. Построенное множество точек полностью
определяет ε-эффективную оболочку, включаю-
щую в себя рабочую область робота-манипуля-
тора.

Рассмотрим пример трехзвенного робота-
манипулятора с фиксированными длинами зве-
ньев

1 2 33, 2, 0.25s s s   и заданными диапазонами
изменения углов

 1 2 3, , , , ,
6 3 6 3
                   

[13]. На

рис. 4 приведена внешняя ε-аппроксимация эф-
фективной границы рабочей области манипуля-
тора при ε = 0.5, 0.01. Время расчетов на персо-
нальном компьютере Intel (TM) Core i5 CPU, 3.1
ГГц, 4 Гб Ram составило 0.2 с и 47.9 с соответ-

ственно. Данный пример наглядно демонстри-
рует повышение точности аппроксимации, со-
провождаемое увеличением времени расчетов.

Рис. 4.  Аппроксимация рабочей области манипуля-
тора при разных значениях ε

Определение рабочей области параллель-
ного манипулятора на базе трипода. Рассмотрим
трипод, который включает три штанги перемен-
ной длины, которые соединены вращательными
шарнирами с основанием и сферическими шар-
нирами   с рабочей платформой (рис. 5). Основа-
ние и рабочая платформа представляют собой
равносторонние треугольники. В результате из-
менения длин штанг рабочая платформа совер-
шает перемещение по оси на расстояние z1, и
повороты вокруг оси на угол ψ и вокруг угол
θ. Кроме этого, имеются дополнительные сте-
пени свободы – смещение по осям на расстоя-
ние x1 и по на расстояние y1 и вращение во-
круг оси на угол α, которые определяются по
формулам: = ( + )
= 2 ( + − )= −
Входными координатами являются длины

приводных звеньев , , , выходными – коор-
динаты точки ′ рабочего органа: , , .
Т. ′ располагается на расстоянии h от центра по-
движной платформы. Отрезок, проведённый из
центра подвижной платформы к т. ′,  перпен-
дикулярен плоскости платформы. В связи с этим,
обратная задача кинематики имеет множество ре-
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шений и для определения рабочей области необ-
ходимо, предварительно, определить множество
допустимых значений линейных и угловых коор-
динат центра подвижной платформы, а затем

для данных значений определить множество ко-
ординат точки ′ рабочего органа.

Рис. 5. Cхема робота-трипода

Опишем координаты т. ′ в подвижной си-
стеме координат = [0 0 ℎ 1]

Вычислим координаты т. ′ в неподвижной
системе координат = _

где _ – матрица перехода от подвижной си-
стемы координат к неподвижной системе
координат , которая включает перемноже-
ние матриц перемещений вдоль осей , , и
поворотов вокруг осей , ,

_ = θ α + ψ θ α − θ α + ψ θ αψ α ψ α θ ψ− ψ− θ α + θ α θ α + ψ θ α0 0 θ0 1 (1)

После преобразования получим

= + ℎ+ ℎ+ ℎ1 = + θ ψℎ− ψℎ+ θ ψℎ1 (2)

Далее введем ограничения на геометриче-
ские параметры механизма≤ ≤ (3)

где , определяются конструктивными
параметрами механизма, – текущая длина i-той
штанги, которую определяем по формуле= ( − ) + ( − ) +( − ) (4)

где , , – координаты центров шарниров,
т. , , , – координаты центров шарни-
ров, т. в неподвижной системе координат.

Определим координаты шарниров в по-
движной системе координат

: = [ 0 0 1] , =− √ 0 1 , = − −√ 0 1 .
Обозначим в (1) = θ α +θ α, = − θ α +ψ θ α, = θ ψ, =ψ α, = ψ α, = − ψ,= − θ α + ψ θ φ, =θ α + ψ θ α, = θ ψ. Вы-

разим координаты шарниров в неподвижной
системе координат

= _ = +++1 = +0+1 ,

= _ = ⎣⎢⎢⎢
⎡ − 0,5 − √3− 0,5 − √3− 0,5 − √31 ⎦⎥⎥⎥

⎤
, (5)
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= _ = ⎣⎢⎢
⎢⎡ − 0,5 + √3− 0,5 + √3− 0,5 + √31 ⎦⎥⎥

⎥⎤
где = − = − cosψ sin α.
Определим координаты шарниров в непо-
движной системе координат

= [ 0 0 1] , = − √ 0 1 , (6)= − −√ 0 1 .
Подставив (5) и (6) в (4), запишем изменения
длин штанг

= ( + − ) + ( + ) , (7)

= − 0,5 − √3 + 0,5 + − 0,5 − √3 − √ + − 0,5 − √3 , (8)

= − 0,5 + √3 + 0,5 + − 0,5 + √3 − √ + − 0,5 + √3 , (9)

Наличие дополнительных смещений ослож-
няет вычислительную задачу в связи с неодно-
значностью решения обратной задачи кинема-
тики. Для аппроксимации рабочей области ис-
пользован разработанный алгоритм и его моди-
фикации различной размерности и подхода к пе-
реносу ограничений из пространства входных в
пространство выходных координат. Рассмотрим
наиболее оптимальные по точности и времени
вычисления алгоритмы.
Построим рабочую область трипода на высоте
среза. Алгоритм работает с тремя списками дву-
мерных параллелепипедов ℙ,ℙ и ℙ , при этом
список ℙ включает набор параллелепипедов, со-
держащих множество положений т. ′ в про-
странстве входных координат (углы поворота ψ и
θ), список ℙ включает набор параллепипедов,
содержащих множество положений т. ′, удовле-
творяющих условию (3) в пространстве входных
координат, список ℙ содержащих множество
положений т. ′, удовлетворяющих условию (3)
в пространстве выходных координат (коорди-
наты т. ′ по оси и ).

Алгоритм работает следующим образом:
1. Спискиℙ иℙ пусты, а списокℙ состоит

только из одного параллелепипеда , включаю-
щего диапазон углов ψ и θ поворота платформы− , .

2. Извлечём из списка ℙ параллелепипед, ∈ 1, и разделим равномерной сеткой по
каждой из осей углов поворота и и переме-
щения по оси с шагом и ( , ) соответ-
ственно.

3. Определим для всех точек длины
штанг l1, l2, l3 (7-9).

4. Выполним для всех точек проверку
вхождения рассчитываемых значений длин в до-
пустимый диапазон.

5. Если для каждой из точек все длины
штанг имеют значения из допустимого диапа-
зона, то данный параллелепипед удовлетворяет
условиям и добавляется к списку ℙ .

6. Если ни для одной из точек не выпол-
няется условие (3), то данный параллелепипед не
удовлетворяет условиям и исключается из даль-
нейшего   рассмотрения.

7. В остальных случаях параллелепипед де-
лится на два равных параллелепипеда вдоль ре-
бра с наибольшей длиной. Данные параллелепи-
педы   вносятся в конец списка ℙ.

8. Если очередной для рассмотрения парал-
лелепипед в списке ℙ меньше заданной точно-
сти аппроксимации по всем осям, то есть интер-
валы ψ и θ меньше заданной точности аппрокси-
мации, то переходим к шагу 10.

9. В остальных случаях происходит повто-
рение шагов 2-9.

10.Извлекаем из списка ℙ параллелепипед
.

11.Параллелепипед делится на два равных
параллелепипеда вдоль ребра с наибольшей дли-
ной. Данные параллелепипеды   вносятся в конец
списка ℙ .

12.Если очередной для рассмотрения парал-
лелепипед в списке ℙ меньше заданной точности
аппроксимации по всем осям, то есть интервалы
ψ и θ меньше заданной точности аппроксимации,
то данный параллелепипед добавляется к спискуℙ.

13.Если шаги 10-13 выполнены для всех па-
раллелепипедов из списка ℙ , то переходим к
шагу 15.

14. В остальных случаях происходит повто-
рение шагов 10-13.

15. Извлечём из списка ℙ параллелепипед, ∈ , и разделим равномерной сеткой по
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каждой из осей углов поворота и и переме-
щения по оси с шагом и ( , ) соответ-
ственно.

16.Определим для всех точек координаты
т. ′ ( , ) по формуле (2).

17.Если точка не входит ни в один из па-
раллелепипедов из спискаℙ , то создаётся парал-
лелепипед размером δ х δ , содержащий точку
и добавляется к списку ℙ .

18.Если шаги 15-18 выполнены для всех па-
раллелепипедов из списка ℙ, то то алгоритм за-
вершает свою работу.

19. В остальных случаях происходит повто-
рение шагов 15-18.
Моделирование выполнено для, , [80 мм, 120 мм], = 50, = 30 мм,= 105 мм, 130 мм, 145 мм. Результаты моде-
лирования представлены на рис. 6.

а) б)
Рис. 6. Результаты моделирования (синее - = 105 мм, жёлтое - = 130 мм, = 145 мм): a) = 1 мм,

б) = 2 мм
Из рисунка видно, что рабочая область три-

пода ограничена размерами 25×45 мм. Время вы-
числения с размерностью сетки для вычислений
функций 32×32 и точностью аппроксимации =0,5 мм на персональном компьютере для =130 мм составило 32 минуты, = 1 мм – 22 ми-
нуты.

Выводы. Разработанные алгоритмы пока-
зали свою эффективность. Получены результаты
моделирования с учётом особых положений.
Проанализировано влияние различных геометри-
ческих параметров на объём рабочей области ро-
бота.  Для аппроксимации рабочей области ис-
пользованы разработанный алгоритм и его моди-
фикации с различной размерностью параллеле-
пипедов и подходами к переносу ограничений из
пространства входных в пространство выходных
координат в связи со сложностью вычислитель-
ной задачи. Экспериментально проверены раз-
личные размерности сетки (12÷64) для вычисле-
ния функций, а также точности аппроксимации= 0,1 ÷ 1 мм. Время вычислений составило от
… до … минут. Полученные результаты могут
быть использованы при выборе геометрических
параметров робота-трипода, обеспечивающих за-
данные технологическим процессом границы ра-
бочей области, а также при планировании траек-
тории с учётом обхода особых положений, в ко-
торых механизм может потерять управляемость.

Источник финансирования. РФФИ грант
№ 18-57-45014 ИНД_а.
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APPROXIMATION OF THE WORKSPACE OF PARALLEL AND SERIAL STRUCTURE
MANIPULATORS AS PART OF THE MULTI-ROBOT SYSTEM

Abstract. The article describes the application of optimization algorithms for solving the problem of de-
termining the workspace of robots as a serial and parallel structure based on the tripod. The method of ap-
proximating the set of solutions of nonlinear inequalities system describing constraints on the geometric pa-
rameters of the robot and based on the concept of non-uniform coverings is considered. The internal approx-
imations defined as a set of parallelepipeds are obtained on the basis of the method. The influence of various
geometric parameters on the volume of the workspace of the robot is analyzed. To approximate the workspace,
the developed algorithm and its modifications with different dimensions of parallelepipeds and approaches to
the transfer of constraints from the space of input to the space of output coordinates due to the complexity of
the computational problem are used.  A software package in the C ++ language is developed to implement the
algorithms. The results of mathematical modeling are presented. Various dimensions of the grid to calculate
the functions, as well as the accuracy of the approximation are experimentally conducted. The obtained results
can be used in the selection of geometric parameters of robots, which determine their limitations when moving
as part of a multi-robotic system.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПЛАЗМЕННОГО СИЛИЦИРОВАНИЯ
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ДЕТАЛЕЙ

Аннотация. Современные технологии являются важнейшей составляющей любого государства.
Благодаря прогрессивным технологиям сегодня возможно создавать любые механизмы на уровне ато-
мов и молекул. Для производства машин, агрегатов и отдельных их составных частей используются
новые наноматериалы и нанотехнологии, которые позволяют многократно и с высокой эффективно-
стью снижать трения, защищать детали от повреждений, экономить энергию, повышать надеж-
ность деталей машин в целом. Практически в любом механизме существуют отдельные детали, ко-
торые фокусируют на себе основную нагрузку. В нашем исследовании такой деталью является цанга
зажимная из стали 65Г. Применительно к ней и был предложен метод плазменного силицирования
для упрочнения ее внутренней поверхности. Так как повышение именно этой характеристики позво-
лит увеличить срок ее эксплуатации, а значит обеспечит более надежную работу как отдельного
механизма, так и производства в целом. Это в конечном счете позволит предприятию стать эконо-
мически эффективным и конкурентоспособным. В работе исследовалась величина влияния внедрения
атомов кремния в поверхностный слой детали на такие характеристики как износостойкость и дол-
говечность. Исследования и последующая обработка результатов с помощью программного пакета
для статистического анализа Statistica, показали увеличение прочностных характеристик в 2,6 раза.

Ключевые слова: нанотехнологии, цанговый зажим, износостойкость, плазменное силицирова-
ние.

Многочисленные исследования показывают,
что до 70–80 % отказов машин происходит по
причине износа их отдельных поверхностей, де-
талей в составе механизма, что в последствии
влечет ремонт машин и оборудования, ежегодное
расходование средств, выпуск большого количе-
ства запасных частей и др. Так, например, в кон-
струкции цангового зажимного механизма
наиболее «слабым» звеном является сама цанга.
Именно она имеет тенденцию изнашиваться
быстрее, чем сам механизм, так как обычно изго-
тавливается из более мягкого металла и прини-
мает на себя наибольшую нагрузку в процессе
эксплуатации. Таким образом, чтобы обеспечить
длительную и бесперебойную работу целого ме-
ханизма, необходимо обеспечить высокую изно-
состойкость и надежность при производстве каж-
дой его составляющей единицы. Это и будет яв-
ляться залогом качества механизмов и машин [1–
8].

Развитие современных технологий нанесе-
ния защитных покрытий позволяет получать впе-
чатляющие результаты по повышению износо-
стойкости металла. Использование покрытий на
основе различных соединений толщиной не бо-
лее 2 мкм обеспечивает значительный запас вы-
носливости металла, тем самым гарантирует
функциональные свойства детали и обеспечивает
высокий уровень сопротивления изнашиванию в
определенных условиях трения. Одним из спосо-

бов нанесения защитного покрытия является ме-
тод плазменного силицирования. В основе дан-
ной производственной технологии лежит про-
цесс плазмохимического осаждения на поверх-
ность изделия и внедрения в нее атомов (класте-
ров, наночастиц) кремния из газовой фазы с по-
мощью ВЧИ-генератора (высокочастотный ин-
дукционный). Источником упрочняющего мате-
риала – кремния служит жидкое кремнийоргани-
ческое соединение ТЭОС – химическое соедине-
ние тетраэтоксисилан (C2H5O)4Si. Поток плазмы,
несущий атомы кремния, на высокой скорости
соударяется с поверхностью обрабатываемого
изделия, в результате чего и происходит ее
упрочнение. Основное назначение процесса си-
лицирования – повышение износостойкости, за-
щита от коррозии при воздействии агрессивных
сред и повышение жаростойкости.

Получаемое в процессе силицирования про-
зрачное диффузионное покрытие с повышенной
адгезионной прочностью к подложке за счет про-
никновения кремния вглубь до 50 нм состоит из
многослойного гидрогенизированного аморф-
ного кремния (a-Si:H), внешний слой которого
функционализирован углеводородными соедине-
ниями, имеющими ковалентную связь с предше-
ствующим слоем. Получаемое покрытие позво-
ляет достичь высокой химической инертности
поверхности по сравнению с аналогами и исполь-
зуется для обнаружения агрессивных веществ с
повышенной точностью. Покрытие в основном
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является прозрачным и имеет толщину менее
2 мкм. Высокая скорость напыления частиц
(800 – 1000 м/с и более) позволяют формировать
покрытие преимущественно без его расплавле-
ния.

Цель данного научного исследования заклю-
чается в том, чтобы, используя вышеизложенную
методику применительно к цанге зажимной, уве-
личить износостойкость ее внутренней поверх-
ности, а значит и срок службы в целом.

В эксперименте были использованы стан-
дартные цанги зажимные, изготовленные из
стали марки 65Г, обладающей достаточно высо-
кими прочностными характеристиками. Однако в
связи с повышенным износом внутренней по-
верхности лепестков цанги проблема выдержать
требуемое количество эксплуатационных циклов
(закреплений) сохранялась, что снижало эксплу-
атационный ресурс детали [9].

За основу эксперимента были взяты пара-
метры технологического процесса, использован-
ные при проведении плазменного силицирования
формообразующих поверхностей матриц [10].
Поверхность детали перед упрочняющей обра-
боткой обезжиривалась ацетоном и при необхо-
димости удалялась окисная пленка. В качестве
плазмообразующего газа был использован аргон.
Источником упрочняющего материала (кремния)
служило жидкое кремнийорганическое соедине-
ние тетраэтоксисилан. Рабочая частота, создава-
емая ВЧИ-генератором, составляла 1 МГц при
потребляемой мощности в пределах 35...40 кВт.
Скорость плазменного потока (ламинарный),
имеющего температуру 8773 К, составляла
20...40 м/с. Диаметр пятна прижога в области
контакта плазменной струи с поверхностью на
расстоянии 45...60 мм от среза составлял около
60 мм. Смесь газа-носителя аргона с парами тет-
раэтоксисилана готовилась в герметически за-
крытой металлической термостатированной
(∼363 К) емкости, в которой находился жидкий
тетраэтоксисилан и через которую с помощью за-
глубленной трубки барботировал аргон. Эта газо-
образная смесь подавалась в газооформитель
плазмотрона и дальше в образующийся внутри
него плазмоид, где и происходило разложение
тетраэтоксисилана с выделением атомарного
кремния. Поток плазмы, несущий атомы крем-
ния, на высокой скорости соударялся с поверхно-
стью обрабатываемого изделия, внедряя в нее на-
ночастицы металла, что приводило к ее упрочне-
нию.

Экспериментальные образцы устанавлива-
лись в патрон токарного станка с ЧПУ, который
совершает в автоматическом режиме вращатель-
ные движения с заданной скоростью (рис. 1.)

Рис.1. Схема процесса плазменного силицирования

При проведении эксперимента были вы-
браны несколько параметров варьирования про-
цесса:

S – (х1) скорость плазменного потока (лами-
нарный) составляла 20...40 м/с;

T – (х2) время плазменного силицирования
30...60 с;

N – (х3) количество полных оборотов па-
трона (проходов) 2...6.

В ходе эксперимента было обработано 15 де-
талей (цанг) с различными параметрами техпро-
цесса.

Затем методом вдавливания алмазной пира-
миды определялся показатель их износостойко-
сти, т.е. количество закреплений (рабочих цик-
лов) n [11, 12]. Результаты исследований сведены
в таблицу 1.

Таблица 1
Параметры техпроцесса

S T N n
1 20.000 30.000 4.000 1800
2 40.000 30.000 4.000 2600
3 20.000 60.000 4.000 2700
4 40.000 60,000 4.000 3100
5 20.000 45.000 2.000 2550
6 40.000 45.000 2.000 2900
7 20.000 45.000 6.000 2600
8 40.000 45.000 6.000 2800
9 30.000 30.000 2.000 2500
10 30.000 60.000 2.000 2700
11 30.000 30.000 6.000 2400
12 30.000 60.000 6.000 2800
13 30.000 45.000 4.000 2700
14 30.000 45.000 4.000 2600
15 30.000 45.000 4.000 2650

Работоспособность цанги считается удовле-
творительной, если она способна закрепить не
менее 100 000 заготовок (n=100000 – при обыч-
ной термообработке поверхности). Для уменьше-
ния трудоемкости эксперимента уменьшим пока-
затель стандартного количества закреплений до
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n=1000. На основании полученных данных и рас-
полагая установочными характеристиками, при-
менив программный пакет для статистического
анализа Statistica и использовав в нем функцию

полного факторного эксперимента (ПФЭ) была
установлена зависимость износостойкости и фак-
торов процесса плазменного силицирования
(рис. 2–7) [13, 14].

Рис. 2. Диаграмма Парето Рис. 3. Зависимость износостойкости (n)
от количества полных оборотов (N)

Рис. 4. Зависимость износостойкости (n)
от скорости плазменного силицирования (S)

Рис. 5. Зависимость износостойкости (n) от
времени плазменного силицирования (T)

Рис. 6. Поверхность отклика Рис. 7. Диаграмма разброса

На основании анализа полученных результа-
тов, можно сделать вывод о том, что на характер
износостойкости внутренней поверхности ле-
пестков цанги зажимной из выбранных факторов
наибольшее влияние оказывают только два пара-
метра: скорость плазменного потока (х1) и время
плазменного силицирования (х2) (табл. 2, рис.6).
Причем зависимость является линейной, т.е. при

увеличении входных величин возрастает выход-
ная величина – износостойкость (рис. 4–5).

По результатам ПФЭ было получено уравне-
ние регрессии описывающее модель:

n = 1233 + 21,9X1 + 16,7X2
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Таблица 2
Оценка эффективности факторов силицирования

Фактор Эффект Станд.
ошибка t (8) P -95 % +95 % Коэф.

Коэф.
станд.

ошибки
-95 % +95 %

Среднее/
Свобод. член 2620.833 44.924 58.338 0.000 2517.237 2724.430 2620.833 44.92471 2517.237 2724.430

S(L) 437.500 110.042 3.976 0.004 183.741 691.259 218.750 55.02130 91.871 345.629
S(Q) -6.250 80.989 -0.077 0.940 -193.011 180.511 -3.125 40.49458 -96.506 90.256
(2)T(L) 500.000 110.042 4.544 0.002 246.241 753.759 250.000 55.02130 123.121 376.879
T(Q) 106.250 80.989 1.312 0.226 -80.511 293.011 53.125 40.49458 -40.256 146.506
(3)N(L) -12.500 110.042 -0.114 0.912 -266.259 241.259 -6.250 55.02130 -133.129 120.629
N(Q) -56.250 80.989 -0.694 0.507 -243.011 130.511 -28.125 40.49458 -121.506 65.256

Таблица 3
Результаты регрессионного анализа

N=15 b* Станд. ошибка
или b* b Станд. ошибка

или b t(11) p-критерий

Свобод. переменная 1232.917 253.623 4.861 0.000502
S 0.581 0.142 21.875 5.343 4.094 0.001777
T 0.664 0.142 16.667 3.563 4.679 0.000673
N -0.017 0.142 -3.125 26.714 -0.117 0.908986

Благодаря полученной модели возможно ре-
гулирование технологического процесса плаз-
менного силицирования и прогнозирование из-
носостойкости детали (табл. 3) [15].

Совокупность полученных в ходе экспери-
мента результатов, позволяет сделать вывод о
том, что при обработке поверхности цанги за-
жимной методом плазменного силицирования
срок ее службы увеличивается в среднем в 2,6
раза. Полученный результат позволяет утвер-
ждать об увеличении износостойкости детали в
процессе эксплуатации, что в конечном итоге
дает возможность сэкономить финансовые ре-
сурсы, время на замену вышедших из строя дета-
лей, уменьшить простои производства, а главное,
повысить качество производимой продукции
[16–20].
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APPLICATION OF PLASMA SILICATION METHOD TO WEAR
RESISTANCE OF THE PART

Abstract. Modern technologies are the most important component for any state. Today, advanced tech-
nologies allow to create any mechanisms at the level of atoms and molecules. For the production of machines,
aggregates and their individual components, new nanomaterials and nanotechnologies are used, which reduce
friction repeatedly and with high efficiency, protect parts from damage, save energy and increase the reliabil-
ity of machine parts as a whole. Virtually in any mechanism, some parts focus on the main load. In this study,
such a detail is the steel clamping collet 65G. A method of plasma siliconizing is proposed for hardening its
inner surface. The raise of this characteristics will allow to increase its service life, and therefore will ensure
more reliable operation of both a separate mechanism and production as a whole. This allows the enterprise
to become cost-effective and competitive. In this paper, the magnitude of the effect of the silicon atoms intro-
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duction into the surface layer of a part on wear resistance and durability is investigated. Research and subse-
quent processing of the results using Statistica software for statistical analysis shows an increase in the
strength characteristics by 2.6 times.

Keywords: nanotechnology, collet tightening, wear resistance, plasma siliconizing.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ ШАГАЮЩИМИ
РОБОТАМИ С НЕЛИНЕЙНОСТЯМИ В СЕНСОРНОЙ СИСТЕМЕ

Аннотация. Работа посвящена вопросам управления двуногими шагающими роботами. Для раз-
работки регулятора задача управления роботом сформулирована как задача квадратичного програм-
мирования, что позволяет учитывать односторонние механические связи в виде неравенств, обуслов-
ленные так называемыми конусами трения и ограничениями крутящих моментов приводов. Прове-
дено сравнение трех типов регуляторов: СТС (от англ. Computed Torque Controller), линейного квад-
ратичного регулятора c ограничениями CLQR (от англ. Constrained Linear Quadratic Regulator) и ре-
гулятора на основе квадратичного программирования NQPC (от англ. Nested Quadratic Programming-
based Controller). Особое внимание уделено влиянию неточностей сенсорной системы на качество ра-
боты системы управления робота. Исследование охватывает случаи, когда для компенсации неточ-
ностей датчиков может использоваться динамический наблюдатель, а также случаи, когда накла-
дываются ограничения на значения крутящего момента в шарнирах робота. В результате моделиро-
вания установлено, что существует область параметров датчиков, в которой качество работы ис-
следуемых регуляторов робастно по отношению к малым изменениям нелинейных свойств датчиков,
причем такие области параметров характерны для систем без наблюдателя и при его наличии, а
также для систем с ограничениями на значения крутящего момента и без них.

Ключевые слова: двуногий шагающий робот, система управления, задача квадратичного про-
граммирования, CTC регулятор, CLQR регулятор, NQPC регулятор, наблюдатель.

Введение. Шагающие роботы имеют разно-
образные конструкции и системы управления, но
все они обусловлены спецификой шагающего ре-
жима движения. В частности, тот факт, что робот
должен приобретать и терять контакт с опорной
поверхностью, делает проблему планирования
движения трудно решаемой [1]. Общий подход к
ее решению заключается в разбиении на подза-
дачи, такие как генерирование последовательно-
сти шагов [2, 3], генерирование траектории цен-
тра масс [4, 5], решение обратной задачи кинема-
тики и разработка системы управления с обрат-
ной связью. Данное разбиение позволяет решить
ряд проблем управления, таких как ходьба по не-
ровной местности [3, 6], преодоление лестнич-
ных пролетов [7, 8], обход препятствий [7, 9] и
т.д. Следует отметить, что упомянутые отдель-
ные подзадачи не являются тривиальными и
остаются в центре внимания современных иссле-
дований.

Шагающие роботы часто проектируются в
виде последовательностей незамкнутых кинема-
тических цепей, что делает их похожими на ма-
нипуляторы. Это означает, что методы управле-
ния, разработанные и успешно внедренные для
манипуляторов, могут использоваться и для ша-
гающих роботов. Однако специфические про-
блемы, связанные с шагающими роботами, обу-
словлены тем фактом, что объект управления

представляет собой механическую систему с од-
носторонними механическими ограничениями в
виде конусов трения [1]. Наличие явных механи-
ческих ограничений требует модификации мето-
дов управления, предназначенных для систем
только с неявными ограничениями. Примером
такой модификации является линейный квадра-
тичный регулятор (LQR) для систем с механиче-
скими ограничениями, предложенный в [10].

Один из широко используемых подходов к
разработке регулятора для шагающих роботов за-
ключается в формулировке задачи управления
как задачи квадратичного программирования [11,
12]. Это позволяет в явном виде использовать
ограничения в виде неравенств, обусловленные
ограничениями крутящего момента и конусов
трения в задаче управления [13]. Такой подход
требует существенных вычислительных мощно-
стей, но может быть реализован на бортовых
компьютерах двуногих шагающих роботов [14].
Доказать устойчивость и оптимальность регуля-
торов, предназначенных для систем с явными ме-
ханическими ограничениями, сложно. На прак-
тике такие системы подвержены случайным воз-
мущениям, имеют упругие звенья, люфт в шар-
нирах, также для них характерны неопределен-
ность параметров модели и шумы в датчиках
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[15]. Ввиду этого анализ таких систем часто вы-
полняется численно или с помощью эксперимен-
тальных исследований [15].

В этой работе рассматриваются три регуля-
тора для двуногих шагающих роботов, построен-
ные на различных подходах к управлению: регу-
лятор на основе LQR, СТС-регулятор [16] и
NQPC-регулятор. Исследуются вопросы влияния
шума в датчиках и вопросы квантования сигна-
лов с них на работу трех вариантов регуляторов.

Математическая модель шагающего
робота, движущегося в сагиттальной
плоскости. Будем рассматривать шагающего
робота, состоящего из корпуса и двух ног, каждая
из которых образована тремя последовательно
соединенными звеньями. Все шарниры робота
являются вращательными и активными. Будем
считать, что движение робота происходит в
сагиттальной плоскости, что показано на рис. 1,
где точки Оi соответствуют активным шарнирам.
Ориентация каждого звена определяется углом
φi. Положение шарнира О1 задается
координатами xO1 и yO1. Таким образом, углы φi и
координаты xO1, yO1 образуют вектор обобщенных
координат q, определяющий положение и
конфигурацию робота.

Рис. 1. Расчетная схема шагающего робота:
1 – корпус, 2 – бедра, 3 – голени, 4 – стопы

Общий вид уравнений динамики может быть
записан следующим образом:

q q q
  Hq c F λ B u , (1)

где H – обобщенная матрица инерции, cq – вектор
обобщенных инерциальных, гравитационных и
диссипативных сил, Fq – матрица Якоби механи-
ческих связей, λ – коэффициенты Лагранжа, свя-
занные с силами реакций, Bq – матрица, связыва-
ющая моменты приводов с соответствующими
обобщенными моментами, u – вектор обобщен-
ных моментов приводов.

Индексы q обозначают, что матрицы запи-
саны в относительной системе координат, свя-
занной с роботом. Выведение этих уравнений и
их свойства описаны в работе [17]. Пусть q*(t)

представляет собой искомую временную функ-
цию обобщенных координат q, необходимую для
описания желаемого движения робота. Тогда об-
ратную задачу динамики для робота можно запи-
сать следующим образом:

* * *[ ] [ ] ()q q q
  λ u F B Hq c ,          (2)

где (·)+ – псевдообратная матрица Мура-Пенро-
уза.

Следует отметить, что это не единственная
форма записи обратной задачи динамики для ме-
ханических систем с явными ограничениями.
Альтернативные варианты записи приведены в
работах [18, 19]. Введем вектор абсолютных ко-
ординат [ ]  x q q . Движение робота может
быть описано линеаризованной по заданной тра-
ектории x*(t) системой уравнений:

   x Ax Bu c Fλ , (3)

где A, B и F − матрицы, c − вектор аффинной мо-
дели динамики.

Виды исследуемых регуляторов. Будем
рассматривать три метода управления движе-
нием шагающего робота: СТС-регулятор, линей-
ный квадратичный регулятор с ограничениями
(CLQR), регулятор на основе квадратичного про-
граммирования (NQPC). СТС представляет собой
метод, который заключается в управлении по
ошибке путем стабилизации динамики ошибки.
Описание этого регулятора можно найти в рабо-
тах [16, 20]:

*()q p d
  u B H K e K e u , (4)

где Kp и Kd − положительно определенные диа-
гональные матрицы коэффициентов регулятора,
e=q*−q − ошибка управления.

Настройка коэффициентов регулятора опи-
сана в работах [21, 22]. При последующем моде-
лировании будем считать, что Kp=1000I,
Kd=500I, где I представляет собой единичную
матрицу. Этот метод подходит для систем с до-
статочным числом параметров управления (fully
actuated systems) без явных механических связей.
Однако, используя обратную динамику (2),
можно обобщить его на системы с дефицитом
управляющих воздействий с явными механиче-
скими связями.

СLQR-регулятор описан в [10], в работе [23]
представлено его применение для управления
движением внутритрубного шагающего робота.
Данный регулятор требует введения аддитивной
квадратичной целевой функции J:

* * * *()()()()J dt       x x Q x x u u R u u ,(5)
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где Q и R – положительно определенные весовые
матрицы.

Рассмотрим следующие ограничения, накла-
дываемые на механическую систему:

q

q q

     
      

    

F 0 q 0
Gx

F F q 0


  
. (6)

Пусть N – матрица, представляющая базис в
нуль-пространстве G. Тогда можно ввести следу-
ющие обозначения:

, , ,N N N
    A N AN B N B Q N QN (7)

Подставляя введенные матрицы и векторы в
уравнение Риккати и решая его, получаем мат-
рицу усиления NK . Закон управления задается
следующим выражением [10]:

* *()N
   u K N x x u . (8)

Этот метод управления с использованием
CLQR регулятора подходит для линейной си-
стемы без ограничений, динамика которой анало-
гична динамике исходной системы. Поскольку
исходная система линеаризуется вдоль траекто-
рии x*(t), полученная линейная модель (3) изме-
няется во времени, поэтому матрица усиления KN

периодически корректируется. В последующем
моделировании будем полагать, что Q=103I и
R=10-2I.

NQPC регулятор является одним из возмож-
ных вариантов регулятора на основе квадратич-
ного программирования. Он был предложен в ра-
боте [24] для управления внутритрубными шага-
ющими роботами. В отличие от двух ранее рас-
смотренных схем управления, данный регулятор
позволяет явно учитывать ограничения, обуслов-
ленные контактным взаимодействием, а также
предельными значениями крутящих моментов
приводов. Здесь рассмотрена упрощенная версия
NQPC, в которой в явном виде не учитываются
ограничения, накладываемые на производные
обобщенных координат. При такой формули-
ровке управляющие воздействия вычисляются
путем решения следующей задачи квадратичного
программирования (QP):

1 2

*

0 0

minimize ,

,
subject to

,

q q

w w 





  

  

  
 

u u λ λ

B u F λ τ

u
A b

λ

(9)

где w1, w2 – положительные скалярные весовые
функции, A0, b0 – матрица и вектор линейных
ограничений типа неравенств, накладываемых на
QP, τ* – значение крутящего момента, продуци-
руемого задающим регулятором.

Использование задающего регулятора для
генерирования τ* находит свое отражение в
названии процедуры. Задающий регулятор мо-
жет представлять собой CLQR или СТС, сгенери-
рованный для системы без учета механических
ограничений или ограничений крутящего мо-
мента. Подходы к эффективному решению за-
дачи QP обсуждаются в работе [25]. В последую-
щих моделированиях в качестве задающего регу-
лятора используется СТС, причем A0=0, b0=0,
w1=1 и w2=10-3.

Для определения производительности каж-
дого регулятора введем следующую целевую
функцию:

*

*
1 0 0

|| ()()||1
|| ()()||

N
f f

j j

t t
N t t


 


x x
x x

, (10)

где t0 – момент времени, соответствующий
началу движения, tf – момент времени, соответ-
ствующий завершению движения, xj(t0) – j-ое
начальное положение робота.

Таким образом, σ представляет собой отно-
шение норм ошибки управления в начале и в
конце движения.

Нелинейная модель сенсоров шагающего
робота. В данной работе рассмотрим датчики с
аддитивным случайным шумом и квантованием:

s
s
     

q ηq , (11)

где s – разрешающая способность датчика (шаг
квантования), η – случайный вектор, элементы
которого принимают значения в диапазоне
[−η η],    – функция округления к меньшему це-
лому числу, применяемая поэлементно к вход-
ному вектору.

Таким образом, для каждого датчика есть
два параметра, которые определяют его поведе-
ние: η и s. Будем считать, что каждый датчик по-
ложения и ориентации характеризуется парамет-
рами ηq и sq, а каждый датчик скорости описыва-
ется параметрами ηv и sv.

На рис. 2, а показана зависимость σ от пара-
метров шума датчика ηq и ηv при использовании
СТС регулятора, sq=sv=0.001. По данному ри-
сунку видно, что существует область, в которой
σ<1. Это означает, что система управления
уменьшает значение ошибки управления. Также
можно заметить, что поведение σ зависит от па-
раметров ηq и ηv аналогичным образом. На рис. 2,
б показана зависимость σ от параметров кванто-
вания датчика sq и sv. Поверхность построена для
случая, когда ηq=ηv=0.001. На рис. 2 горизонталь-
ные оси построены в логарифмическом мас-
штабе.
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а б
Рис. 2. Зависимости: а − σ(ηq, ηv), б − σ(sq, sv)

Поверхность, приведенная на рис. 2, б, имеет
свойства, аналогичные свойствам ранее описан-
ной поверхности. Это означает, что пары аргу-
ментов ηq, ηv и sq, sv оказывают схожее воздей-
ствие на качество системы управления, что изме-
рено с помощью целевой функции (10). Это
наблюдение используется в дальнейшем для
упрощения сравнительного анализа.

Сравнительный анализ методов управле-
ния на основе результатов моделирования.
Рассмотрим влияние шума и квантования дат-
чика на производительность системы управле-
ния, измеренную с помощью целевой функции
(10). Будем считать, что ηq=ηv=η и sq=sv=s. На рис.
3, а показана зависимость σ=σ(η) для CTC, CLQR
и NQPC регуляторов, а на рис. 3, б представлена
зависимость σ=σ(s)  для этих же регуляторов.

а б
Рис. 3. Зависимости: а − σ(η), б − σ(s) для СТС, CLQR и NQPC регуляторов

По рис. 3, а видно, что CLQR регулятор яв-
ляется лучшим при обработке больших значений
шума датчика. При этом он работает хуже, чем
другие регуляторы, при низких уровнях шума.
Это свойство CLQR описано в [23] и заключается
в обнулении ошибки управления для систем с де-
фицитом управляющих воздействий. Графики
рис. 3, б иллюстрируют, что производительность
всех методов управления зависит от квантования
датчика аналогичным образом.

Влияние ограничения крутящих момен-
тов приводов на качество работы системы
управления робота. Рассмотрим, как ограниче-

ния, накладываемые на значения крутящего мо-
мента в шарнирах робота, могут изменить гра-
фики рис. 3. В предыдущих экспериментах
наблюдались мгновенные пики крутящего мо-
мента величиной 1500 Нм при постоянных значе-
ниях крутящих моментов порядка 200 Нм. Для
следующего эксперимента ограничим крутящие
моменты приводов значением 150 Нм.

На рис. 4 показаны зависимости σ=σ(η) и
σ=σ(s) для случая, когда значения крутящих мо-
ментов ограничены. Причем NQPC регулятор не
имел явной информации об ограничениях крутя-
щего момента, как это было сделано в работе
[24].
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а б
Рис. 4. Зависимости: а − σ(η), б − σ(s) для СТС, CLQR и NQPC регуляторов при ограничении

крутящих моментов

Можно заметить, что в обоих случаях CLQR
регулятор работает лучше, чем СТС или NQPC.
Сходство между работой CTC и NQPC регулято-
ров частично объясняется тем, что NQPC исполь-
зует СТС в качестве задающего регулятора. Во
всех случаях ошибка управления не уменьша-
ется, а в экспериментах с СТС и NQPC значи-
тельно возрастает. Это свидетельствует о том,
что данные регуляторы нежелательно использо-
вать при наложении ограничений на значения
крутящих моментов.

Введение наблюдателя в систему управле-
ния робота. Для исправления неточности дат-
чика часто используется наблюдатель, который
для системы с явными механическими ограниче-
ниями (3) может быть сформулирован следую-
щим образом [26]:

()     z Az Bu F λ c L x z , (12)

где z – вектор предсказания координат состоя-
ния, L – оптимальная матрица коэффициентов
усиления.

Матрица коэффициентов усиления может
быть найдена путем решения линейного уравне-
ния Риккати для системы (12), аналогичный при-
мер можно найти в [26]. Так же, как CLQR,
наблюдатель описывается целевой функцией (5).
Здесь использовались весовые коэффициенты
Q=103I и R=I. На рис. 5, а показана зависимость
σ=σ(η), а на рис. 5, б − σ=σ(s) для случая, когда
используется наблюдатель (12).

а б
Рис. 5. Зависимости: а − σ(η), б − σ(s) для СТС, CLQR и NQPC регуляторов при использовании

наблюдателя

Сравнивая графики на рис. 3, а и рис. 5, а,
можно заметить, что использование наблюдателя
для CTC и NQPC регуляторов делает их менее
чувствительными к шуму датчика, при этом на
CLQR регулятор существенного влияния не ока-
зывается. Также введение наблюдателя повы-
шает устойчивость СТС регулятора к малым из-
менениям шума датчика. При сравнении графи-
ков на рис. 3, б и рис. 5, б значительных улучше-
ний от применения наблюдателя не заметно.

Выводы. В статье проведен сравнительный
анализ работы трех типов регуляторов: CTC,
CLQR и NQPC для управления движением дву-
ногого робота во время шага. Цель исследования
заключалась в установлении влияния нелиней-
ных свойств датчиков на производительность
этих регуляторов. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что существует область пара-
метров датчиков, в которой производительность
регуляторов устойчива по отношению к малым
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изменениям этих параметров. Это является жела-
тельным свойством систем управления, разрабо-
танных с использованием моделирования. Такие
области параметров характерны для систем без
наблюдателя и при его наличии, а также для си-
стем с ограничениями на значения крутящего мо-
мента и без них.

Установлено, что CLQR регулятор работает
хуже, чем другие типы регуляторов при отсут-
ствии ограничений крутящего момента и высо-
кой точности датчиков. Также CLQR регулятор
наиболее устойчив по отношению к малым изме-
нениям параметров датчиков. При введении
ограничений на значения крутящего момента
CLQR регулятор работает лучше, чем другие ре-
гуляторы. Также можно сделать вывод о том, что
СТС и NQPC, использующий СТС в качестве за-
дающего регулятора, ведут себя схоже во всех
экспериментах. При этом вычислительная
нагрузка при работе NQPC регулятора в не-
сколько раз выше. Это свидетельствует о том, что
NQPC следует использовать только тогда, когда
для управления роботом необходимы его специ-
фические свойства, такие как возможность в яв-
ном виде интегрировать конусы трения и вводить
ограничения на значения крутящего момента. В
противном случае  предпочтительно использо-
вать СТС регулятор. Если существуют строгие
ограничения крутящего момента, то лучшим ва-
риантом регулятора является CLQR.

Источники финансирования. Грант Пре-
зидента МК-1537.2019.8, РФФИ, проект
№18-38-00140/18.
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ANALYSIS OF CONTROL METHODS AND ALGORITHMS FOR WALKING ROBOTS
TAKING INTO ACCOUNT THE NONLINEAR PROPERTIES OF THE ROBOT SENSOR

SYSTEM

Abstract. The work is focused on the control of two-legged walking robots. The robot control task for
two-legged walking robots is formulated as a quadratic programming task, which allows consideration of
unilateral mechanical constraints in the form of inequality constraints caused by the friction cones and torque
limitations of the drives. However, in order to assess the quality of such control approach it is important to
analyze this system relative to the alternative methods. Three types of regulators are compared: CTC (Com-
puted Torque Controller), linear quadratic regulator with constraints CLQR restrictions (Constrained Linear
Quadratic Regulator) and the controller based on the quadratic programming NQPC (Nested Quadratic Pro-
gramming-based Controller). Particular attention is paid to the impact of inaccuracies of the sensor system
on the quality of the robot control system. The study covers cases where a dynamic observer can be used to
compensate for inaccuracies of sensors, as well as cases where restrictions are imposed on the torque values
in the robot joints. The simulation results show there is a sensor parameter area in which the quality of the
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regulator operation is robust with respect to small changes in the nonlinear properties of sensors, and such
parameter areas are characteristic for systems with and without an observer, as well as for systems with
restrictions on the torque values and without them.

Keywords: two-legged walking robot, control system, quadratic programming task, CTC controller,
CLQR controller, NQPC controller, observer.
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ТЕПЛОВИЗИОННЫЙ КОНТРОЛЬ РЕАКТОРОВ

Аннотация. В данной статье перечислены виды реакторов (токоограничивающие реакторы,
сглаживающие реакторы, дугогасящие реакторы), описаны принципы преобразования электрической
энергии, а также способы компенсации электрического тока; установлена периодичность осмотров,
в том числе внеплановых, а также текущих и капитальных ремонтов оборудования, сформирован
перечень обследуемых узлов, а также особенности проведения тепловизионной диагностики реакто-
ров напряжением до и выше 1000 В, в том числе представлена конструкция сглаживаемого реактора
напряжением 780 В, бетонного реактора напряжением 10 кВ, показаны термограммы дефектов кон-
тактных соединений; проведен расчет величин активного тока, тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ, а также установившегося напряжения. В результате анализа термограмм сформирована
причина возникновения дефектов токоограничивающих реакторов напряжением 10 кВ. На основе вы-
численного значения tgδ составлена методика обследования реактора, проведен расчет допустимого
отклонения напряжения на основе вычисленного коэффициента нелинейности. Проведен расчет эко-
номического ущерба от отказа реактора в зависимости от величины полной мощности, токовой
нагрузки и продолжительности отключения, а также сформулирован вывод об эффективности дан-
ного вида диагностики.

Ключевые слова: тепловизионный контроль, текущий ремонт, токоограничивающий реактор,
диэлектрические потери, коэффициент нелинейности.

Введение. Главными вопросами, возникаю-
щими при эксплуатации электроустановок
напряжением 0,4-35 кВ, являются обеспечение
надежной работы потребителей, а также допусти-
мые уровни напряжения, обеспечивающие безот-
казную работу электроустановок. Для снижения
пульсаций, а также уменьшения либо ограниче-
ния токов короткого замыкания в сетях с глухо-
заземленной и изолированной нейтралью сило-
вых трансформаторов применяют реакторы. Од-
нако в последние годы резко увеличилось коли-
чество выходов из строя потребителей напряже-
нием 10 кВ по причине кратковременных прова-
лов напряжения, что говорит о невысокой эффек-
тивности работы реакторов [1, 2]. Наиболее рас-
пространенным способом диагностики в данном
случае стал тепловизионный контроль.

Самым распространенным типом реакторов
в электроустановках являются токоограничиваю-
щие, чуть меньшее распространение получили
сглаживающие, а также дугогасящие реакторы. В
данной статье мы будем рассматривать диагно-
стику сглаживающих реакторов напряжением до
1000 В, а также токоограничивающих реакторов
напряжением 10 кВ. В соответствии с [3] теку-
щие ремонты реакторов производятся по мере
необходимости, капитальные ремонты – не позд-
нее чем через 12 лет после ввода в эксплуатацию

с учетом результатов диагностики. Внеочеред-
ные ремонты реакторов должны выполняться,
если дефект в каком-либо их элементе может
привести к отказу. На основании периодичности
ремонтов реакторов и устанавливаются сроки
проведения тепловизионной диагностики их тех-
нического состояния.

Методика. Согласно приложению № 3 РД
34.45-51.300-97 в ходе проведения тепловизион-
ного контроля реакторов обследуются контакт-
ные соединения [4]. Рассмотрим следующий при-
мер. В ходе проведения тепловизионного кон-
троля на подстанции, от которой берут питание
трансформаторы электролизеров, был зафикси-
рован дефект сглаживающего реактора напряже-
нием 780 В. Данный реактор предназначен для
сглаживания выпрямленного тока в схемах пре-
образователей. Он состоит из следующих основ-
ных частей: обмотки, отводов, магнитопровода,
кожуха. Обмотка закрепляется между текстоли-
товыми опорами при помощи прокладок и реек и
прессуется балками. Металлические детали
имеют антикоррозионное покрытие и рассчи-
таны на работу в условиях умеренного климата в
помещениях с естественной вентиляцией [5].
Термограмма реактора представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Термограмма реактора напряжением 780 В

В общем виде выражение для описания ре-
жима работы реактора будет выглядеть следую-
щим образом [6]:

R – (-j∙ω∙С) = j∙ω∙L.                (1)

При возникновении дефекта в реакторе вы-
ражение принимает вид:

R1 – (-j∙ω∙C∙tgδ) = j∙ω∙L.             (2)

Проведем расчет tg δ на основании данного
дефекта. Энергия, выделяющаяся на поверхности
реактора, равна [6]:

Е = ε∙σ∙s∙T4 = 0,94∙5,67∙10-8∙1∙(273 + (60 – 28))4 =
= 461,22, Вт, (3)

где ε – коэффициент излучения, σ = 5,67∙10-8– по-
стоянная Стефана-Больцмана, (Вт/м2∙К4), s – пло-
щадь поверхности нагрева, м2; Т – излучаемая
температура, К.

Значение активной составляющей тока Iа

рассчитывается согласно формуле:Ia= E∙IрабUф
12

(4)

где Uф = 450 – фазное напряжение, В;
Iраб = 2200 – рабочий ток, А.

Величина тангенса угла диэлектрических
потерь: tgδ= IaIp = IaIраб (5)

где Iр – реактивный ток, А.
Тогда установившееся напряжение опреде-

ляется как:

Uу = Uф∙tgδ.                       (6)

Полученные данные запишем в табл. 1.

Таблица 1
Расчетные значения для обмотки реактора напряжением 0,78 кВ

Номинальное напряжение, кВ Активный ток Iа,
А

Тангенс угла диэлектрических
потерь tg δ, %

Установившееся
напряжение, кВ

0,78 36,22 1,64 0,738

Теперь рассмотрим случаи дефектов реакто-
ров напряжением 10 кВ. В ходе проведения теп-
ловизионного контроля на подстанциях были за-
фиксированы дефекты контактных соединений.
Паспортные данные для каждого из реакторов
сведем в табл. 2. Буквенная маркировка реакто-
ров обозначает: Р-реактор, Б-бетонный, А-алю-
миниевый. Бетонный реактор представляет со-
бой концентрически расположенные витки изо-
лированного многожильного провода, помещен-
ного в радиально расположенные бетонные ко-

лонки. Бетон выпускается с высокими механиче-
скими свойствами. Все металлические детали ре-
актора изготавливаются из немагнитных матери-
алов. Фазные катушки реактора располагаются
таким образом, чтобы при собранном реакторе
поля катушек были расположены встречно, что
необходимо для преодоления продольных дина-
мических усилий при коротком замыкании [7].

Данные реакторы изготавливаются для вер-
тикальной и ступенчатой установок [7]. Термо-
граммы изображены на рис. 2–4.
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Таблица 2
Номинальные значения для реакторов напряжением 10 кВ

Тип реактора Номинальный ток, А Номинальное напряжение, кВ Рабочий ток Iр, А
РБА-1 1000 10 300
РБА-2 1600 10 500
РБА-3 1600 10 1000

Наиболее вероятными причинами нагрева
контактных соединений реакторов явились: экс-
плуатация в помещениях с резкими колебаниями
температуры от -5 до 40 °С, поскольку данный
тип реакторов наиболее чувствителен к сильным

перепадам температуры; протекание переход-
ного напряжения в цепях автоматики высоко-
вольтного выключателя [8–14].

Проведем расчет tgδ на основании данных
дефектов.  Полученные данные сведем в таблицу
3.

Рис. 2. Термограмма реактора РБА-1.

Рис. 3. Термограмма реактора РБА-2
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Рис. 4. Термограмма реактора РБА-3.

Таблица 3
Полученные расчетные значения для шин реактора напряжением 10 кВ

Энергия, Вт Активный ток Iа,
А

Тангенс угла диэлектрических потерь tg
δ, %

Установившееся
напряжение, кВ

530,1 5,148 1,716 10,296
1088,1 9,522 1,904 11,424
2238,5 19,32 1,932 11,592

Основная часть. На основании измерения
величины tgδ для обмоток реакторов напряже-
нием до 10 кВ, а также в соответствии с ГОСТ
32107-2013, согласно которому максимально до-
пустимое отклонение напряжения от номиналь-
ного не должно превышать 10 %, запишем следу-
ющий алгоритм действий:

0≤ tgδ ≤ 1,0 % – начальный дефект, продол-
жать измерения.

1,0≤ tgδ ≤ 1,7 % – развившийся дефект,
устранить в течение 1 квартала.

tgδ > 1,7 % – сильно развитый дефект, устра-
нить замечание в течение 1 месяца.

Если провести анализ величины tgδ для ре-
акторов напряжением 10 кВ, то можно устано-
вить параметр коэффициента нелинейности КU

для номинального напряжения трансформатора
[15]: KU= UустUнн = 1,7UфUнн = 1,7∙610,5 = 0,97, (7)

где Uнн – напряжение понижающей обмотки
трансформатора, кВ, Uуст – установившееся
напряжение, кВ.

В системе электроснабжения реактор ком-
пенсирует влияние токов короткого замыкания
на силовой трансформатор [16, 17]. При расчете
надежности системы электроснабжения, когда на
главной понизительной подстанции работают
два трансформатора, с учетом долей экономиче-
ских ущербов от отказа реактора воспользуемся
следующей методикой, приведенной в [18]:

Величина недоотпущенной электроэнергии
в электроустановках равна:

Wпэ = SрK0z∆τр, (8)

где Sр = 17300…26000 – мощность реактора,
кВА, K0z – коэффициент загрузки электроприем-
ников; ∆τр – продолжительность отключений ре-
актора.

Величина ущерба электроприемникам от от-
каза реактора равна:

У = Wпэ∙у0,                        (9)

где у0 = 18,3 руб/(кВт∙ч) – величина ущерба при
перерыве работы электроприемников.

Данные, полученные в результате расчетов,
сведем в табл. 4.
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Таблица 4
Расчетные значения величин недоотпущенной электроэнергии и ущерба приемникам

Тип электроустановки Величина недоотпущенной
электроэнергии, кВт∙ч

Величина ущерба
приемникам, руб.

Напряжением до 1 кВ 1686,96 30871
Напряжением 10 кВ реактор РБА-1 519 9497,5
Напряжением 10 кВ реактор РБА-2 812,5 14869
Напряжением 10 кВ реактор РБА-3 1625 29737,5

Заключение. Тепловизионный контроль ре-
акторов обладает большой эффективностью при
определении технических неисправностей, влия-
ющих на функционирование систем электро-
снабжения главных понизительных подстанций.
Он позволяет оценить величину диэлектриче-
ских потерь от действующего значения силы
тока,  а также рассчитать необходимый уровень
напряжения для эффективного функционирова-
ния потребителей, который зависит от величины
коэффициента нелинейности. При этом необхо-
димо также оценить величину экономического
ущерба от потери питания приемников электри-
ческой энергии, поскольку от этого сильно зави-
сит техническое состояние наиболее ответствен-
ных узлов электрооборудования, в частности си-
ловых трансформаторов.
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THERMAL CONTROL OF REACTORS

Abstract. The article lists the types of reactors: current limiting reactors, smoothing reactor and arc sup-
pression reactor. The principles of electrical energy conversion and methods of compensation of the electric
current are described. In addition, the frequency of inspections is established including unplanned, current
and capital repairs of equipment. The list is formed of the examined units, as well as the features of thermal
imaging diagnostics of reactors with voltages up to and above 1000 V, including the design of a smoothed
reactor with a voltage of 780 V and concrete reactor of voltage 10 kV. The thermograms of defects of contact
connections are presented. The calculation of the angle dielectric loss tangent tg δ and the steady-state voltage
is performed. As a result of the analysis of thermograms, the cause of defects in current limiting reactors with
a voltage of 10 kV is formed. On the basis of the calculated value of tg δ, the method of reactor inspection is
made; the calculation of the permissible voltage deviation based on the calculated nonlinearity coefficient is
carried out. The calculation of the economic damage from the reactor failure depending on the value of the
total power, current load and duration of shutdown, as well as the conclusion about the effectiveness of this
type of diagnostics are made.

Keywords: thermal control, current repair, current limiting reactor, dielectric loss, nonlinearity coefficient.
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