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научно-теоретический журнал

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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Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирова-
ние статей осуществляется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шу-
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.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского
законодательства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддер-
живаемых международным сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в ре-
комендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).
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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 ac-
tivity 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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ВЛИЯНИЕ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ БЕТОНА МИКРОСТРУКТУРЫ ГИДРАТНЫХ
ФАЗ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ

Аннотация. Одной из основных проблем современного бетоноведения считается низкая дол-
говечность железобетонных конструкций и сооружений, особенно эксплуатируемых в суровых
климатических условиях и насыщенных морской или минерализованной водой. Существующие нор-
мативы ориентируют проектировщиков и строителей на повышение плотности бетона с увели-
чением степени агрессивного воздействия, а также при циклическом замораживании бетона кон-
струкций, принятом как основной показатель долговечности, обязательным является воздухово-
влечение. Проблемой является не только обеспечение высокой морозостойкости бетона, но и спо-
соб её контроля, который осуществляется, как правило, достаточно длительное время. Разруше-
ние бетона при циклическом замораживании происходит не только вследствие образования льда в
порах бетона, но и в результате температурных напряжений в бетоне со льдом, а также вслед-
ствие вымывания портландита и старения цементного геля – основного структурного элемента
цементного камня. Значит, долговечность бетона можно обеспечить, сохранив тонкодисперсную
структуру цементного камня, предотвращая кристаллизацию геля вследствие внешних воздей-
ствий или повышения его основности. Показано, что только водоредуцирование и пуццоланизация,
обеспечивающая остаточное содержание портландита в портландцементном камне бетона
2–5 % по массе, обеспечивают достижение повышенной долговечности бетонных, железобетон-
ных конструкций и сооружений. Предлагается способ оценки стабильности гидратных фаз и со-
отношение между долговечностью и морозостойкостью бетона.

Ключевые слова: структура цементного камня, пуццоланизация, среда эксплуатации, морозо-
стойкость и долговечность бетона.

Введение. Долговечность бетонных, желе-
зобетонных конструкций и сооружений зависит
от качества бетона и условий среды эксплуата-
ции. В северных регионах наиболее агрессивные
условия возникают при действии минерализо-
ванной воды и циклического замораживания. На
побережье Баренцева моря за полярным кругом
температура воздуха зимой может опускаться
ниже минус 20 °С, тогда как температура воды
благодаря атлантическому течению не падает
ниже +3 °С. Таким образом, в зоне приливов и
отливов, а также в зоне переменного уровня воды
создаются условия для многократного цикличе-
ского замораживания строительных конструк-
ций, насыщенных минерализованной морской
водой. В Урало-Сибирской континентальной
зоне суровые условия эксплуатации дорожных,
мостовых и других подобных конструкций вы-
званы действием противогололёдных препаратов
и зимних температур до минус 40–50 °С.

По нормативным документам ГОСТ 31384-
2017, ГОСТ 26633-2015, EN-197 действующие
среды эксплуатации в суровых условиях для бе-
тона конструкций транспортных и гидротехниче-
ских сооружений должны быть приняты:
 ХD-3 действие хлоридов, кроме морской

воды,

 ХS-3 действие морской воды в зоне пере-
менного уровня,
 ХF-4 переменное замораживание и отта-

ивание при сильном насыщении растворами со-
лей-антиобледенителей или морской водой.

При этих средах эксплуатации нормативы
вводят следующие ограничения по составу и
свойствам бетона (табл. 1).

По ГОСТ 26633-2015, ГОСТ 31384-2017,
ГОСТ Р 55224-2012 для дорожных покрытий и
железобетонных конструкций транспортных со-
оружений рекомендуется В/Ц не более 0,45, воз-
духововлечение 5-7 %, должны применяться це-
менты ЦЕМ I, ЦЕМ II/А-Ш с нормируемыми
ограничениями по минералогическому составу
клинкера: С3А  7 %, С3А+С4AF  24 %,
С3S 55 %. Для бетона гидротехнических соору-
жений в наружной зоне и зоне переменного
уровня воды рекомендуются сульфатостойкие
цементы: ЦЕМ I СС, ЦЕМ II/А-Ш СС, ЦЕМ II/В-
Ш СС а также ЦЕМ I и ЦЕМ II/А-Ш с добавкой
доменного граншлака до 15 % и нормируемыми
ограничениями по минералогическому составу
клинкера: С3А 7 %, С3S 60 %.

Таким образом, для различных сред эксплу-
атации с увеличением индекса агрессивности
обеспечение долговечности бетона достигается

mailto:89@mail.ru
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повышением плотности снижением В/Ц и увели-
чением класса прочности бетона, а также расхода
цемента, применением ограниченного количе-
ства типов цемента и нормированием их минера-
логического состава. Помимо этого, к факторам

долговечности бетона следует также отнести все
технологические особенности изготовления бе-
тонных и железобетонных конструкций.

Таблица 1
Рекомендации по составу и свойствам бетонов в зависимости от сред эксплуатации

Основным параметром долговечности желе-
зобетонных конструкций считается морозостой-
кость бетона, в ГОСТ 33174-2017 приводятся
следующие требования по морозостойкости бе-
тона, насыщенного минерализованной водой, для
конструкций, работающих в условиях знакопере-
менных температур:
 при температуре эксплуатации ниже

-40 °С применяется бетон марки F2450,
 при температуре эксплуатации ниже -20

до -40 °С применяется бетон марки F2300,
 при температуре эксплуатации ниже -5 до

-20 °С применяется бетон марки F2200,
 при температуре эксплуатации -5 и выше

применяется бетон марки F2100.
В 1986 году были сформулированы требова-

ния к высокофункциональным бетонам (High
Performance Concrete, HPC), прогнозируемый
срок службы железобетонных конструкций из та-
ких бетонов около 500 лет, при этом должны вы-
полняться требования по 11 параметрам качества
и проницаемости бетона. Труды по химии це-
мента и бетона [1–3] показывают, что наиболее
прочным и плотным компонентом цементного
камня и бетона выступает цементный гидросили-
катный гель, который благодаря высоким адгези-
онным свойствам склеивает все продукты гидра-
тации, наполнители, заполнители и арматуру в
единый композит.

В основном влияние на прочность бетона
оказывает В/Ц фактор который определяет уро-
вень макропористости и критерии долговечно-
сти. Для создания плотный слабозакристаллизо-
ванный структура гидратных фаз, обеспечиваю-
щих максимальную плотность и прочность бе-
тона, необходимо вводить пуццолановую до-
бавку. Наиболее широко принимаемой пуццола-
новой добавкой является микрокремнезем кото-

рый повышает водопотребность вяжущего, по-
этому вводят микрокремнезем вместе с супер-
пластификиторами.

Распространенная пуццолановая добавка -
зола тепловых электростанций, как зола уноса,
как и отвальная. Утилизация золы ТЭС для повы-
шения плотности и прочности бетона позволяет
снизить водопотребность смеси и направлено
формировать структуру гидратных фаз. Причем в
отличии от микрокренезема зола долгое время
влияет на структуру продуктов гидратации.

Профессор Г.И. Горчаков с коллегами [4] од-
ним из первых обратил внимание на зависимость
морозостойкости бетона при одинаковых пара-
метрах пористости от структурных особенностей
гидратных фаз цементного камня (рис. 1). Мак-
симально допустимая капиллярная пористость
бетона необходимой морозостойкости зависит от
типа используемого цемента. Морозостойкость
бетонов при тепловлажностной обработке значи-
тельно снижается. Обычно для обеспечения мо-
розостойкости бетона учитывается только поро-
вое пространство, и меньше внимания уделяется
структуре затвердевшего цементного камня [5-
7].

Несмотря на многочисленные исследования
структура и химический состав С-S-H фазы оста-
ются дискуссионными вследствие коллоидного
строения и вариативности состава, зависящего в
основном от концентрации ионов Са2+ в поровой
жидкости. Морфология этой фазы изменяется
как от степени гидратации цемента, так и от про-
должительности и условий твердения. Различа-
ются 4 морфологические формы С-S-H фазы: во-
локнистая, сетчатая, в виде изометрических ча-
стиц и сферические конгломераты, относящиеся
к внутреннему С-S-H и идентифицируемые под
электронным микроскопом как плотный гель [1].
Отношение СаО/SiO2 может меняться от 0,7 до
2,3 и повышается с увеличением концентрации
алюминия, серы, железа, которые заменяют

Среда эксплуатации ХD-3 ХS-3 ХF-4

В/Ц , не более 0,45 0,45 0,45
Класс В, не менее 45 45 35

Расход цемента, не менее, кг 340 320 340
Воздухововлечение, %, не менее 4

Рекомендуемый вид цемента ЦЕМ I, ЦЕМII/А-Ш,
ЦЕМIII/А

ЦЕМ I, ЦЕМII/А-Ш,
ЦЕМIII/А

ЦЕМ I, ЦЕМ IСС,
ЦЕМII/А-МК
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кремний в структуре С-S-H, магний может ча-
стично заменить кальций. Отношение Н2О/СаО
зависит от влажности цементного камня и меня-
ется от 2,3–2,5 в водонасыщенном состоянии до
0,8–0,9 в высушенном при 110 °С состоянии.

Предполагается [9], что быстрое появление
С-S-H фазы при гидратации алита в портландце-
менте является следствием адсорбции гидратиро-
ванных катионов кальция на безводные анион-

ные участки. Сольватированные катионы ис-
пользуются, чтобы сбалансировать отрицатель-
ный заряд анионных участков, что вызывает зна-
чительное структурное расстройство и слабо
кристаллическую природу С-S-H. Первона-
чально сформированный С-S-H является мета-
стабильной формой по отношению к фазе с более
длинными силикатными цепями, к которой он
стремится, выделяя воду и Са(ОН)2.

Рис. 1. Капиллярная пористость тяжелого бетона различной морозостойкости 1, 2 – на сульфатостойком
портландцементе; 3, 4 – на быстротвердеющем портландцементе; 1, 3 – воздушно-влажное твердение,

2, 4 – тепловлажностная обработка [8]

Было доказано, что минеральные добавки с
потенциальной реакционной способностью к
пуццоланам улучшают характеристики компо-
зитных вяжущих и бетона. Пуццолановая актив-
ность определяется как способность природных
материалов или побочных продуктов произво-
дить компоненты, обладающие связывающими
свойствами, в результате их реакции с гидрокси-
дом кальция (CH) в присутствии влаги. Пуццола-
новые материалы обычно могут объединяться с
гидратированным гидроксидом кальция Ca(OH)2,
образуя гидратированный силикат кальция (С-S-
H), который отвечает за прочность гидратирован-
ных цементных паст.

Применение добавки микрокремнезёма для
высокопрочных бетонов показало [10] сокраще-
ние доли мало влияющего на прочность портлан-
дита в структуре цементного камня при увеличе-
нии количества С-S-H фазы. Отмечается также
улучшение зоны контакта цементного камня с за-
полнителем за счёт уплотнения продуктов гидра-
тации. В [11, 12] отмечается, что микрокремне-
зём способствует повышению степени гидрата-
ции портландцемента. Введение вместо части

портландцемента минеральных добавок, осо-
бенно микрокремнезёма, привело к росту гелевой
пористости, в то время, как часть средних капил-
лярных пор уменьшилась. Это привело и к полу-
чению наибольшей прочности при изгибе (до 18
МПа после 365 суток твердения) [13]. Понижение
температуры до +5...-10 °С препятствует разви-
тию гидратации цемента и снижает пуццолано-
вую активность микрокремнезёма. Повышение
температуры твердения цементного камня с до-
бавкой микрокремнезёма уменьшает капилляр-
ную пористость и повышает долю гелевых пор
размером 4,5–50 нм в затвердевшем цементном
камне.

Широко применяемые на практике супер-
пластификаторы (СП) являются поверхностно
активными веществами. По [14] адсорбция
нафталиновых суперпластификаторов однослой-
ная, а поликарбоксилатные эфиры демонстри-
руют многослойную адсорбцию. При введении
нафталиновых СП обнаруживается, что теку-
честь цементного теста и тормозящее воздей-
ствие на гидратацию прямо пропорциональны
площади цементных зёрен, покрытой этим пла-
стификатором. Достижение полного покрытия
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при максимальной дозировке нафталинового СП
приводит к наибольшей текучести цементного
теста и вызывает максимальный эффект замедле-
ния. Поликарбоксилатный СП обеспечивает про-
порциональность между степенью охвата пло-
щади частиц цемента и текучестью смеси. Вто-
ричный слой не способствует повышению теку-
чести. Замедление гидратации цемента с добав-
кой поликарбоксилатного СП вызвано комплек-
сообразованием СОО- с Са2+. Введение суперпла-
стификаторов показало [15], что поликарбокси-
латные полимеры привиты либо на поверхности,
либо частично внедрены в межслойные полости
С-S-H, их введение также увеличивает расстоя-
ние между слоями С-S-H.

Совместное введение микрокремнезёма и
поликарбоксилатного суперпластификатора в
смеси с низкими В/Т оказывает влияние на раз-
меры анионов кремнезёма, вызывая их полиме-
ризацию. При этом степень взаимодействия мик-
рокремнезёма с портландитом сокращается, то
есть в смесях с низкими В/Т интенсивность реак-
ции пуццоланизации уменьшается [16]. Отмеча-
ется также более интенсивная гидратация белита
[17].

Гелеобразная структура цементного камня,
состоящая преимущественно из С-S-H (I), интен-
сивно стареет при естественном твердении, при
пропаривании, и особенно при циклическом за-
мораживании, что выражается в повышении раз-
меров частиц гидратных фаз и снижении гелевой
пористости 18.

Цель исследования – выявить структурные
характеристики гидратных фаз, присутствующих
в цементном камне, и их влияние на морозостой-
кость бетона, являющуюся одним из основных
параметров долговечности бетона.

Задачи.
1. Оценить температурные деформации бе-

тона при циклическом замораживании и оттаива-
нии.

2. Определить возможные причины измене-
ния характера деформирования образцов бетона
при циклическом замораживании.

3. Представить механизм старения цемент-
ного геля при различных условиях испытания.

4. Предложить переход от морозостойкости
к долговечности бетона железобетонных кон-
струкций, эксплуатируемых в различных клима-
тических условиях.

Материалы и методы. На кафедре "Строи-
тельные материалы и изделия" Южно-уральского
государственного университета проведены ис-
следования влияния циклического заморажива-
ния на стабильность структуры гидратных фаз
цементного камня испытанием образцов 4×4×16
см песчаного бетона воздушно-влажного тверде-
ния состава 1:2 при В/Ц 0,4; 0,5; 0,7. Образцы из-
готавливались с использованием цемента ЦЕМ I
активностью 49 МПа лабораторного помола до
удельной поверхности 310 м2/кг из клинкера за-
вода Коркино Лафарж с добавлением 5 % двувод-
ного гипса по массе.

Таблица 2
Химический состав клинкера

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 FeO CaOсв ппп
21,04 5,81 4,74 65,81 1,94 0,31 0,04 0,34 0,25

Расчетный минералогический состав клин-
кера:

C3S – 57 %, C2S – 20 %, C3A – 8 %, C4AF –
15 %.

Песок применялся природный кварцевый
Бобровского карьера с модулем крупности 2,43,
содержащий около 2 % отмучиваемых примесей.

Образцы твердели в камере нормального
твердения 28 суток при температуре 20 0,5 °С
и относительной влажности не менее 95 %. Изме-
рение деформаций мелкозернистого бетона про-
изводилось на кварцевом дилатометре, средняя
квадратичная погрешность измерения относи-
тельных деформаций равнялась 2,57.10-7, коэф-
фициент вариации – 0,33 %. Холодильная ма-
шина с программным управлением обеспечивала
скорость охлаждения камеры 2,5…3 град/мин и
точность поддерживания температуры.

Температурные деформации образцов мел-
козернистого бетона измерялись после 4 суточ-
ного насыщения водой в процессе циклического
замораживания после 1,10, 20, 50, 100 циклов за-
мораживания.

Марку морозостойкости F 2 определяли по
ГОСТ 10060-2012 3-м ускоренным методом. Ку-
бические образцы бетона с ребрами 10 см под-
вергали циклам замораживания-оттаивания при –
50± 2 °С и 20 ±2 °С соответственно в 5 % растворе
NaCl. Марку морозостойкости определяют по ко-
личеству циклов, при которых отсутствуют при-
знаки разрушения или снижения прочности на
сжатие по сравнению с контрольными образ-
цами.

Результаты и дискуссия. Результаты изме-
рения деформаций приведены на рис. 2, из кото-
рых следует, что после первого и десятого циклов
замораживания образцы со всеми исходными
В/Ц при температуре -1...-3 °С показывают более
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интенсивное, чем температурное, сокращение
размеров. Это может быть вызвано криогенной
контракцией вследствие увеличения плотности
адсорбированной влаги или усадкой геля при
обезвоживании под влиянием миграции воды.
Увеличение числа циклических замораживаний
приводит к постепенному уменьшению деформа-

ций сжатия на стадии льдообразования, что, ве-
роятно, отражает тенденцию цементного геля к
кристаллизации с увеличением размера пор, по-
явлением и возрастанием деформаций Е расши-
рения. После 20 циклов испытания образцов (при
В/Ц 0,7) или 100 циклов (при В/Ц 0,4 и 0,5) появ-
ляются деформации расширения, вызванные фа-
зовым переходом воды в лёд.

Рис. 2. Деформации образцов песчаного бетона в процессе замораживания после различного числа циклов

Таким образом, цементный гель полностью
переродился при циклическом замораживании, и
для обеспечения высокой морозостойкости бе-
тона необходимо не только высокое содержание
гелевидной структурной составляющей, но и
обеспечение её сохранности в условиях цикличе-
ского воздействия. Увеличение объёма пластиче-
ской структурной составляющей в композитном
материале уменьшает концентрацию напряже-
ний и повышает трещиностойкость бетона.

В связи с переходом геля и микрокапилляров
в разряд макропор, с увеличением числа циклов
замораживания и оттаивания, размеры пор це-
ментного камня увеличиваются. Если размер пор
в цементном камне после первого цикла был не
более 2 нм, то после 50 или 100 циклов замора-
живания и оттаивания наличие льда фиксирова-
лось при температуре -4 °С, что зависит от В/Ц.
19, 20. Таким образом, дилатометрические из-
мерения позволяют оценить скорость протекания
процесса старения цементного геля при цикличе-
ском замораживании, начало льдообразования
фиксирует момент исчерпания долговечности бе-
тона, выраженный в циклах замораживания и от-
таивания.

Циклическое замораживание уменьшает со-
держание гидроксида кальция и потери при про-
каливании в цементном камне при всех условиях
предварительного твердения. Наиболее интен-
сивно вымывается гидроксид кальция из пропа-
ренного портландцементного камня вследствие
его повышенной пористости.

По ГОСТ 31384 долговечность бетона оце-
нивается по морозостойкости и диффузионной
проницаемости. Для высокофункционалных бе-
тонов с низкими В/Ц характерно отсутствие
микро- и макрокапилляров, а разрушении их при
циклическом замораживании происходит след-
ствие перекристаллизации первоначальных гид-
ратных фаз. Следовательно, обеспечение морозо-
стойкости бетона железобетонных конструкций
связано не только с характеристиками пористо-
сти – размерами и объёмом пор, соотношением
открытой и замкнутой пористости, но и с поведе-
нием цементного геля, а также с протеканием
коррозии выщелачивания.

Для выявления механизма старения цемент-
ного геля нами [18] проводились исследования
микроструктуры продуктов гидратации суспен-
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зии βC2S методами спектрального, рентгенов-
ского, термического анализов под влиянием раз-
личных воздействий:
 При температуре +20 °С суспензия гидра-

тирует с образованием C-S-H (1) и Ca(ОН)2. Уве-
личение содержания Са(ОН)2 с выше 1 % по
массе взывает повышение основности первона-
чальных гидросиликатов и увеличение их закри-
сталлизованности. Этот процесс преобразовании
гелеобразных гидросиликатных фаз А.В. Вол-
женский назвал старением цементного геля кото-

рые проходит с изменением удельной поверхно-
стью гидратных фаз при увеличении концентра-
ции портландита (рис. 3).
 При циклическом замораживании до

-20 °С на воздухе с оттаиванием в воде ускоря-
ется накапливание портландита суспензии βC2S
который стимулирует изменение первичных гид-
ратов.
 Замораживание при -50 °С наибольшей

мере способствует увеличению скорости пере-
кристаллизации первоначальных гидратных фаз.

Рис. 3. Изменение количества свободной извести при длительном выдерживании суспензии β2CaOSiO2
в комнатных условиях, а) – содержание свободного гидроксида кальция, б) – изменение удельной поверхности

Для ускоренного определения долговечно-
сти бетона наиболее приемлемым является тре-
тий метод испытания морозостойкости бетона
(ГОСТ 10060-2012), который обеспечивает
наиболее интенсивное воздействие на бетон. Это
вызвано тем, что испытываемые образцы насы-
щаются 5 % раствором поваренной соли, а также

замораживают и оттаивают, погруженными в
этот раствор в кювете. Под действием криоген-
ной контракции поддерживается высокий уро-
вень насыщения образцов бетона, а наличие рас-
творенной соли приводит к льдообразованию в
широком диапазоне отрицательных температур,
что видно из рис. 4.

Рис. 4. Относительные деформации образца бетона, насыщенного и замораживаемого
в 5 % растворе хлорида натрия
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В растворе хлорида натрия первое заморажи-
вание образцов бетона приводит к небольшой де-
формации образцов (точка В) при температуре
-4 °С. Понижение температура до -20 °С вызы-
вает расширение образца до точки С вследствие
льдообразования макрокапилляров. Большая
протяжённость этого участка, вероятно, вызвана
образованием пресного льда с увеличением кон-
центрации соли в незамёрзшем растворе, из кото-
рого вымерзает часть воды при более низкой тем-
пературе и так до температуры криогидратной
точки, при которой образуется лёд и кристалло-
гидраты поваренной соли. С увеличением числа
циклических замораживаний этот участок увели-
чивается, что объясняется увеличением размеров
микрокапилляров [8, 21].

На участке CD размер льда в порах бетона
уменьшается из-за более высокого значения ко-

эффициента сжатия льда. На участке DE в микро-
капиллярах образуется лед. При нагревании от
-50°С до -30°С происходят интенсивные дефор-
мации расширения образца бетона с последую-
щим таянием части льда в микро- и макрокапил-
лярах.

С увеличением числа циклических заморажи-
ваний первоначальный процесс сглаживается.
Это вероятно, вызвано тем, что размеры макро- и
микрокапилляров приобретают непрерывную ве-
личину, в результате чего при -40 °С на третьем
цикле происходит образованием льда с расшире-
нием образца до -25 °С, затем образец уменьшает
деформации до -40 °С вследствие температур-
ного деформирования льда и от -40 °С до -50 °С
величина деформации практически неизменна.

Таблица 3
Предложения по требованиям к долговечности бетона конструкций, работающих в условиях

знакопеременных температур

Условия работы железобетонных
конструкций

Расчётная зимняя
температура наруж-

ного
воздуха, оС

Количество циклов по 3 ме-
тоду ГОСТ 10060-2012

Долговеч-
ность,

год/циклдля жбк степени ответствен-
ности по ГОСТ 27751

1 II III
1. Переменное замораживание
и оттаивание
а)в водонасыщенном состоянии при
действии морской и минерализован-
ной воды (приливная зона, действие
соленых брызг, волн и т.п.)

Ниже -40 200 150 100 1
Ниже -20 до-40 вкл 150 100 75 2
Ниже -5 до -20 вкл 100 75 50 3

-5 и выше 10 8 6 20

б) в водонасыщенном состоянии
(например жбк, расположенные в се-
зоннооттаивающем слое грунта в
районах вечной мерзлоты)

Ниже - 40 50 30 15 5
Ниже -20 до-40 вкл 30 15 8 10
Ниже -5 до -20 вкл 15 8 6 20

-5 и выше 8 5 4 40
в) в условиях эпизодического водо-
насыщения (например, надземные
конструкции постоянно подвергаю-
щиеся атмосферным воздействиям)

Ниже - 40 15 8 6 20
Ниже -20 до -40 вкл 10 7 5 25
Ниже -5 до -20 вкл 7 5 3 30

-5 и выше 5 3 2 40
г) в условиях воздушно-влажного
состояния при отсутствии водона-
сыщения (например жбк подверга-
ющиеся воздействию окружающего
воздуха под крышей)

Ниже - 40 10 8 6 20
Ниже -20 до -40 вкл 8 6 5 25
Ниже -5 до -20 вкл 6 4 3 30

-5 и выше 4 3 2 40

2. возможно эпизодическое воздей-
ствие температуры <0 оС (например
жбк в грунте или под водой)

Ниже - 40 10 8 6 20
Ниже -20 до -40 вкл 8 6 5 25
Ниже -5 до -20 вкл 6 4 3 30

-5 и выше 4 3 2 40

По ГОСТ 31384 основными факторами дол-
говечности является морозостойкость и диффу-
зионная проницаемость, которые напрямую за-
висят от содержания цементного геля.

Выводы.
1. Для железобетонных конструкций, рабо-

тающих в условиях знакопеременных темпера-
тур, степень агрессивности среды определяется
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зимней температурой воздуха, степенью насыще-
ния и уровнем минерализации жидкой фазы,
насыщающей бетон.

2. Отечественные и зарубежные норматив-
ные документы регламентируют мероприятия по
повышению стойкости бетона, направленные на
увеличение плотности при ограниченном коли-
честве допускаемых разновидностей цементов в
условиях эксплуатации XD-3, XS-3 и XF-4.

3. Основной характеристикой долговечно-
сти бетонных и железобетонных конструкций
чаще всего является морозостойкость бетона, ко-
торая даже при ускоренных испытаниях требует
значительное время.

4. Важным показателем долговечности бе-
тона является стабильность цементного геля при
циклических воздействиях. Количество циклов
замораживания и оттаивания, при котором про-
исходит огрубление структуры гидратных фаз
цементного камня, может служить критерием
долговечности бетона.

5. Механизм старения цементного геля свя-
зан с повышением его основности вследствие по-
глощения извести первоначально образовавши-
мися гидросиликатами кальция. Этот процесс
протекает при комнатных условиях, ускоряется
при циклическом замораживании и особенно при
низкотемпературном -50 °С испытании.

6. Пуццоланизация и водоредуцирование
уменьшают содержание свободного Са(ОН)2 до
2–5 % по массе, повышается содержание пла-
стичного компонента в бетоне, снижается уро-
вень концентрации напряжений, что повышает
долговечность бетона.

7. Наиболее ускоренным методом оценки
долговечности бетона является испытание моро-
зостойкости при температуре замораживания об-
разцов -50 °С. Испытываемые образцы насыща-
ются 5 % раствором поваренной соли, а также за-
мораживают и оттаивают, погруженными в этот
раствор в кювете.

8. Связь долговечности и морозостойкости
бетона оценивается по степени насыщения жид-
кой фазой, ее минерализации и температуре за-
мораживания.
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INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE OF HYDRATE PHASES OF CEMENT STONE
ON CONCRETE DURABILITY

Abstract. One of the main problems in modern concrete science is the low durability of reinforced concrete
structures and constructions, especially those located in harsh climatic conditions and saturated with marine
or mineralized water. Existing standards guide designers and builders to increase the density of concrete with
increasing degree of aggressive impact, as well as through cyclical freezing of concrete structures, which
taken as the main indicator of durability, air entrainment is mandatory. The problem is not only the provision
of high frost resistance of concrete, but also finding a method of controlling it, which takes a long time. The
destruction of concrete during cyclical freezing occurs due to the formation of ice in the pores of concrete and
as a result of temperature stresses in concrete with ice, as well as the washing out of portlandite and aging of
the cement gel – the main structural element of hardened cement paste. This means that the durability of the
concrete can be ensured by maintaining the finely dispersed structure of the hardened cement paste, preventing
crystallization of the gel from external influences or increasing its basicity. It is shown that only water reduc-
tion and pozzolanization, which provides residual portlandite content in Portland cement concrete stone 2–5
% by weight ensure the achievement of increased durability of concrete, reinforced concrete structures and
constructions. A method is proposed to assess the stability of hydrate phases as well as the relationship be-
tween the durability and frost resistance of concrete.

Keywords: structure of cement stone, pozzolanization, operating environment, frost resistance and
durability of concrete.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВМЕСТНОГО ВЛИЯНИЯ ШТУКАТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ
И ФАСАДНЫХ КРАСОК НА ВЛАЖНОСТНЫЙ РЕЖИМ

В СТЕНАХ ИЗ ГАЗОБЕТОНА

Аннотация. В статье приведены результаты исследования совместного влияния штукатур-
ных покрытий и фасадных красок на влажностный режим в стенах из газобетона марок D400 и
D600. Оценено влияние характеристик красок и штукатурных покрытий на температуру начала
конденсации. Определено положение плоскостей, в которых начинается выпадение конденсата для
всех рассматриваемых конструкций. Установлено, что в ограждающих конструкциях с использо-
ванием цементно-шлаковой штукатурки температура начала конденсации выше температуры
начала конденсации в ограждениях, в которых использовали цементно-вермикулитовую штука-
турку. При применении фасадных краски ВАК «Силикат» и ВАК «Силикон 2», отличающихся
наибольшей паропроницаемостью, эта разница максимальна и составляет соответственно 2 С и
2,3 С. При использовании фасадных краски ВАК «Цоколь» и  ВАК «Акрил 1» эта разница мини-
мальна и составляет соответственно 0,2 С и 0,5 С. Установлено,  что при использовании це-
ментно-шлаковой штукатурки и красок ВАК «Цоколь», ВАК «Акрил 1», ВАК «Акрил 2», ВАК «Си-
ликон 1»,ВАК «Силикон 2» конденсация влаги происходит на границе газобетон-наружная отделка,
что создает опасность отслоения штукатурного состава от газобетона. Для данных конструк-
ций также характерны достаточно высокие температуры начала конденсации от -5,4 С и выше.
При использовании краски ВАК «Силикат» и цементно-шлаковой штукатурки конденсация влаги
начинается в толще газобетона, что более благоприятно для ограждающей конструкции. Даны
рекомендации по выбору вида краски и вида штукатурного состава для стен из газобетона марок
D400, D600.

Ключевые слова: фасадная краска, штукатурный состав, влажностный режим, конденсация
влаги, газобетон.

Введение. В настоящее время газобетонные
блоки широко используются при возведении зда-
ний различного назначения. Рост доли газобетон-
ных конструкций в общем объеме строительства
привел к увеличению выпуска различных мате-
риалов для его отделки. Стены из газобетонных
блоков чаще всего отделываются различными
штукатурными составами [1, 2]. Полученные по-
крытия достаточно часто окрашивают фасад-
ными красками различных видов. При выборе
вида штукатурного состава и фасадной краски
важно правильно оценивать влажностный ре-
жим, который возникнет в стене в процессе экс-
плуатации [3–6]. Неправильный выбор вида шту-
катурного состава или фасадной краски может
привести к конденсации влаги, и как следствие к
разрушению штукатурного покрытия или слоя
краски [7–8].

Материалы и методы. В работе представ-
лены результаты оценки совместного влияния
различных фасадных красок и штукатурных по-
крытий на влажностный режим в стенах из газо-
бетона для условий г. Пенза. Для оценки вероят-
ности конденсации влаги в наружных огражде-

ниях определяли температуру начала конденса-
ции tнк и положение плоскости, в которой начи-
нается выпадение конденсата [9–11].

Расчетные параметры наружного воздуха
приняты в соответствие с требованиями «СП
131.13330.2018. Строительная климатология. Ак-
туализированная редакция СНиП 23-01-99»:
средняя температура отопительного периода tоп=
–4,1 С; продолжительность отопительного пери-
ода zот=200 сут; средняя влажность наиболее хо-
лодного месяца φх.м.=83 %. Расчетная схема
ограждающих конструкций из газобетона пред-
ставлена на рис. 1.

Расчетные параметры внутреннего воздуха
приняты по «СП 50.13330.2012. Тепловая защита
зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-
02-2003» для жилых зданий: расчетная темпера-
тура внутреннего воздуха tв=20,0 С; относитель-
ная влажность внутреннего воздуха φв=55 %.

Используемые в рассматриваемых огражда-
ющих конструкциях материалы представлены в
табл. 1.

Свойства фасадных красок представлены в
табл. 2

mailto:*E-mail:loganin@mail.ru
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Рис. 1. Расчетная схема ограждающих конструкций из газобетона: 1 –внутренняя отделка;
2 –газобетон; 3 – наружная отделка; 4 – фасадная краска

.
Таблица 1

Характеристики используемых в рассматриваемых ограждающих конструкциях материалов
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1 штукатурка
цементно-шлаковая 0,01 1200 0,470 0,140

2 газобетон D400 0,45 400 0,14 0,230
газобетон D600 0,65 600 0,22 0,170

3 штукатурка цементно-вермикулитовая 0,02 600 0,13 0,25
штукатурка цементно-шлаковая 0,01 1200 0,470 0,140

4 фасадная краска 0,0002 В зависимости от вида краски

Таблица 2
Свойства фасадных красок

Наименование каски Характеристика краски Коэффициент паропроницаемости
µ, мг/(м∙ч∙Па)

ВАК «Цоколь»
краска с повышенной адгезией

и водостойкостью для окраски цоколей
зданий

0,00026

ВАК «Акрил 1» краска на основе акрилат-стирольных
латексов 0,00038

ВАК «Акрил 2» краска на основе акрилат-стирольных
латексов 0,00047

ВАК «Силикон 1» краска, содержащая в составе
силиконовую эмульсию 0,00070

ВАК «Силикон 2» краска, содержащая в составе
силиконовую эмульсию 0,00148

ВАК «Силикат» краска латексно-силикатная 0,00238

Также определялся влажностный режим в
ограждающих конструкциях из газобетона, не
окрашенных краской (без слоя 4). Все исследуе-

мые в работе конструкции соответствуют требо-
ваниям «СП 50.13330.2012. Тепловая защита
зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-
02-2003».
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Основная часть. Зависимость температуры
начала конденсации tн.к.в ограждениях из газобе-
тона марки D400 от теплофизических характери-
стик наружного штукатурного покрытия и фасад-
ной краски приведены на рис. 2.

Установлено, что в ограждающих конструк-
циях с использованием цементно-шлаковой шту-
катурки температуры начала конденсации tн.к.

выше температур начала конденсации в огражде-
ниях, в которых использовали цементно-верми-
кулитовую штукатурку (рису. 2, кривая 1,2).  При

этом при использовании фасадных краски ВАК
«Силикат» и ВАК «Силикон 2», отличающихся
наибольшей паропроницаемостью, эта разница
максимальна и составляет соответственно 2 С и
2,3 С. При использовании фасадных краски ВАК
«Цоколь» и  ВАК «Акрил 1» эта разница мини-
мальна и составляет соответственно 0.2 С и 0,5
С.

Рис. 2. Температура начала конденсации tн.к. в ограждающих конструкциях из газобетона марки D400:
1 – штукатурка цементно-шлаковая; 2 – штукатурка цементно – вермикулитовая

В ходе исследований также определяли
плоскость, в которой будет в первую очередь
скапливаться конденсат при понижении темпера-
туры наружного воздуха ниже температуры

начала tн.к. конденсации. Результаты исследова-
ния для газобетона D400 представлены в табл. 3.

Таблица 3
Положение плоскости выпадения конденсата (газобетон D400)

Вид каски
Вид штукатурного состава

Цементно-шлаковая штукатурка Цементно-вермикулитовая
штукатурка

ВАК «Цоколь» Граница газобетон –
наружная отделка

Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Акрил 1» Граница газобетон –
наружная отделка

Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Акрил 2» Граница газобетон –
наружная отделка

Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Силикон 1» Граница газобетон –
наружная отделка

Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Силикон 2» Граница газобетон –
наружная отделка

Газобетон (на расстояние 3 см от наружной
отделки)

ВАК «Силикат» Газобетон (на расстояние 3 см от
наружной отделки)

Газобетон (на расстояние 5 см от наружной
отделки)

Без краски Газобетон (на расстояние 6 см от
наружной отделки)

Газобетон (на расстояние 8 см от наружной
отделки)
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Установлено, что при использовании це-
ментно-шлаковой штукатурки и красок ВАК
«Цоколь», ВАК «Акрил 1», ВАК «Акрил 2», ВАК
«Силикон 1», ВАК «Силикон 2» конденсация
влаги происходит на границе «газобетон-наруж-
ная отделка», что создает опасность отслоения
штукатурного состава от газобетона. Для данных
конструкций также характерны достаточно высо-
кие температуры начала конденсации от -5,4 С и
выше.

При использовании краски ВАК «Силикат»
и цементно-шлаковой штукатурки конденсация
влаги начинается в толще газобетона, что более
благоприятно для ограждающей конструкции.
Температура начала конденсации -7,3 С, что не-
много выше средней температуры наружного
воздуха для всего зимнего периода  tзима= -8,4 С
(среднее температуры декабря, января и февраля)
для условий г. Пензы. При понижении темпера-
туры до -7,9 С влага начинает выпадать на гра-
нице газобетон - наружная отделка. Данную кон-
струкцию допустимо использовать в условиях г.
Пензы.

Установлено, что при использовании це-
ментно-вермикулитовой штукатурки и красок
ВАК «Цоколь», ВАК «Акрил 1», ВАК «Акрил 2»
и ВАК «Силикон 1» конденсация влаги происхо-
дит на границе «наружная отделка – фасадная

краска», что создает опасность отслоения фасад-
ной краски от штукатурного покрытия. Темпера-
туры начала конденсации для данных конструк-
ций высокие – от -2,6 С и выше.

При использовании красок ВАК «Силикат»,
ВАК «Силикон 2» и цементно-вермикулитовой
штукатурки конденсация влаги начинается в
толще газобетона. Температура начала конденса-
ции при использовании краски ВАК «Силикат»
равна -9,3 С, при использовании краски ВАК
«Силикон 2» – -7,7 С. При использовании
краски ВАК «Силикон 2» при понижении темпе-
ратуры до -8,1 С влага начинает выпадать на гра-
нице «газобетон – наружная отделка». Данную
конструкцию допустимо использовать в усло-
виях г. Пензы.  При использовании краски ВАК
«Силикат» выпадение влаги на границе «газобе-
тон – наружная отделка» начинается только при
температуре -11,2 С. Данную конструкцию
можно рекомендовать к использованию в усло-
виях г. Пензы.

Зависимости температуры начала конденса-
ции tн.к. в ограждениях из газобетона марки D600
от теплофизических характеристик наружного
штукатурного покрытия и фасадной краски при-
ведены на рис. 3.

Рис. 3. Температура начала конденсации tн.к.в ограждающих конструкциях из газобетона марки D600:
1 – штукатурка цементно-шлаковая;  2 – штукатурка цементно–вермикулитовая

Установлено, что в ограждающих конструк-
циях из газобетона марки D600 влажностный ре-
жим в меньшей степени зависит от характери-
стик используемых штукатурных составов и фа-
садных красок по сравнению с ограждающими

конструкциями из газобетона марки D400. Тем-
пература начала конденсации в ограждениях, от-
деланных цементно-вермикулитовой штукатур-
кой, ниже температуры начала конденсации в
ограждениях, отделанных цементно-шлаковой
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штукатуркой (рис. 3, кривая 1,2). Разница варьи-
руется от 0,3 С до 1,7 С в зависимости от вида
фасадной краски.

Результаты исследований по определению
плоскости выпадения конденсата для газобетона
D600 представлены в табл. 4.

Таблица 4
Положение плоскости выпадения конденсата (газобетон D600)

Вид каски

Вид штукатурного состава

Цементно-шлаковая штукатурка Цементно-вермикулитовая
штукатурка

ВАК «Цоколь» Граница газобетон – наружная отделка Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Акрил 1» Граница газобетон – наружная отделка Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Акрил 2» Граница газобетон – наружная отделка Граница наружная отделка –
фасадная краска

ВАК «Силикон 1» Газобетон (на расстояние 4 см
от наружной отделки)

Газобетон (на расстояние 7 см от
наружной отделки)

ВАК «Силикон 2» Газобетон (на расстояние 9 см
от наружной отделки)

Газобетон (на расстояние 11 см от
наружной отделки)

ВАК «Силикат» Газобетон (на расстояние 11 см
от наружной отделки)

Газобетон (на расстояние 12 см от
наружной отделки)

Без краски Газобетон (на расстояние 12 см
от наружной отделки)

Газобетон (на расстояние 14 см от
наружной отделки)

При использовании цементно-шлаковой
штукатурки и красок ВАК «Цоколь», ВАК «Ак-
рил 1», ВАК «Акрил 2» конденсация влаги начи-
нается на границе «газобетон – наружная от-
делка». При замене штукатурки на цементно-вер-
микулитовую плоскость, в которой начинается
конденсация влаги, смещается в сторону наруж-
ной поверхности ограждения, на границу
«наружная отделка – фасадная краска». Для дан-
ных конструкций характерны достаточно высо-
кие температуры начала конденсации – от -4,8 С
и выше.

При использовании краски ВАК «Силикат»,
ВАК «Силикон 2» и ВАК «Силикон 1» и незави-
симо от вида используемой штукатурки конден-
сация влаги начинается в толще газобетона. При
этом при повышении паропроницаемости кра-
сочного и штукатурного покрытия положение
плоскости выпадения конденсата смещается
внутрь ограждения, что уменьшает вероятность
выпадения конденсата на границе «газобетон –
наружная отделка». Температура начала конден-
сации ниже -6,7 С. При использовании краски
ВАК «Силикон 1» и цементно-шлаковой  штука-
турки при понижении температуры до -7,0 С
влага начинает выпадать на границе «газобетон -
наружная отделка». Данную конструкцию допу-
стимо использовать в условиях г. Пензы. В
остальных ограждениях влага начинает выпадать

на границе «газобетон – наружная отделка» начи-
нает выпадать при следующих температурах:

- цементно-шлаковая штукатурка, ВАК «Си-
ликон  2» -12,1 С;

- цементно-шлаковая штукатурка, ВАК «Си-
ликат» -14,9 С;

- цементно – вермикулитовая штукатурка,
ВАК «Силикон 1» -9,4 С;

- цементно-вермикулитовая штукатурка,
ВАК «Силикон 2» -15,5; С;

- цементно – вермикулитовая штукатурка,
ВАК «Силикат» -19,0 С.

Данные конструкции можно рекомендовать
использовать в условиях г. Пензы.

Выводы
1. Исследовано совместное влияние штука-

турных покрытий и фасадных красок на темпера-
туру начала конденсации tн.к.в стенах из газобе-
тона марок D400, D600.

2. Определено положение плоскостей, в ко-
торых начинается выпадение конденсата для
всех рассматриваемых конструкций.

3. На основе данных о температуре начала
конденсации tн.к. и данных, о положении плоско-
сти, в которой начинается выпадение конденсата,
даны рекомендации по выбору вида фасадной
краски и вида штукатурного состава для стен из
газобетона марки D400, D600.
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STUDY OF JOINT INFLUENCE OF PLASTER COATINGS AND FACADE PAINTS
ON HUMIDITY IN GAS CONCRETE WALLS

Abstract. The article presents the results of a study of the combined effect of plaster coatings and facade
paints on the humidity regime in the walls made of aerated concrete brands D400 and D600. The influence of
the characteristics of paints and plaster coatings on the temperature of the beginning of condensation is esti-
mated. The position of the planes in which condensate begins to precipitate for all the structures under con-
sideration is determined. It is found that in enclosing structures using cement-slag plaster, the temperature of
the beginning of condensation is higher than the temperature of the beginning of condensation in enclosures
in which cement-vermiculite plaster is used. When using VAK "Silicate" and VAK "Silicon 2" facade paints,
which are distinguished by the highest vapor permeability, this difference is maximal and amounts to 2 C and
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2,3 C, respectively. When using VAK "Tsokol" and VAK "Acryl 1" facade paints, this difference is minimal
and amounts to 0,2 C and ,.5 C, respectively. It has been established that when using cement-slag plaster
and paints VAK "Tsokol", VAK "Acryl 1", VAK "Acryl 2", VAK "Silicone 1", VAK "Silicone 2", moisture con-
densation occurs at the border of aerated concrete-external finish, which creates the danger of detachment of
the plaster composition from aerated concrete. These structures are also characterized by rather high temper-
atures of the onset of condensation from -5.4 °C and above. When using VAK "Silicate" paint and cement-slag
plaster, moisture condensation begins in the thickness of aerated concrete, which is more favorable for the
enclosing structure. Recommendations are given on the choice of the type of paint and the type of plaster
composition for walls made of aerated concrete grades D400, D600.

Keywords: facade paint, plaster composition, humidity conditions, moisture condensation, aerated con-
crete.
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ОЦЕНКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ КОНТУРА ПОКВАРТИРНОЙ
СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ

Аннотация. Современные системы отопления представляют собой сложный комплекс оборудо-
вания и элементов, главной задачей которого является обеспечение комфортных условий в обслужи-
ваемых помещениях, вне зависимости от внешних отклоняющих факторов. Системы водяного отоп-
ления с переменным гидравлическим режимом являются наиболее распространенным видом отопле-
ния во вновь возводимых жилых и общественных зданиях. Установка регуляторов перепада давления
в поквартирных системах несет обязательный характер с точки обеспечения бесшумности работы
и уменьшения взаимного влияния регулирующих участков. Однако, место их установки вызывает
споры в профессиональном обществе. В настоящей работе рассмотрен диапазон гидравлического ре-
жима работы двух вариантов конструкции системы поквартирного отопления, применяемых в
настоящей практике проектирования систем: установка только поэтажных коллекторов, с после-
дующим подключением внутренних квартирных контуров, либо с установкой дополнительных коллек-
торов в каждой квартире. Предложены формулы для оценки изменения расхода теплоносителя в про-
цессе эксплуатации при качественном индивидуальном регулировании системы. Получены значения
степени открытия регуляторов во всем допустимом диапазоне работы системы, гистерезис и по-
тери давления, создаваемой регулятором перепада давления. Сделаны выводы о рациональности при-
менения предложенных конструкций поквартирной системы отопления.

Ключевые слова: поквартирная система отопления, регулятор перепада давления, гистерезис,
гидравлический режим работы, авторитет клапана.

Введение. Гидравлическое регулирование
систем отопления и охлаждения и их устойчи-
вость представляет значительный интерес как
для отечественных, так и для зарубежных иссле-
дователей. Причем вопросы проектирования си-
стем с переменным гидравлическим режимом
уже достаточно широко рассмотрены, и проекти-
ровщикам предложены соответствующие мето-
дики их расчета. Однако, система отопления в
расчетном режиме работы будет находиться
крайне редко, и под влиянием внутренних и
внешних факторов [1] будет создавать перемен-
ный гидравлический режим в контуре системы
[2]. При этом от точности регулирования и его
возможности будет зависеть не только уровень
теплового комфорта в обслуживаемом помеще-
нии [3], но и финансовые эксплуатационные за-
траты [4].

Согласно требованиям строительных норм,
в системах центрального водяного отопления
следует предусматривать автоматическое регу-
лирование теплоотдачи отопительных приборов.
Хотя установка дополнительных автоматических
регуляторов в узлах системы (расхода, перепада
давления, температуры) не несёт обязательного
характера, все же в ряде случаев она необходима
[5, 6].

Например, автоматические регуляторы пере-
пада давления (АРПД) поддерживают постоян-
ный перепад давления в узлах системы, устраняя

возмущения, которые возникают вследствие пе-
ременного гидравлического режима работы си-
стем отопления, оборудованных термостатиче-
скими клапанами [7]. Кроме того, регуляторы
АРПД активно применяются и в системах цен-
трализованного теплоснабжения, выполняя ана-
логичную функцию, но для более высоких нагру-
зок [8]. Однако, убеждение, что от количества
установленных автоматических регуляторов за-
висит гидравлическая устойчивость системы не
соответствует действительности [9, 10].

В настоящее время наблюдается широкое
применение поквартирных систем водяного
отопления для новых жилых зданий [11]. Сами
системы обладают как преимуществами, так и
рядом недостатков [12–14]. При этом разные про-
изводители отопительного оборудования предла-
гают несколько вариантов схем таких систем.
Либо предусматривается установка поэтажных
коллекторов с последующим подключением
внутренних контуров квартир, либо в квартирах
устанавливается дополнительная распредели-
тельная гребёнка. Рассмотрим оба этих варианта.

Для исследования возьмём существующее
многоквартирное жилое здание, расположенное
в г. Москве (типовой этаж здания представлен на
рис. 1), оборудованное по второй схеме – с уста-
новкой дополнительных квартирных коллекто-
ров. В здании первый этаж отведен для обще-
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ственных зон, а со второго и до последнего девя-
того этажа располагается жилая зона. Подземная

часть обслуживается отдельной системой отоп-
ления и в расчет не берется.

Рис. 1. Типовой этаж исследуемого здания

При установке АРПД (ASV-PV 5-25 кПа DN
15) на ветки для каждого потребителя будет осу-
ществляться автоматическое регулирование кон-
тура каждой квартиры, назовём это поквартир-
ным регулированием (рис. 2), а при установке
АРПД (ASV-PV 5-25 кПа DN 25) на ветку для
группы потребителей – поэтажным регулирова-
нием (рис. 2).

Естественно, второй вариант с точки зрения
капитальных затрат будет более оптимальный,
так как рыночная стоимость одного АРПД DN 25
значительно меньше четырех АРПД DN 15.
Кроме того, сам узел будет конструктивно проще
и, следовательно, будет проще в монтаже.

При проектировании и расчёте каждого из
вариантов системы были получены следующие
результаты. Было рассмотрено наиболее удален-
ное кольцо тупиковой системы, коллектор распо-
ложен на последнем этаже.

В ходе проектного расчета была определена
общая потеря давления в кольце равная 96150 Па,
из них:

- потеря давления в термостатическом кла-
пане (ТСК) расчетного прибора: 7168 Па;

- потеря давления в поквартирном АРПД:
10800 Па;

- потеря давления в тепловом пункте: 30000
Па (по заданию от проектировщика теплового
пункта);

- потеря давления в трубах и арматуре
(кроме АРПД и ТСК) расчетного кольца: 48182
Па (удельная потеря по длине в магистралях в
среднем 85 Па/м, в стояке 105 Па/м, в квартирных
трубах 124 Па/м).

Для случая с установкой АРПД перед по-
этажным коллектором общая потеря давления в
кольце составила 93641 Па, из них:

- потеря давления в термостатическом кла-
пане (ТСК) расчетного прибора: 7168 Па;

- потеря давления в поэтажном АРПД: 10268
Па;

- потеря давления в тепловом пункте: 30000
Па;

- потеря давления в трубах и арматуре
(кроме АРПД и ТСК) расчетного кольца: 46205
Па.

Общий расход на выходе из теплового
пункта, при температурном графике теплоноси-
теля 80/60 °С составил 25979 кг/ч.

Потеря давления в АРПД определялись для
обоих вариантов в соответствии с рекомендаци-
ями фирмы-производителя с учетом пропускной
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способности (её значение должно быть ниже про-
пускной способности полностью открытого кла-
пана, но не ниже её более чем на 60 %), а также с
учетом диаметра трубы, на которую устанавлива-

ется АРПД (рис. 4). Проектный расход теплоно-
сителя, проходящего через АРПД в случае уста-
новки его на каждую квартиру, составил 331 кг/ч,
а при установке перед поэтажным коллектором
707 кг/ч.

Рис. 1. Принципиальная схема поэтажного коллектора с установкой АРПД на каждый квартирный контур

Рис. 2. Принципиальная схема поэтажного коллектора с установкой АРПД на этажный контур

Методика. Поскольку гидравлический ре-
жим работы системы, при применении термоста-
тических клапанов, несет строго переменных ха-
рактер [15–17], то необходимо проверить работу
системы во всем диапазоне её работы. Но по-

скольку эта задача достаточно трудоёмкая, а ин-
формация по каждому режиму не несет большой
информационной ценности, то рассмотрим край-
ний случай работы системы, когда все автомати-
ческие регуляторы системы будут максимально
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«прижаты», то есть работать на грани полного за-
крытия.

Согласно СП 60.13330 в холодный период
года в помещениях отапливаемых зданий, когда
они не используются и в нерабочее время, сле-
дует принимать температуру воздуха ниже нор-
мируемой, но не ниже, °С:
 15 – в жилых помещениях;
 12 – в помещениях общественных и адми-

нистративно-бытовых зданий.
Рассмотрим случай, когда здание еще не за-

селено, и для экономии тепловой энергии соблю-
даются именно эти требования по температуре
воздуха. Температуры для лестнично-лифтовых
групп остаются неизменными, так как не обору-
дуются термостатическими клапанами.

Необходимая тепловая нагрузка участков
при минимальных расходах теплоносителя опре-
делялась по формуле:

в н
р р

в н
,t tQ Q

t t



(1)

где Qр – тепловая нагрузка участка в расчетном
режиме, Вт; р

вt – температура воздуха расчётная,
°С; tв – принятая температура ниже нормируе-
мой, °С; tн – расчетная температура наружного
воздуха, равная средней температуре наиболее
холодной пятидневки 0,92

5t , °С.
Расчет расхода теплоносителя на участке

при минимальных расходах можно определить
по формуле:

р
р 3 2
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(2)

где Gр – расход теплоносителя на участке при
расчетном режиме, кг/ч; τ3 – температура тепло-
носителя в подающем теплопроводе в расчетном
режиме, °С; р

2 – температура теплоносителя в
обратном теплопроводе в расчетном режиме, °С;
τ2 – температура обратного трубопровода при ре-
жиме работы с минимально-необходимой под-
держиваемой температурой, рассчитываемая по
формуле:

1
р р 1

2 3 2 в 3 в(2 )2 nt Q t        , (3)
где n – эмпирический показатель степени, зави-
сящий от конструкции отопительных приборов;
Q – коэффициент, показывающий отношение
тепловой нагрузки при минимальных расходах к
тепловой нагрузке в расчетном режиме рQ Q ,
Вт.

Коэффициент n зависит от конструктивных
особенностей отопительного прибора, и опреде-
ляется в ходе проведения сертификационных
экспериментальных исследований. При расчете

температурного графика системы отопления дан-
ная величина выбирается по доминирующему
типу приборов [18]. В настоящем исследовании
данный коэффициент принят как для биметалли-
ческих радиаторов равным 0,33.

В конструкции системы отопления преду-
смотрен циркуляционный насос с частотным ре-
гулированием, поддерживающий постоянный
напор, равный потере давления в системе ΔPсист.
Вне зависимости от динамического режима ра-
боты системы отопления и изменения расхода в
ней, перепад давления между входным и выход-
ным патрубком циркуляционного насоса будет
поддерживаться в автоматическом режиме изме-
нением числа оборотов рабочего колеса.

Расход теплоносителя, кг/ч, на каждом
участке определялся согласно классической фор-
муле:

 3 2

,3,6
c

QG



 

(4)

где с – теплоёмкость воды, кДж/(кг∙°С).
При известном расходе теплоносителя, для

поддержания минимально необходимой темпера-
туры характеристика системы примет вид линии
2 (рис. 3). При этом потеря давления в системе
(или развиваемый напор насосом) не изменится.
Следовательно, произойдёт перераспределение
потери давления в системе между автоматиче-
скими регулирующими устройствами системы –
термостатическим клапаном (ТСК) и автомати-
ческим регулятором перепада давления (АРПД),
а также в трубах системы.

Основная часть. Конструкция АРПД
предусматривает поддержание перепада давле-
ния на регулируемом участке, ΔPрег.уч, Па, то
есть:

рег.уч тр.уч ТСК const,P P P    (5)
или

тр.уч ТСК тр.уч ТСК,P P P P     (6)
где ΔPтр.уч и ΔPТСК – потери давления в трубах и
арматуре регулируемого участка, и потери давле-
ния в ТСК в расчётном режиме, Па; ΔP′тр.уч и
ΔP′ТСК – тоже самое в режиме поддержания ми-
нимальной температуры, Па.

Потеря давления в АРПД для системы отоп-
ления с поквартирным регулированием в режиме
с минимальными расходами составила:

АРПД АРПД тр трP P P P     = 59216 Па
Внешний авторитет клапана a+ [19] может

быть определен по формуле:
АРПД

сист

.
P

a
P

 


(7)
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Таким образом, авторитет клапана в расчет-
ных условиях составил 0,112.

Рис. 3. Диапазон характеристики системы отопления:
1 – линия характеристики системы в рабочем режиме; 2 – линия характеристики системы в режиме работы

с минимальным расходом; 3 – диапазон динамического изменения характеристики системы

Потеря давления в АРПД для системы отоп-
ления с поэтажным регулированием в режиме с
минимальными расходами составила:

АРПД АРПД тр трP P P P     = 56312 Па.
Авторитет клапана при таком конструктив-

ном решении в расчетных условиях составил
0,109.

Для того, чтобы определить относительную
величину поднятия штока клапана, используем
следующее уравнение для клапанов с линейной
характеристикой [19]:

 
100

2
100

1 ,
1

h h

V
aV a





 

(8)

где h – перемещение штока клапана, мм;
h100 – полное перемещение (ход) штока клапана,
мм; h/h100 – относительное перемещение штока
клапана; V – объемный расход теплоносителя при
перемещении штока h, м3/ч; V100 – максимально
возможный объемный расход теплоносителя че-
рез клапан, м3/ч.

Для нахождения расхода теплоносителя,
проходящего через АРПД, при полном открытии
клапана, нужно определить режим работы, в ко-
тором это может произойти.

Сам АРПД изменяет свою пропускную спо-
собность в зависимости от разности давления под
и над мембраной, с учетом дополнительной
силы, прикладываемой к мембране от регулиру-
ющей пружины. Упрощая задачу исследования
гидравлического режима работы каждого кольца
и системы в целом, используем предложенное
уравнение [19], для определения максимального

расхода теплоносителя, проходящего через
АРПД, при полном поднятии штока:

2
АРПД100

тр.уч ТСК

,
N vs

P
V P P P
V  

     
(9)

или после преобразования:

АРПД
100

тр.уч ТСК

,N
vs

P
V

P P P
V




    
(10)

где VN – номинальный расход теплоносителя че-
рез АРПД, м3/ч; ΔPvs – потеря давления в АРПД
при полностью открытом клапане, Па, определя-
емая по формуле:

2
2316 ,N

vs
vs

VP
k
 

   
 

(11)

где kvs – пропускная способность клапана при
полном его открытии, м3/(ч∙бар0,5).

После преобразования формулы (8) получим
зависимость степени открытия клапана АРПД от
изменения гидравлического режима работы си-
стемы (изменения авторитета, и расхода теплоно-
сителя):
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Результаты расчета. Максимально возмож-
ный расход, проходящий для данной системы че-
рез АРПД V100, при поквартирном регулировании
составит 231 л/ч, а в режиме работы с пониже-
нием температуры воздуха до минимально-тре-
буемой составит 83 л/ч, при этом шток клапана h
будет опущен до 0,14h100.
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Во втором варианте системы, с поэтажным
регулированием, максимально возможный рас-
ход, проходящий через АРПД V100, составит 825
л/ч, а в режиме работы с понижением темпера-
туры воздуха до минимально-требуемой соста-
вит 338 л/ч, при этом шток клапана h будет опу-
щен до 0,15h100.

Таким образом, видно, что в обоих случаях
диапазон хода штока от расчетного положения до
минимального будет примерно одинаков: от

0,49h100 до 0,14h100 в первом случае, и от 0,52h100

до 0,15h100.
Однако, для оценки качества регулирования

необходимо учитывать гистерезис регуляторов
[19]. Если нанести на номограмму производителя
(рис. 4) расчетный режим работы АРПД и режим
работы при нормативном понижении темпера-
туры, то можно определить значение гистерезиса
регулирования.

Рис. 4. Номограмма условий регулирования АРПД:
1, 2 – расчетный режим при поквартирном и поэтажном регулировании соответственно; 3, 4 – режим работы

при минимальных значениях расхода при поквартирном и поэтажном регулировании соответственно

Гистерезис регулятора значительно отлича-
ется для двух вариантов. Если в первом случае
его диапазон составляет от 1,5 до 3,5 кПа, то во
втором случае этот диапазон значительно
больше, от 0,25 до 3,25 кПа. Однако, во втором
случае, при значениях достаточно близким к рас-
четным гистерезис в достаточно большом диапа-
зоне будет меньше, чем для клапана во втором
случае, что говорит о более точном регулирова-
нии системы.

Выводы. По итогам исследования можно
сделать следующие выводы:

1. Даже при наличии ограничения термоста-
тических клапанов по минимальной температуре,
что предусмотрено не в каждой конструкции тер-
мостатических клапанов, диапазон гидравличе-
ского режима работы системы достаточно велик,
и уменьшение общего расхода теплоносителя в
контуре может составить более чем в полтора
раза от проектного расхода, и около двух раз от
максимально возможного.

2. Установка АРПД на каждый квартирный
контур не обеспечит лучшую гидравлическую
устойчивость системы, а в некотором диапазоне
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работы, наоборот, будет приводить к максималь-
ным отклонениям поддерживаемого перепада
давления.

3. Установка АРПД на поэтажный контур
более рациональна и с точки зрения точности ре-
гулирования, и с точки зрения капитальных вло-
жений в общую стоимость оборудования.
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EVALUATION OF HYDRAULIC CONTROL OF THE CIRCUIT OF INDIVIDUAL
SYSTEM OF HEATING

Abstract. Modern heating systems are a complex set of equipment and elements, the main task of which
is to provide comfortable conditions in the serviced premises, regardless of external deflecting factors. Water
heating systems with variable hydraulic mode are the most common type of heating in newly constructed res-
idential and public buildings. The installation of differential pressure regulators in individual heating systems
is mandatory from the point of view of ensuring noiseless operation and reducing the mutual influence of
regulatory areas. However, the location of their installation is controversial in the professional community.
This paper covers the range of hydraulic modes of operation of two variants of the design of individual heating
system used in this practice of system design: installation of only floor-by-floor collectors, followed by the
connection of internal apartment circuits, or with the installation of additional collectors in each apartment.
Formulas for estimating changes in the coolant flow rate during operation with high-quality individual control
of the system are proposed. The values of the degree of opening of the regulators in the entire permissible
range of operation of the system, the hysteresis and the pressure loss created by the differential pressure reg-
ulator are obtained. Conclusions are drawn about the rationality of using the proposed designs of the apart-
ment-by-apartment heating system.

Keywords: individual heating system, differential pressure regulator, hysteresis, hydraulic operating
mode, valve authority
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНЫХ ТЕЧЕНИЙ ВБЛИЗИ
МЕСТНОГО ВЕНТИЛЯЦИОННОГО ОТСОСА ОТ СВЕРЛИЛЬНОГО

ОБОРУДОВАНИЯ

Аннотация. В процессе сверления выделяется значительное количество пыли, негативно влияю-
щей на чистоту и экологию окружающего пространства, а также здоровье человека. Для обеспыли-
вания процесса сверления бетона стандартными дрелями предложена конструкция местного
отсоса – насадка. В программном комплексе SolidWorks Flow Simulation создана компьютерная модель
пылевоздушного потока в разработанном насадке. Численно исследована динамика пылевых частиц,
образующихся в процессе сверления. Рассмотрено поведение пылевых частиц разных размеров. В ка-
честве критерия эффективности улавливания пылевых частиц предложено использовать величину
максимального диаметра пылевых частиц, полностью улавливаемых всасывающим каналом.

Рассмотрены три варианта расположения плоскости сверления: пол, потолок, вертикальная
стена. Определены зависимости величины максимального диаметра частиц пыли от расхода отса-
сываемого воздуха, расстояния всасывающего канала на боковой поверхности насадка до места его
примыкания к плоскости сверления, радиуса всасывающего канала. Полученные результаты могут
найти применение для конструирования и совершенствования систем улавливания пылевых загрязне-
ний, образующихся в процессе сверления. Сформулированные дальнейшие направления исследования
полезны исследователям занятым выявлением процессов улавливания пылевых частиц от подвижного
технологического оборудования.

Ключевые слова: обеспыливание, местный отсос, пылевые частицы, численное моделирование,
сверление.

Введение. Среди экологических проблем
промышленных и строительных отраслей значи-
мой проблемой является разработка энергоэф-
фективных систем аспирации [1] – наиболее
надёжного способа обеспыливания [2–3]. Глав-
ным элементом системы аспирации является
местный вентиляционный отсос, который обес-
печивает улавливание загрязняющих веществ,
выделяющихся в непосредственной близости от
источника их образования [4–6]. Энергоемкость
местного отсоса прямо пропорциональна расходу
воздуха, протекающего через него [3]. Поэтому
за счет различных способов – механического [3,
7, 8] и аэродинамического экранирования [3, 9],
активирования [10], использования вихревых

[11, 12] и закрученных [13, 14] потоков добива-
ются снижения расхода отсасываемого воздуха.
За счет профилирования границ вихревых зон на
входе в местный отсос и в других элементах воз-
духоводов можно снизить потери давления, что
также способствует снижению энергопотребле-
ния [15–18].

Одним из интенсивных источников пылевы-
делений в строительстве является сверление. При
сверлении дрелью на низких оборотах в воздух
может выделяться порядка 1,5 кг пыли за 1 час
работы, в случае же тяжелого бурения стен с ис-
пользованием ударного инструмента выделяется
примерно 9 кг пыли в час (табл. 1).

Таблица 1
Содержание частиц PM10 и PM2,5 при штроблении стен [21]

№п/п Наименование процесса Доля частиц частиц РМ10 и РМ2,5

1 Штробление стен перфоратором под
проводку Dmax 22 %–37 % от массы частиц до 20,5–25 мкм

Учитывая это, требуется использовать пыле-
удаляющую насадку, обеспечивающую доста-
точное для рабочей зоны качество воздуха – кон-
центрация пыли должна быть не более ПДК. За-
рубежные опыты (табл. 2) подтверждают необхо-
димость использования подобных насадок [19,
20] для улавливания пыли в процессе сверления.
Применяемые насадки широко представлены на

рынке сверлильных устройств (рис. 1). Целью
данной статьи является разработка конструкции
отечественного пылеулавливающего насадка –
местного отсоса для локализации пылевыделе-
ний при сверлильных работах и определения его
рациональных режимно-технических характери-
стик.

mailto:tiron1997@gmail.com
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Таблица 2
Среднее количество вдыхаемой пыли в зависимости от наличия МВО

Без МВО С использованием
МВО

С использованием
пустотелого сверла

Количество испытаний 2
Количество сделанных отверстий 60
Концентрация мелкодисперсной пыль, мг/м3 3,32 <0,124 <0,143
Масса вдыхаемой кварцевой пыли мг/м3 0,55 <0,007 <0,007

Рис. 1. Модели пылеудаляющих насадков и местных отсосов фирм: а) Bosch; б) Metabo; в) Milwaukee;
г) DeWalt, д) Интерскол

Методы, оборудование, материалы. В РФ в
соответствии с ГОСТ 12.1005-88 ССБТ «Общие
санитарно-гигиенические требования к воздуху
рабочей зоны» кремниевая пыль, выделяющаяся
при сверлении бетона, отнесена к третьему
классу опасности и имеет предельно допустимую
концентрацию 2 мг/м3 [22]. Древесная пыль не
так опасна, она отнесена к четвертому классу
опасности, её относят к аэрозолям фиброгенного
действия, способных вызывать аллергию, ПДК
древесной пыли составляет 6 мг/м3 и регламенти-

руется ГН 2.1.6.3492–17 (ГН 2.1.6.3492–17 «Пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) загряз-
няющих веществ в атмосферном воздухе город-
ских и сельских поселений: утвержден
22.12.2017 Главный государственный санитар-
ный врач Российской Федерации от 22 декабря
2017 года №165.

Совершенствование различных механизмов
может осуществляться с помощью современных
программ моделирования пылевоздушных пото-
ков SolidWorks, Ansys Fluent и Simens SX и т.д.
Программный комплекс SolidWorks [23], и в
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частности программа SolidWorks Flow Simula-
tion, позволяет на основе заданной модели полу-
чить представление об аэродинамических харак-
теристиках пылевоздушных потоков, образую-
щихся в процессе сверлильных работ.

Предлагаемая модель устройства (рис. 2), гео-
метрические размеры которого представлены на
рис. 3, предназначена для работ как со сверлами
различного диаметра, так и коронок для подро-
зетников диаметром до 50 мм. Модель представ-

лена следующими элементами: сверлильный па-
трон, сверло ⌀7,5 мм, ограждающая конструкция
из кирпича, пылеудаляющая насадка с всасываю-
щим отверстием. Для моделирования в Solid-
Works использовались уравнения Навье-Стокса и
неразрывности, замкнутые при помощи k – ε мо-
дели турбулентности [24]. Динамика пылевых
частиц описывалась при помощи численного ре-
шения дифференциального уравнения их движе-
ния, коэффициент сопротивления частиц вычис-
лялся по формуле Хендерсона [25].

Рис. 2. 3D–модель местного отсоса

Рис. 3. Геометрические размеры устройства

В программном комплексе SolidWorks Flow
Simulation возможно произвести оценку действия
силы гравитации на пылевоздушные потоки,
имитируя тем самым горизонтальное сверление
стены, а так же вертикальное сверление пола и
потолка. Для этого поочерёдно устанавливались
следующие направления силы гравитации: 1 – g
= 9,81 м/с2 по оси Y (сверление стены); 2 – g =
9,81 м/с2 по оси Z (сверление пола); 3 – g = – 9,81
м/с2 (сверление потолка). Указанные оси пока-
заны на рис. 2. Использовались следующие уста-
новки: тип задачи – внешняя, среда – воздух. Гра-
ничное условие: массовый расход воздуха в вы-
тяжном канале, изменялся в диапазоне от 0,002
кг/с до 0,012 кг/с [26, 27]. Уровень начальной
сетки установлен на отметке: 5; коэффициент

разбега до границ расчетной области: 10, т. к. мо-
дель центрирована, это позволяет получить
наиболее точные значения в требуемой области.

Основная часть. В качестве критерия эф-
фективности улавливания пыли далее использу-
ется величина максимального диаметра полно-
стью уловленных отсосом пылевых частиц –
dmax, мкм, число частиц заданных в расчете соста-
вило 30 шт. Производились исследования изме-
нения dmax в зависимости от радиуса всасываю-
щего отверстия и его смещения от конца насадка;
различных направлений сверления и расходов
всасываемого воздуха.

Вследствие изменения направления дей-
ствия силы гравитации в расчётной области,
направление сверления оказывает влияние на ве-
личину dmax. Из вычислительного эксперимента
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(табл. 3) следует, что наименьшая величина dmax

достигается при сверлении пола. Действительно,
в этом случае сила тяжести в области образова-
ния пылевых частиц направлена в противопо-

ложную от скорости их захвата воздухом сто-
рону, что не способствует их улавливанию (рис.
4). Поэтому, этот самый неблагоприятный для
улавливания пыли случай рассматривается далее.

Таблица 3
Изменение dmax в зависимости от направления сверления

а) б)

Рис. 4. Определение максимального диаметра при сверлении
а) пола; б) стены

При повышении расхода аспирируемого воз-
духа величина dmax повышается (рис. 5), что свя-
зано с увеличением скорости захвата пылевых
частиц вытяжным отверстием. Однако, по-
скольку не рекомендуется, чтобы скорость в от-
сосе превышала 20 м/с из-за возникающего
шума, расход воздуха Q следует принимать рав-
ным в диапазоне 0,008 кг/с – 0,01 кг/с.

При фиксированном расходе воздуха Q и уве-
личении радиуса r всасывающего отверстия,
начиная от 7,5 мм диаметр dmax возрастает (рис.
6), затем достигает максимума при r = 12,5 мм и
убывает до достижения максимально возможной
для данного насадка величины r = 14 мм. Столь
немонотонное изменение dmax связано, с одной

стороны, с повышением вероятности попадания
частиц пыли в отсос (рис. 7) за счет увеличения
его радиуса, с другой – напротив снижения ско-
рости в отсосе при фиксированном расходе Q,
что не способствует улавливанию пыли.

При фиксированных значениях радиуса r и
расхода Q = 0,01 кг/с влияние на dmax величины
удаления h всасывающего отверстия от конца
насадка, примыкающего к месту образования
пыли, также не монотонно (рис. 8). Здесь макси-
мум достигается при h = 75 – 85 мм, что может
быть связано с наиболее оптимальным положе-
нием всасывающего канала, при котором наблю-
дается снижение вихреобразования и его мест-
ного сопротивления (рис. 9, 10).

Направления сверления Длина от отверстия
до отсоса h, мм

Радиус всасыва-
ющего отверстия

r, мм

Массовый
расход воздуха,

кг/с

Максимальный
диаметр пылевых
частиц dmax, мкм

Пол 95 10 0,01 530
Потолок 95 10 0,01 610

Стена 95 10 0,01 550
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Рис. 5. Зависимость dmax от расхода аспирируемого воздуха при h = 95 мм, r = 10 мм

Рис. 6. Зависимость dmax от радиуса всасывающего отверстия при разных расходах Q, кг/с

а) б) в)
Рис. 7. Процесс определения dmax для отверстий радиусом, мм

а) 12,5; б) 10; в) 5
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Рис. 8. Зависимость dmax от удалённости h всасывающего отверстия при разных радиусах r, мм и Q = 0,01 кг/с

а) б) в)

Рис. 9. Определение dmax в зависимости от удаленности h всасывающего отверстия, мм:
а) 65; б) 10; в) 35

а) б)
Рис. 10. Поля скоростей при сверлении а) стены, при удалении отверстия на 95мм;

б) пола, при удалении отверстия на 10мм
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Дальнейшие направления исследований свя-
заны с выявлением влияния радиуса насадка на
эффективность улавливания пылевых частиц, по-
скольку насадки рассмотренного диаметра под-
ходят для коронок для подрозетников менее
50 мм (рис. 11). Имеет смысл рассмотреть воз-
можность применения двух всасывающих кана-
лов (рис. 12) и определить влияние такой кон-
струкции на эффективность улавливания пыле-
вых частиц. Эффективность улавливания здесь
определялась по величине максимального диа-
метра полностью уловленной фракции пыли.
Представляет интерес использовать другие кри-
терии эффективности. Например, отношение ко-

личества уловленных частиц к общему количе-
ству частиц, образующихся при сверлении. Необ-
ходимо также более глубоко исследовать влия-
ния образующихся вихревых зон на входе во вса-
сывающий канал на коэффициент его местного
сопротивления и эффективность улавливания
пыли. Изучить возможность профилирования по
найденным границам вихревых зон для повыше-
ния эффективности пылеулавливания. Влияние
на эффективность отсоса наклона плоскости
сверления и его скорости также нуждается в
дальнейших исследованиях. Полученные данные
компьютерного моделирования нуждаются в ве-
рификации, для чего необходимо проведение
экспериментальных исследований.

Рис. 11. Диаметр входного отверстия насадка

Рис. 12. Добавление второго отсоса и оценка его влияния на пылевоздушный поток

Выводы. Предложена конструкция мест-
ного отсоса – насадка для улавливания пыли, об-
разующейся при работе стандартных дрелей. Для

выявления процессов пылеулавливания в про-
граммном комплексе SolidWorks Flow Simulation
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разработана математическая модель пылевоз-
душного потока в разработанном насадке. Чис-
ленно исследована динамика пылевых частиц,
образующихся в процессе сверления, и измене-
ние величины максимального диаметра пылевых
частиц, полностью улавливаемых всасывающим
каналом. Выявленные зависимости влияния на
величину максимального диаметра пылевых ча-
стиц: расположения плоскости сверления, рас-
хода отсасываемого воздуха, удаленности и ра-
диуса всасывающего канала полезны для кон-
струирования и совершенствования систем улав-
ливания пылевых загрязнений, образующихся в
процессе сверления.

Источник финансирования. Грант Россий-
ского научного фонда (Проект № 18-79-10025).
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NUMERICAL SIMULATION OF DUST-AIR FLOWS NEAR THE LOCAL
VENTILATION EXTRACTION FROM DRILLING EQUIPMENT

Abstract. A significant amount of dust is released during the drilling process. It negatively affects the
cleanliness and ecology of the surrounding space, as well as human health. The design of a local extraction
nozzle is proposed for dedusting the process of drilling concrete with standard drills. A computer model of the
dust-air flow in the developed nozzle is created in the software package SolidWorks Flow Simulation. The
dynamics of dust particles formed during drilling is numerically studied. The behavior of dust particles of
different sizes is considered. It is proposed to use the value of the maximum diameter of dust particles com-
pletely captured by the suction channel as a criterion for the efficiency of dust particle capture. Three variants
of the drilling plane arrangement are considered: floor, ceiling and vertical wall. The dependences of the
maximum diameter of dust particles on the intake air flow rate, the distance of the extraction channel on the
side surface of the nozzle to the place of its abutment to the drilling plane, and the radius of the suction channel
are determined. The results obtained can be used to design and improve systems for capturing dust pollution
generated during drilling. The formulated further directions of research are useful for researchers engaged in
identifying the processes of capturing dust particles from mobile technological equipment.

Keywords: dedusting, local extraction, dust particles, numerical simulation, drilling.
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СПЕЦИФИКА ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ КРУПНЫХ
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ В СКАНДИНАВСКИХ СТРАНАХ.
ЧАСТЬ II: ПАРИТЕТНОСТЬ РЕГИОНАЛЬНОГО И МУНИЦИПАЛЬНОГО

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ В НОРВЕГИИ

Аннотация. В статье обоснованы актуальность и целесообразность пролонгации исследования
процессов стратегического, детального и текущего планирования крупных, типологически дифферен-
цированных форм урбанизации, а также - реализации градостроительной документации в наиболее
развитых странах Северной Европы. Представлены результаты изучения специфики и тенденций
становления, развития и функционирования системы пространственного стратегирования и градо-
строительного планирования и проектирования в Королевстве Норвегия: ее институциональных, па-
радигмальных, технологических и организационных составляющих. Показано, что значительные от-
личия норвежской системы градостроительного планирования крупных урбанизированных террито-
рий от ее датского, шведского, финского аналогов обусловлены, с одной стороны, национальной спе-
цификой градоформирования, а, с другой, относительной независимостью сферы пространственной
организации среды обитания Норвегии – партнера Европейского Союза, - от установленных для его
членов градостроительных стандартов. Отмечено, что базовым трендом совершенствования си-
стемы долгосрочного, среднесрочного, краткосрочного и текущего планирования в Королевстве Нор-
вегия является сегодня достижение и утверждение паритетности регионального и муниципального
планирования, что способствует «прозрачности», предсказуемости, гуманистической социально-
экологической направленности градостроительной политики, осуществляемой в этой стране, а
также инициирует поиск разнообразных форм и повышает эффективность участия населения в
процессах формирования и воплощения градостроительных решений. Итоги исследования могут слу-
жить информационно-теоретическим и методическим обеспечением пространственного стратеги-
рования и градостроительного планирования приоритетных и приграничных геостратегических тер-
риторий России, исстари сопричастных «Балтийской морской цивилизации».

Ключевые слова: градостроительное планирование, Норвегия, региональное и муниципальное пла-
нирование, метрополитенская территория, метрополитенский регион, урбанизированный регион

Введение. Настоящая статья продолжает и
развивает тему изучения «специфики, парадигм,
регулятивных институтов и механизмов, а
также – технологий сдерживания и управления
процессами урбанизации в развитых странах Се-
верной Европы, <…> которое осуществляется
<…> посредством эффективного по критериям
устойчивого развития градостроительного пла-
нирования крупных урбанизированных террито-
рий» [1], частично уже раскрытую нами на стра-
ницах Вестника БГТУ им. В.Г. Шухова в публи-
кациях, посвященных позитивному опыту стра-
тегического (долгосрочного, среднесрочного),
детального (среднесрочного, краткосрочного) и
текущего планирования в Финляндии и Швеции.

Актуальность пролонгации такого исследо-
вания во многом обусловлена «отсутствием
научно обоснованной и законодательно закреп-
ленной типологической дифференциации си-
стемных форм урбанизированного расселения –
«типов территорий, различающихся условиями
жизни и хозяйствования, а также выполняемыми
ими функциями в социально-экономическом раз-

витии» [2, 3] России, что порождает «многочис-
ленные реальные проблемы в области конкрет-
ного градорегулирования и градостроительного
проектирования» [4, 5]. По Митягину, субъекты
градостроительных отношений регионального и
муниципального рангов вынуждены сегодня,
разрабатывая и принимая ответственные градо-
строительные решения, «пользоваться устарев-
шей нормативно-методической и теоретической
базой, положения которой не могут быть адек-
ватны действующему Градостроительному ко-
дексу и новым социально-экономическим» [6]
приоритетам, тенденциям и укладу; отраслевая и
объектная парадигмы «ведения планово-про-
гнозной деятельности» [6], унаследованный от
советской эпохи институт пространственной ор-
ганизации территорий нашей страны, несовер-
шенные технологии градостроительного плани-
рования и алгоритмы реализации планово-про-
гнозных и проектных решений, жёсткие модели
управления [6, 7] процессами становления и
функционирования крупных урбанизированных
территорий, как правило, не соответствуют их
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типологической принадлежности и уровню фак-
тического развития [3]. Таким образом, «сложив-
шийся к настоящему времени механизм про-
гнозно-плановой деятельности», существующий
в «виде отдельных инструментов, организаци-
онно разобщенных и не обеспечивающих на всех
уровнях планирования преемственности и после-
довательности в детализации» [6] принятых ре-
шений, негативно сказывается на качестве «чрез-
вычайно дефицитного и дорогого ресурса» [8] –
планировочно обустроенных урбанизированных
пространств и мест обитания.

В Скандинавских странах, характеризую-
щихся высочайшим уровнем градостроительной
культуры и образования, прозрачностью градо-
строительной политики – «точкой сборки» всех
иных политик и стратегий» [8], осознанием тер-
риториальными общностями региональной гра-
достроительной идентичности [9], побуждающей
участников градостроительных отношений кон-
тролировать баланс традиций, новаций и иннова-
ций в градообразовании, а также перманентной
адаптивностью к непрерывно меняющимся усло-
виям пространственной организации среды жиз-
недеятельности населения «систем градострои-
тельного планирования, проектирования и управ-
ления развитием высокоурбанизированных тер-
риторий» [3], подобная проблема практически
отсутствует. Типологически дифференцирован-
ные формы урбанизации системного толка: го-
родские агломерации, конурбации, города-реги-
оны, метрополитенские территории и регионы,
функциональные урбанизированные территории
и урбанизированные регионы [10], – являются се-
годня актуальными, вполне рядовыми, но, при
этом, состоятельными в средовом отношении
объектами градостроительной деятельности в
Швеции, Норвегии и Дании [11]. Поэтому не слу-
чайно именно эти страны – наиболее стабильные,
благополучные и «харизматичные» государства
Северной Европы, являющиеся маркерами
успешности и креативности динамичного разви-
тия макрорегиона Балтийского моря [12], рас-
сматриваются сегодня европейским сообще-
ством в качестве «экспериментальной пло-
щадки», «своеобразной «лаборатории Европы»
[13], где отрабатываются инновационные техно-
логии пространственного и градостроительного
планирования современных форм европейской
урбанизации, а также – новаторские модели орга-
низации управления их становлением и разви-
тием» [11]. Инновационность и новаторство ур-
борегулирования в совокупности с региональной
спецификой и национальными традициями гра-
достроительной деятельности, осуществляемой
сегодня в Дании, Норвегии и Швеции, обеспечи-

вают комфортность, информативность, безопас-
ность и эстетическую привлекательность соци-
ально-пространственной среды Скандинавии для
ее обитателей.

Таким образом, целесообразность продол-
жения научных изысканий в сфере скандинав-
ской урбанистики и градостроительства, мотиви-
руется и продиктована необходимостью форми-
рования ёмкой информационно-теоретической
базы, вариативного и гарантированно эффектив-
ного методического обеспечения процессов со-
вершенствования и оптимизации по критерию
устойчивого развития территорий и поселений
действующей сегодня в России системы градо-
строительного планирования крупных урбанизи-
рованных образований, которая в силу своей па-
радигмальной, методологической и технологиче-
ской отсталости [6], а также институциональной,
регулятивной и организационной неупорядочен-
ности препятствует полноценной реализации ба-
зовых трендов Стратегии пространственного раз-
вития Российской Федерации до 2025 года (далее
Стратегии): «агломерационного» и «геострате-
гического» [2].

Геостратегический подход к пространствен-
ной организации территории нашей страны,
прямо влияющий на принятие градостроитель-
ных решений, требует, на наш взгляд, дополни-
тельного разъяснения. По Бухвальду-Иванову,
введение авторами Стратегии в научно-практи-
ческий оборот «категории так называемых геост-
ратегических территорий» [14], определение их
основных форм (видов) [2], формирование эко-
номико-географической типологии [15], поста-
новка приоритетной задачи и назначение общих
направлений их социально-экономического раз-
вития, а также – разработка механизмов под-
держки [2] являются «значимыми институцио-
нальными новациями» [14]. Эти новации – ком-
поненты «институционально-инструментального
аппарата» продвижения политики регионального
развития страны, задают новый вектор «практике
государственного долгосрочного стратегиче-
ского планирования» [14]: они призваны способ-
ствовать достижению цели пространственной ор-
ганизации РФ – устойчивого и эффективного раз-
вития территорий государства, обеспечивающего
«развитие человеческого капитала, повышение
темпов экономического роста и национальную
безопасность страны» [2].

К геостратегическим территориям РФ, со-
гласно Стратегии, подготовленной Минэконо-
мразвития России в соответствии с Федеральным
законом от 28 июня 2014 г. № 172-ФЗ «О страте-
гическом планировании в Российской Федера-
ции» [2, 16], относятся территории, «имеющие
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существенное значение для обеспечения устой-
чивого социально-экономического развития, тер-
риториальной целостности страны и безопасно-
сти государства» [2, 15]. К таким объектам про-
странственного стратегирования различных ти-
пов и видовой принадлежности разработчиками
Стратегии причислен ряд субъектов СЗФО, вхо-
дящих в границы Балтийского региона, очерчен-
ным сообразно сферам и установкам реализации
программы VASAB (Visions and Strategies around
Baltic Sea – Модели и стратегии вокруг Балтий-
ского моря) [16, 17, 18], а именно: Калининград-
ская, Ленинградская, Мурманская, Псковская об-
ласти, Республика Карелия [2].

Калининградская область, характеризующа-
яся эксклавным экономико-географическим по-
ложением в границах нашей страны, а также
Мурманская область и северная часть террито-
рии Республики Карелия, относящиеся, по Мали-
нину, одновременно к двум видам геостратегиче-
ских территорий (принадлежность к Арктиче-
ской зоне России и пограничное положение отно-
сительно стран, входящих в ЕЭС, а также других

стран или стран, входящих в ЕС; уровень эконо-
мического развития ниже среднероссийских по-
казателей) [2, 18, 19], причислены авторами
Стратегии к типу приоритетных геостратегиче-
ских территорий [19]. Ленинградская же и Псков-
ская области, а также южная часть территории
Республики Карелия отнесены разработчиками
Стратегии к типу приграничных геостратегиче-
ских территорий [19] (рис. 1):

1) Ленинградская область и южная часть
территории Республики Карелия в качестве субъ-
ектов федерации, граничащих со странами, вхо-
дящими в Европейский союз [2], с уровнями эко-
номического развития выше и ниже среднерос-
сийских показателей соответственно [18, 19];

2) Псковская область в качестве субъекта фе-
дерации, граничащего со странами, входящими в
Евразийский экономический союз, а также дру-
гими странами или странами, входящими в Евро-
пейский союз [2], с уровнем экономического раз-
вития ниже среднероссийских показателей [18,
19].

Рис. 1. Геостратегические территории СЗФО РФ

Все, перечисленные выше геостратегиче-
ские территории России, локализованные в гра-
ницах ее Северо-Западного макрорегиона и ис-
стари интегрированные с «Балтийской морской

цивилизацией» [20], вне зависимости от их типа
и/или вида являются приграничными админи-
стративно-территориальными образованиями РФ
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регионального ранга и, таким образом, – субъек-
тами активного трансграничного (международ-
ного), трансрегионального (межрегионального) и
приграничного (межмуниципального) сотрудни-
чества, в том числе в сфере пространственного
планирования (наземного, морского, подзем-
ного) [12, 15, 17, 18, 21]. В этом смысле «страте-
гическое и территориальное планирование при-
граничных субъектов Российской Федерации и
приграничных муниципальных образований с
учетом планов развития приграничных регионов
соседних стран» [2], предписанное Стратегией,
представляют собой актуальную, целесообраз-
ную и исключительно перспективную градостро-
ительную деятельность.

Как известно, на Западе Россия граничит с
государствами Балтии (Эстония, Латвия) и
Польшей, а на Северо-Западе – со странами Фен-
носкандии (Норвегия, Финляндия). Королевство
Норвегия, принадлежащее в физико-географиче-
ском отношении к регионам Баренцева, Норвеж-
ского и Северного морей [17], а в цивилизацион-
ном контексте выступающее как значимая ком-
понента обширного «циркумбалтийского про-
странства» [22], – единственное государство
Скандинавии, непосредственно граничащее с
Российской Федерацией в «зоне косвенного вли-
яния Балтийского моря» [18] и являющееся мно-
говековым партнером нашей страны в части ста-
бильного и эффективного приграничного «меж-
регионального и межмуниципального сотрудни-
чества», «всестороннее содействие развитию»
которого заявлено в качестве общего принципа
реализации Стратегии [2]. Поэтому особенности
становления и развития, специфика и актуальные
тренды современного функционирования си-
стемы градостроительного планирования Норве-
гии, состав и содержание градостроительной до-
кументации регионального и местного уровней
обустройства среды обитания, представляют для
нас несомненный интерес: не только информаци-
онно-теоретический, но и сугубо практический.

Определенную значимость результаты
наших исследований могут иметь не только для
Мурманской области с одноименным админи-
стративным центром – геостратегической терри-
тории России, сопредельной норвежской фюльке
(губернии, округу, региону) Финмарк (Finnmark)
с административным центром Вадсё (Vadsø), – но
и для иных геостратегических «площадок»
нашей страны, входящих в границы Балтийского
региона в его «расширенном понимании» [18].
Концептуально-методологическое, планово-про-
гнозное и практическое использование результа-
тов научных изысканий позволит «более опера-
тивно и успешно решать проблемы обустройства
системных форм урбанизации <…> в нашей

стране» [1] в контексте выполнения одной из
приоритетных задач, поставленных Стратегией, а
именно: «социально-экономического развития
геостратегических территорий Российской Феде-
рации» [2].

Целью исследования стало выявление и
раскрытие специфики градостроительного
планирования крупных урбанизированных
территорий в Норвегии; основной задачей –
выполнение дифференцированного и
комплексного анализа, качественной оценки
содержания и структуры важнейших аспектов
становления, развития и функционирования
системы градостроительного планирования в
этой стране, а также – теоретическое обобщение
их результатов. Объектом исследования является
система градостроительного планирования
крупных урбанизированных территорий
Королевства Норвегия; предметом же изучения –
ее парадигмальные, институциональные,
регулятивные, технологические и
организационные особенности.

Материалы и методы. Методология иссле-
дования основана на градотипологическом, ци-
вилизационном, системно-структурном, куль-
турно-историческом, пространственно-морфоло-
гическом подходах к изучению особенностей
становления, развития и функционирования си-
стемы градостроительного планирования в Нор-
вегии. Методика исследования состояла в выпол-
нении: 1) информационного поиска по заявлен-
ной теме; 2) экспресс-анализа научных и законо-
дательных источников, нормативно-правовых и
статистических документов, методических реко-
мендаций и обобщения содержащихся в них све-
дений; 3) планово-картографических и статисти-
ческих изысканий, оценки планово-прогнозных и
проектных разработок, а также – результатов их
реализации. Итоги проведенного исследования
позволили сформулировать краткие выводы.

Основная часть. Из всех Скандинавских
стран Норвегия является страной наименее урба-
низированной [23, 24]. Истоки норвежской урба-
низации восходят к IX–XII вв. [23]: именно тогда
были основаны городские поселения, сформиро-
вавшие со временем ядра крупных городских аг-
ломераций страны. Так, например, в 871 г. был
основан город Тёнсберг (Tønsberg) [24], в 997 г. –
Нидарос (Nidaros) – первая столица Норвегии
(1030–1217 гг.), «которая, утратив свое значение
и название, в XIV в. стала городом Тронхейм»
[25] (Trondheim); в 1000 г. появился город Шиен
(Skien) [24], в 1048 г. современная столица госу-
дарства – Осло (Oslo), которая до 1624 г. была
столицей всей Скандинавии и именовалась Ви-
кией (Vichia), в 1070 г. – Берген (Bergen), являв-
шийся с 1217 по 1299 столицей Норвегии [25], в
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1125 г. – Ставангер (Stavanger), в 1250 г. – круп-
ное городское поселение Тромсё (Tromsø), полу-
чившее официальный статус города лишь в 1794
г. [25] и др. Реальное приращение процесса урба-
низации можно соотнести с эпохой начальной
индустриализации, которая, в отличие от стран
Западной и Центральной Европы, разворачива-
лась в Норвегии весьма неспешно в течение всего
XIX столетия [23]. На рубеже XIX–ХХ вв. около
28 % человеческой популяции Норвегии прожи-
вало в городах и поселениях полугородского
типа [26]. Стремительный рост норвежской урба-
низации наблюдался после окончания Второй
Мировой войны, преимущественно в 1950–
1970 гг. прошлого столетия [24]. Так, к 1960-м гг.
доля городского населения по отношению к
предвоенному периоду (до 1940 г.) увеличилась
почти вдвое и достигла 49 % [26]. С начала «ин-
формационно-индустриальной» или постинду-
стриальной эпохи система урбанизированного
расселения Норвегии претерпевает значительные
функциональные, морфологические, структур-
ные и, следовательно, градотипологические
трансформации [23]; тем не менее, численность
городского населения страны продолжает мед-
ленно, но стабильно увеличиваться: в 1980 г. она
составила 70,5 % от общей численности населе-
ния Королевства, в 2000 г. – 76 %, 2008 г. – 78%,
2011 г. – 79 %, 2013 г. – 80,5 % [27]. На сегодняш-
ний день доля городского населения в социально-
демографическом балансе государства состав-
ляет более 82 % [27], что сопоставимо с другими
Скандинавскими странами (Швеция – более
85 %; Дания – более 87 %) и позволяет отнести
Норвегию к высокоурбанизированным государ-
ственным образованиям. Подтверждением тому
– выбор в качестве места постоянного прожива-
ния 60-тью %-ми представителей человеческой
популяции Королевства шести метрополитен-
ских территорий, а именно: Осло (Oslo), Бергена
(Bergen), Ставангера (Stavanger), Тронхейма
(Trondheim), Кристиансанна (Kristiansand),
Тромсё (Tromsø) [27].

Площадь Норвегии составляет 385 155 кв. км
(включая острова Шпицберген (Svalbard) и Ян-
Майен (Jan Mayen)) [27]. Поскольку лишь 4 %
территории страны в силу специфичности при-
родно-экологических условий являются пригод-
ными для градостроительного освоения, и в
настоящее время только четвертая часть из них
охвачена процессами урбанизации (что состав-
ляет всего около 1 % от территории Королевства)
[27], постольку население в территориально-гео-
графических границах Норвегии распределено
весьма неравномерно и сконцентрировано сего-
дня преимущественно на прибрежных и примор-

ских территориях Северного и Норвежского мо-
рей. Высокими уровнями градостроительной
освоенности характеризуются исторические ре-
гионы Вестланн (Западная Норвегия) с админи-
стративным центром Берген, Сёрланн (Южная
Норвегия) с административным центром Кристи-
ансанн и Эстланн (Восточная Норвегия) с адми-
нистративным центром Осло – столицей государ-
ства, в границах которых проживает сегодня
84,91 % человеческой популяции страны. В куль-
турно-историческом образовании Трёнделаг
(Центральная Норвегия) с административным
центром Тронхейм, которому свойственен сред-
ний уровень градостроительной освоенности
территории, сосредоточено 5,7 % населения Ко-
ролевства Норвегия; в историческом же регионе
Нур-Норге (Северная Норвегия) с администра-
тивным центром Тромсё, оккупирующем около
30 % территории страны и исстари отличаю-
щимся низким уровнем градостроительной осво-
енности, проживает лишь 9,39 % ее населения
[27]. Именно регион Нур-Норге является сопре-
дельной России территорией: российско-норвеж-
ская граница общей протяженностью 219 км раз-
деляет земли коммуны (муниципалитета) Серр-
Варангер фюльке Финмаркт и Печенгского рай-
она Мурманской области (сухопутный участок
границы составляет 195,8 км), а также россий-
ские и норвежские части акваторий Баренцева
моря и Северно-Ледовитого океана (морской
участок границы насчитывает 23,2 км).

Средняя плотность населения Норвегии, со-
гласно различным источникам, составляет
всего 14–17 чел./кв. км [27];
этот показатель существенно уступает среднему
показателю, рассчитанному для европейских
стран и составляющему на сегодня 114 чел./кв.
км [27], а также – скандинавским его аналогам
(Дания – 134,5 чел./кв. км, Швеция – 22 чел./кв.
км) [27]. Наивысший уровень градостроительной
освоенности территории в Норвегии достигнут к
настоящему моменту в границах фюльке (округа,
губернии, региона) Осло площадью 454 кв. км,
где сегодня обитает 12 % жителей Королевства
(плотность населения – 1483,41 чел./км²) [27] и
располагается метрополитенский регион сто-
лицы страны – так называемый Большой Осло с
численностью населения 1 558 458 чел.
Именно Осло, который является объектом плано-
мерной и в целом успешной градостроительной
деятельности норвежских урбанистов [23], почти
30 % граждан Норвегии выбрали в качестве места
постоянного проживания.

Начало поступательного целенаправленного
формирования системы градостроительного пла-
нирования в Норвегии можно отнести к первой
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трети ХХ века, а точнее – к середине 1920-х –
началу 1930-х гг. [23]. Концептуальным и право-
вым обеспечением этого процесса стал так назы-
ваемый закон «О планировании» 1924 г., приня-
тый Парламентом (или Стортингом (Stortinget))
страны и обязавший муниципалитеты (или ком-
муны (communes)) разрабатывать планы градо-
строительного развития подчиненных им терри-
торий [23]; к такого рода градостроительной до-
кументации, бесспорно, можно причислить пер-
вый генеральный план Осло, составленный «по-
сле 1925 г., когда город вернул себе первоначаль-
ное имя» [25]. Наиболее результативным перио-
дом в развитии системы планирования Королев-
ства Норвегия, согласно оценкам европейских
экспертов, можно считать 1960-е – 1970-е гг [23].
Подъем норвежского градостроительства был
обусловлен принятием в 1965 г. Строительного
Кодекса, основные положения которого базиро-
вались на принципах, воспроизводили и актуали-
зировали технологические подходы к простран-
ствообразованию, успешно апробированные бри-
танской системой градостроительного планиро-
вания [28]. Строительным Кодексом предусмат-
ривалась разработка региональных планов разви-
тия норвежских губерний (фюльке, округов), а
также комплексных мастер-планов городов и
иных поселений городского типа, в которых
устанавливались основные параметры их соци-
ально-экономического и градостроительного
развития [28]. В 1985 г. Строительный Кодекс
был заменен «Законом о планировании и строи-
тельстве», регулировавшем комплексное (про-
странственное, градостроительное) планирова-
ние на региональном и местном уровнях органи-
зации пространств и мест обитания и выделяв-
шим в особые объекты территориально-про-
странственного обустройства прибрежные и при-
морские зоны Северного, Норвежского и Барен-
цева морей [29]. В конце XX – начале XXI в. в
Норвегии был сформирован и принят ряд норма-
тивно-правовых актов, существо основных поло-
жений которых определило на ближайшие деся-
тилетия вектор осуществления пространствен-
ного и, следовательно, градостроительного пла-
нирования в стране:

- «Закон о планировании и строительстве»
(1985 г.), определяющий основные принципы
пространственного (в т. ч. градостроительного)
планирования страны;

- «Закон о биоразнообразии» (2011 г.), охва-
тывающий основные вопросы, детализирующий
проблемы и конкретизирующий методы сохране-
ния природных ландшафтов;

- «Закон о культурном наследии» (1979 г.),
устанавливающий основные положения охраны

и цивилизованного использования ценных куль-
турных ландшафтов;

- «Закон о сельском хозяйстве» (1993 г.), рас-
сматривающий многие аспекты сохранения сель-
скохозяйственных ландшафтов и определяющий
подходы к ограничению роста зон урбанизации
[30].

В процессе становления и развития системы
градостроительного планирования в Норвегии
последовательно актуализировались следующие
парадигмы: 1) независимого муниципального
планирования, 2) отраслевого планирования. В
1990-е гг. среди норвежских архитекторов гос-
подствовало представление о градостроительном
планировании как об инструменте сочетанного
подхода к планированию развития территорий,
объединявшего отраслевое планирование с пла-
нированием землепользования. Проектно-строи-
тельное воплощение этого представления обу-
словило, тем не менее, возникновение дезинте-
грации отраслевого и бюджетного муниципаль-
ного планирования, что, в свою очередь, привело
к осознанию субъектами градостроительных от-
ношений необходимости перехода к парадигме
высокоадаптивного планирования: компромисс-
ной, комбинированной, сочетающей в себе пре-
имущества нескольких моделей организации
процесса планирования и проектирования и ме-
тодов управления развитием крупных урбанизи-
рованных территорий. Такой парадигмой стала
парадигма гибкого «прагматичного» планирова-
ния, основу которой составляют учет региональ-
ных, муниципальных и частных интересов разви-
тия территорий [31].

Согласно действующему административно-
территориальному устройству Королевства Нор-
вегия, территория государства делится на девят-
надцать фюльке (fylke) – губерний, округов, ре-
гионов; второй уровень административно-терри-
ториального деления представлен четыреста
тридцатью коммунами (kommun) – муниципали-
тетами [28]. Пространственное планирование
Норвегии и градостроительное планирование –
как базовая территориально-пространственная
компонента планирования пространственного
[3], – представляют собой консолидированную
трехступенчатую систему, иерархически соот-
ветствующую административно-территориаль-
ному устройству государства, в основу создания
и функционирования которой положен принцип
непротиворечивости документов нижнего
уровня социально-пространственной организа-
ции среды обитания документам верхнего
уровня. «В соответствии с действующим законо-
дательством правительство и парламент страны
определяют национальные цели», региональные
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«и муниципальные власти планируют пути их до-
стижения на основе своих проблем и возможно-
стей, а также диалога между всеми уровнями вла-
сти» [30].

На национальном уровне пространственное
планирование определяется норвежским законо-
дательством как система подготовки «Нацио-
нальных руководств по пространственному пла-
нированию», в которых устанавливаются основ-
ные положения организации планировочного
процесса в стране, а также цели и задачи про-
странственного планирования Норвегии [30].

На региональном уровне органами власти
норвежских фюльке готовятся:

- стратегии регионального планирования, в
которых формулируются основные задачи и
устанавливаются основные направления про-
странственного развития одного или нескольких
фюльке (губерний, округов, регионов), а также –
определяются конкретные единицы первого
уровня административно-территориального де-
ления страны, для которых обязательна разра-
ботка региональных планов градостроительного
развития;

- региональные планы градостроительного
развития, в которых предусматривается возмож-
ность решения задач территориально-простран-
ственной организации среды жизнедеятельности
национального и регионального уровней, а также
предлагается укрупненное функциональное зо-
нирование территорий фюльке (масштаб
1:250 000). По праву, такие планы являются обя-
зательными к исполнению только в части соблю-
дения интересов национального и окружного
уровней; остальные их градоформирующие пред-
ложения имеют рекомендательный характер [30].

На муниципальном уровне органами мест-
ного самоуправления разрабатываются:

- стратегии муниципального развития, кото-
рыми устанавливаются перечень и состав про-
ектно-планировочной документации, необходи-
мой и достаточной для градостроительного осво-
ения территории конкретного муниципалитета
(коммуны);

- мастер-планы муниципалитетов (коммун),
представляющие собой комплексные планы раз-
вития их территорий на период 10–12 лет (в мас-
штабах от 1:20 000 до 1:200 000), устанавливаю-
щие основные параметры развития администра-
тивно-территориальных образований второго
уровня и содержащие также программы реализа-
ции планировочной документации, корректируе-
мые каждые 4 года;

- планы зонирования (в масштабе 1:5 000 –
1:10 000), выполняемые для территорий перспек-
тивного развития или для территорий с особым
статусом использования;

- секторальные планы управления террито-
риями консервации (в масштабе 1:100 000 – 1:200
000), формируемые для особо охраняемых при-
родных территорий и национальных природных
парков [30].

Полномочия по инициированию, контролю
и сопровождению процесса планирования на ре-
гиональном уровне возложена на власти округов
(fylkeskommuner), которые обязаны обеспечить
соответствие разрабатываемой планово-прогноз-
ной документации, с одной стороны, утвержден-
ным региональным стратегиям развития норвеж-
ских фюльке, а с другой, утвержденным Прави-
тельством страны «Национальным руководствам
по пространственному планированию». Регио-
нальные планы градостроительного развития
фюльке не подлежат официальному утвержде-
нию, однако, являются обязательными руководя-
щими документами при разработке проектной
документации местного уровня. Градостроитель-
ная документация как регионального, так и мест-
ного уровней организации пространств и мест
обитания подлежит обязательной ревизии и, при
необходимости, корректировке не реже, чем
один раз в четыре года [30]. В отличие от двух
других Скандинавских стран – Дании и
Швеции, – все норвежские фюльке и коммуны се-
годня «имеют утвержденные планы развития»
[30]: региональные планы градостроительного
развития и муниципальные мастер-планы, – что
прямо указывает на паритетность регионального
и местного планирования в этой североевропей-
ской стране, а также на заинтересованность
властных структур в процессах реализации про-
ектных продуктов.

Типологическая палитра объектов градо-
строительного планирования в Норвегии, как
следует из отчета Министерства местного управ-
ления и регионального развития [32], весьма раз-
нообразна и вполне представительна, что позво-
ляет субъектам градостроительных отношений
решать проблемы градообразования комплексно,
гибко и достаточно эффективно. Градотипологи-
ческий диапазон крупных системных форм урба-
низированного расселения в Норвегии сегодня
включает в себя: городские агломерации (Берген,
Ларвик, Мосс, Осло, Ставангер), метрополитен-
ские территории (Берген, Драммен, Кристи-
ансанн, Ларвик, Мосс, Осло, Ставангер,
Тенсберг, Тромсё, Тронхейм, Хаугессунд,) [32],
функциональные урбанизированные территории
(Берген, Драммен, Кристиансанн, Осло, Ставан-
гер, Тромсё, Тронхейм) [30], метрополитенские
регионы (Берген, Осло, Ставангер, Тромсё, Трон-
хейм, Кристиансанн) [32] и урбанизированные
регионы (Осло-Стокгольм (Oslo–Stockholm),
Скандриа (Scandria)) [11].
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Особым, безусловно уникальным объектом
градостроительного планирования в Королевстве
Норвегия – одновременно регионального и муни-
ципального уровней и масштабов, – является сто-
лица этого скандинавского государства – город
Осло. Метрополитенская территория Осло,
крупнейшая в стране, интегрировала в своих гра-
ницах к настоящему моменту город-центр Осло с
населением около 650 тыс. человек со значитель-
ной частью фюльке Акерсхус (Akershus) с насе-
лением 585 тыс. чел. [32]. Суммарная же числен-
ность населения метрополитенского региона
Осло, объединившего в своеобразную устойчи-
вую и управляемую коалицию 23 локальные ад-
министративно-территориальные единицы [32],
составляет сегодня более 1,5 млн. чел.

Правовой основой эволюции пространствен-
ной формы норвежской столицы в направлении
от компактной моноцентрической [25] к ком-
пактной полицентрической (рис. 2, 3) стали во
второй половине XX – начале XXI вв. региональ-
ные планы, генеральные планы [33, 34] знаковым
для норвежской градостроительной культуры
можно причислить: первый послевоенный гене-

ральный план Осло 1950–1951 гг., муниципаль-
ный план 1960 г., муниципальный план 1975 г.,
региональный план 1974 г., муниципальный план
1980 г., мастер-план 1984 г. [35, 36]. Этими доку-
ментами устанавливалось функциональное зони-
рование внутригородской территории, определя-
лось размещение мест приложения труда, тор-
говли и производств, составлялась программа и
формировались регламенты выполнения предпи-
саний мастер-планов [36]. Эксперты-градострои-
тели Норвегии публично неоднократно призна-
вали [37], что степень реализации генеральных
планов и мастер-планов Осло была невысокой.
Это обуславливалось невозможностью проведе-
ния в указанный период времени комплексного,
системного анализа опорной градостроительной
ситуации на основе достоверных, необходимых и
достаточных по объему исходных данных, пол-
ного учета значимых градоформирующих факто-
ров и быстрого реагирования методами и сред-
ствами градостроительства на динамично меняю-
щиеся потребности городского сообщества, т. е.
недостижимостью порогов определенности [38]
развития всей градостроительной системы.

Рис. 2. Пространственно-планировочная структура метрополитенской территории Осло [32]
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Рис. 3. Зонирование территории метрополитенского региона Осло по критерию транспортной доступности
центра метрополии [37]

Европейскими урбанистами неоднократно
отмечался постепенный рост численности и
неуклонное повышение плотности населения, со-
стоявшиеся в 1980-е – 1990-е гг. как в городе-мет-
рополии Осло, так и на «пороге города», на при-
городных территориях [39]. Таким образом, в
конце XX века оформилась проблема выработки
алгоритмов координированного и/или сочетан-
ного планирования внутригородской территории
норвежской столицы и окружающих ее пригоро-
дов, ряда перспективных по критериям градо-
формирования загородных территорий. Поэтому
акценты в градостроительном планировании
Осло были смещены в сторону координации про-
цессов землепользования, консолидации проце-
дур транспортного планирования и мероприятий
по охране окружающей среды в границах всей
метрополитенской территории, а также – совер-
шенствования технологий сдерживания «распол-
зания» городского ядра [39]. Поскольку для нор-
вежской практики градостроительного планиро-
вания весьма характерна недостаточная коорди-
нация планирования по вертикали (т.е. между
властными структурами страны, фюльке и ком-
мун) [40], что особенно сказывается на транс-
портном планировании окружного и местного
уровней обустройства среды обитания [40], по-
стольку в Докладе «Толерантный, безопасный и

креативный регион Осло» [32] подготовленном
Норвежским Министерством местного управле-
ния и регионального развития и представленном
на утверждение Парламенту страны в 2007 г.,
были сформулированы предложения по форми-
рованию дифференцированной, «адресной» ре-
гиональной градостроительной политики, учиты-
вающей специфику развития отдельных муници-
палитетов региона, и как следствие, повышению
их роли в региональном планировании [41]. Этим
документом предусматривалось также создание
коллаборативных подходов к планированию раз-
вития Большого Осло как функционально инте-
грированной конурбации населенных пунктов
[41].

Значительные изменения в области градо-
строительного планирования столицы Норвегии
и окружающих ее урбанизированных территорий
состоялись в последние два десятилетия. Евро-
пейские эксперты подчеркивают, что Осло не мог
больше восприниматься участниками градостро-
ительных отношений как обособленная от реги-
она территория города-метрополии, включаю-
щая в свои границы ближайшие пригороды, или
как простая совокупность высокоурбанизирован-
ного ядра и окружающих его муниципалитетов с
постепенно снижающимся показателем плотно-
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сти населения [41]. Профессиональным сообще-
ством была осознана необходимость планирова-
ния метрополии как функциональной урбанизи-
рованной территории - сложного объекта градо-
строительной деятельности, элементами кото-
рого станут не только городские поселения, но и
крупные агломерационные коммерческие под-
центры, региональные аттракторы, субцентры аг-
ломерации, обширные субурбии, рекреационно-
ландшафтные зоны, туристические кластеры и
пр. [23]. Именно поэтому в упомянутом докладе
«Толерантный, безопасный и креативный регион
Осло» его составителями особо отмечалось
нарастание транспортных, экологических и соци-
альных проблем в очертаниях метрополитенской
территории [32] и содержалось предложение по
совместной работе Региональных советов
(fylkesrad) двух фюльке в части разработки кон-
солидированной проектно-планировочной доку-
ментации [32].

Посредством кооперации властных структур
двух округов – Осло и Акерсхуса – в период с
2008 по 2015 гг. Альянсом региона Осло (Oslo
Region Alliance) был разработан стратегический
план их совместного градостроительного разви-
тия в границах единого метрополитенского реги-
она, который включал основные параметры раз-
вития этих территорий вплоть до 2050 г. [41]. Ме-
тодологическим обеспечением планирования
метрополитенского региона стал комплексный
подход к территориально-пространственной ор-
ганизации среды обитания, реализованный по-
средством интеграции результатов анализа гра-
достроительных параметров окружающих цен-
тральный город поселений и межселенных тер-
риторий, что, в свою очередь позволило выявить
оптимальную планировочную организацию и
функциональную структуру периферийных и
пригородных городских районов [41].

В указанном плане были заложены основные
направления развития, распространяющиеся на
оба округа [41]:

- формирование метрополитенской террито-
рии Осло как полицентрической градостроитель-
ной системы на основе развития 6 подцентров:
Аскер (Asker), Сандвика (Sandvika), Лиллестрём
(Lillestrøm), Есхейм (Jessheim), Ос (Ås), Ши (Ski);

- концентрация зон нового жилищного стро-
ительства (более 90 %) в намеченных подцен-
трах;

- формирование на базе агломерационных
подцентров Аскер, Лиллестрём, Ши и города-
центра Осло непрерывного урбанизированного
коридора с высокой концентрацией различных
городских функций;

- совершенствование и укрупнение транс-
портной системы метрополитенского региона

Осло на основе дальнейшего развития рельсо-
вого транспорта [41].

Детальное планирование норвежской сто-
лицы осуществляется в настоящее время по ком-
плексному межотраслевому принципу [42] с уче-
том решений, заложенных в документах плани-
рования более высоких уровней. Планирование
коммуникационной инфраструктуры метрополи-
тенского региона Осло выполняется на основе
Национального транспортного плана и «Концеп-
ции развития Осло 2016» (Concept Study Oslo
2016) [41], разработанной властями Осло и Ар-
керсхуса совместно с целью конкретизации поло-
жений регионального плана развития метрополи-
тенской территории Осло. Совершенствование и
развитие транспортной инфраструктуры в по-
следнее десятилетие было поддержано созда-
нием и внедрением в проектно-строительную
практику концепции «пакетов» (bypakker), кото-
рая инициирует подготовку соглашений по фи-
нансированию долгосрочных транспортных про-
ектов между субъектами вертикальной и гори-
зонтальной кооперации. Для осуществления пла-
нирования, строительства и содержания транс-
портной инфраструктуры метрополитенского ре-
гиона Осло была учреждена специализированная
организация Ruter As [41].

Кроме того, территория метрополитенского
региона Осло входит в состав ряда урбанизиро-
ванных регионов «надстранового» подтипа и яв-
ляется, таким образом, объектом интеррегио-
нального пространственного стратегирования
[11]. Одним из примеров планирования развития
подобного рода градостроительных форм в Нор-
вегии служит урбанизированный регион Осло-
Стокгольм (Oslo–Stockholm), в границах кото-
рого начиная с 2017 г. и по настоящее время ве-
дется разработка стратегического проекта созда-
ния высокоскоростного рельсового сообщения
между двумя скандинавскими столицами. В со-
став этого урборегиона вошли шведские муници-
палитеты Карлстад (Karlstad), Эребру (Örebro) и
Вестерос (Västerås) и лёны Вермланд (Värmland),
Вестманланд (Västmanland) и Эребру, а также
норвежские фюльке Акерсхус (Akershus) и Вест-
фолл (Vestfold) [42].

Крупные урбанизированные территории
Норвегии к настоящему моменту практически
полностью обеспечены градостроительной доку-
ментацией, регламентирующей процесс их ста-
новления и развития. В основе этого достижения
норвежских девелоперов, урбанистов, управлен-
цев и законодателей лежит прагматичный, гиб-
кий и весьма креативный подход к градофорим-
рованию: наряду с региональным и местным
уровнями подготовки документов простран-
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ственного (градостроительного в т.ч.) планирова-
ния субъектами градостроительной деятельности
активно осваивается субрегиональный уровень
разработки, согласования и утверждения пла-
ново-прогнозной документации. Примером
успешного осуществления градостроительного
планирования на субрегиональном уровне слу-
жит субрегиональный план пространственного
развития метрополитенского региона Ставангер
(Stavanger-Jæren), разработанный по инициативе
правительства фюльке Рогаланд (Rogaland
County) в объединенных границах города Ста-
вангер и семи окружающих его муниципалите-
тов. Основной целью подготовки документа
стала координация процессов рационального
землепользования и развития транспортной ин-
фраструктуры метрополитенского региона; при-
нятые решения позволяют примирить и оптими-
зировать по критериям градостроительной эф-
фективности и безопасности среды обитания по-
степенно, но неуклонно возрастающую инвести-
ционную привлекательность земель пригород-
ных районов города и резкое увеличение количе-
ства личного и общественного автотранспорта
[43]. Властными структурами фюльке Трёнделаг
и Хордаллан также намечены к разработке стра-
тегии и субрегиональные планы развития метро-
политенских регионов Тронхейма (The case study
“Framtidsbilder Trondheim sentrum 2050”) и Бер-
гена (City case study of Bergen) [31, 45].

В 2018 г. Правительством Норвегии был раз-
работан, а Парламентом страны принят «Доку-
мент о сельской и региональной политике»
(White Paper on Rural and Regional Policy), обос-
новавший целесообразность укрупнения отдель-
ных локальных административно-территориаль-
ных единиц, объединения и, следовательно, из-
менения границ ряда муниципалитетов и фюльке
[30]. Осуществление реформы действующей си-
стемы административно-территориального деле-
ния страны должно, согласно прогнозам законо-
дателей, состояться в 2020–2021 гг. В связи с
этим планомерная деятельность по подготовке
новой градостроительной документации регио-
нального (субрегионального) и муниципального
уровней пока приостановлена; она будет возоб-
новлена после уточнения границ администра-
тивно-территориальных образований.

Выводы. Результаты изучения институцио-
нальных, парадигмальных, технологических и
организационных аспектов становления, разви-
тия и функционирования системы градострои-
тельного планирования в Норвегии позволяют
заключить, что она отличается от континен-
тально-европейских и даже североевропейских
аналогов «всеохватностью», сбалансированно-

стью и несомненной самобытностью. Значи-
мость для большинства участников градострои-
тельных отношений в Норвегии темы урегулиро-
вания проблем и сферы решения задач планиро-
вания урбанизации на трех уровнях простран-
ственной организации среды жизнедеятельности
населения – национальном, региональном, мест-
ном, – способствовала полной обеспеченности к
настоящему моменту «национальными руковод-
ствами» и градостроительной документацией
всех норвежских фюльке (губерний, округов, ре-
гионов) и коммун (муниципалитетов). Непре-
ложность и практическая действенность законо-
дательно определенного принципа непротиворе-
чивости решений, заложенных в градостроитель-
ной документации низшего уровня обустройства
пространств и мест обитания, планово-прогноз-
ным решениям, утвержденным в составе доку-
ментов высших уровней, инициировали станов-
ление в Норвегии разнообразных форм верти-
кальной и горизонтальной кооперации и меха-
низмов эффективного сотрудничества акторов
градообразования. «Прозрачность», гуманисти-
ческая социально-экологическая ориентирован-
ность градостроительной политики, осуществля-
емой в этой стране, позиционирование власт-
ными структурами муниципалитетов в качестве
ключевых акторов градостроительного планиро-
вания территорий и поселений побуждают субъ-
ектов градостроительных отношений вести по-
иск все новых и новых моделей соучастия насе-
ления в процессах планирования на местном
уровне с учетом современных тенденций разви-
тия норвежской урбанизации. Партнерство с Ев-
ропейским Союзом позволяет властям Королев-
ства Норвегия, профессионалам градостроитель-
ного дела и территориальным сообществам изби-
рательно следовать концептуальным инициати-
вам, институциональным директивам, организа-
ционным регламентациям и технологическим ре-
комендациям Комитета по пространственному
планированию в составе Европейской комиссии
в отношении дальнейшей унификации систем
пространственного планирования (градострои-
тельного в т. ч.) государств-членов ЕС, универ-
сализации алгоритмов управления функциониро-
ванием типологически дифференцированных
объектов и развивать национальный «градостро-
ительный потенциал» [38], опираясь на истори-
ческие закономерности, специфику и актуальные
тренды скандинавской урбанизации. Относи-
тельная независимость системы пространствен-
ного планирования Норвегии от градостроитель-
ных стандартов ЕС проявлена более широким,
чем в континентальной Европе, а также Дании,
Финляндии и Швеции типологическим спектром
системных форм урбанизированного расселения,
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являющихся объектами не только «внутринацио-
нального» пространственного (и градостроитель-
ного) планирования, но и трансграничного и ин-
террегионального пространственного стратеги-
рования [11]. Крупные урбанизированные терри-
тории Норвегии благодаря участию этой страны
в международных проектах сферы простран-
ственного планирования региона Балтийского
моря и зон его косвенного влияния (VASAB
(Vision and strategies around Baltic Sea), Interreg
(European Regional Development Fund), Иннова-
ционные центры Балтийского моря (Baltic Sea
Innovation Centres), C020L Bricks – Изменение
климата, культурное наследие и энергоэффектив-
ные сооружения (Climate Change, Cultural
Heritage and Energy Efficient Monuments), «Объ-
единенное видение пространственного развития
севера Балтики» (Joint transnational SPATIAL
VISION on regional development of the North Sea
Baltic), «Европейская стратегия пространствен-
ного развития Балтийского региона» (EU Strategy
for the Baltic Sea region) и др.), интегрированы с
типологически подобными формами урбаниза-
ции наиболее развитых североевропейских госу-
дарств – Дании, Финляндии, Швеции. Это обсто-
ятельство потенцирует некоторую унификацию
параметров урбанизированных систем, а также
их оптимизацию по критериям градостроитель-
ной эффективности и устойчивого развития в це-
лях обеспечения непротиворечивого консолиди-
рованного освоения и преобразования террито-
рий сопредельных государств, как входящих в
ЕС, так и выступающего его партнером. Резуль-
таты изучения обширного позитивного опыта
становления и развития системы градостроитель-
ного планирования Королевства Норвегия могут
послужить совершенствованию системы страте-
гирования и планирования в границах Северо-За-
падного региона Российской Федерации и, тем
самым, способствовать коэволюции «приоритет-
ных» и «приграничных геостратегических терри-
торий» нашей страны, исторически принадлежа-
щих «Балтийской морской цивилизации».
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THE SPECIFICS OF URBAN PLANNING OF LARGE URBANIZED TERRITORIES
IN THE SCANDINAVIAN COUNTRIES.

PART II: PARITY OF REGIONAL AND MUNICIPAL URBAN PLANNING IN NORWAY

Abstract. The article substantiates the relevance and expediency of prolonging the study of the processes
of strategic, detailed and current planning of large, typologically differentiated forms of urbanization, as well
as the implementation of urban planning documentation in the most developed countries of Northern Europe.
The article presents the results of studying the specifics and trends of the formation, development and func-
tioning of the system of spatial strategizing and urban planning and design in the Kingdom of Norway: its
institutional, paradigm, technological and organizational components. It is shown that the significant differ-
ences between the Norwegian system of urban planning of large urbanized territories and its Danish, Swedish,
and Finnish counterparts are due, on the one hand, to the national specifics of urban planning, and, on the
other, to the relative independence of the spatial organization of the environment of Norway, a partner of the
European Union, from the urban planning standards established for its members. It is noted that the basic
trend of improving the system of long-term, medium-term, short-term and current planning in the Kingdom of
Norway today is the achievement and approval of the parity of regional and municipal planning. It contributes
to the "transparency"; predictability, humanistic socio-environmental orientation of urban planning policy
implemented in this country, as well as initiates the search for various forms and increases the effectiveness
of public participation in the processes of formation and implementation of urban planning decisions. The
results of the study can serve as information-theoretical and methodological support for spatial strategizing
and urban planning of priority and border geostrategic territories of Russia, which have long been part of the
"Baltic Sea Civilization".

Keywords: urban planning, Norway, regional and municipal planning, metropolitan area, metropolitan
region, urbanized region
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КОНФЛИКТОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ АНАЛИЗЕ ТЕРРИТОРИИ,
ПРИЛЕГАЮЩЕЙ К ДОМУ КУЛЬТУРЫ

(НА ПРИМЕРЕ ДК «ЮБИЛЕЙНЫЙ» В Г. БЕЛГОРОДЕ)

Аннотация. Одним из актуальных направлений в архитектуре является реконструкции клубов
и Домов культуры. Проводимые в этих рамках исследования направлены на возрождение зрелищ-
ных зданий второй половины XX века как городских центров притяжения, проведения досуга и до-
полнительного образования. На сегодняшний день требуется пересмотр методов реконструкции
домов культуры советского периода, поиск новых подходов при решении задач реконструкции как
непосредственно объекта, так и прилегающей к нему территории. В исследовании предлагается
применение конфликтологического подхода при анализе территории, прилегающей к дому куль-
туры. Это позволит исследовать ее потенциал, выявить и классифицировать градостроительные
конфликты между участниками градостроительной деятельности по отношению к территории,
а также определить основные пути их разрешения. На примере территории, прилегающей к ДК
«Юбилейный» в г. Белгороде, выявлены и классифицированы  градостроительные конфликты на
исследуемой территории: нормативно-правовые,  имущественные, социально-функциональные,
землепользовательские, транспортные, которые представляют собой совокупность элементов с
позитивными или негативными связями между ними. Согласно выявленным и классифицированным
конфликтам построены модели их структуры с участниками градостроительной деятельности и
их интересов по отношению к рассматриваемой территории. Анализ градостроительных кон-
фликтов и их классификация стали основой для  разработки рекомендаций по градостроительному
развитию территории, которые позволят разрешить ряд выявленных градостроительных кон-
фликтов и разработать проектное предложение по реконструкции здания ДК «Юбилейный».

Ключевые слова: город, Дом культуры, градостроительные конфликты, классификация, мо-
дели, реконструкция.

Введение. Одним из актуальных направле-
ний в архитектуре является реконструкция клу-
бов и Домов культуры. Проводимые в этих рам-
ках исследования направлены на возрождение
зрелищных зданий второй половины XX века как
городских центров притяжения, проведения до-
суга и дополнительного образования. Культура в
целом – это основа самоидентификации человека
в обществе. С ее помощью формируются фунда-
ментальные морально-нравственные ориентиры
социума. На сегодняшний день в России дей-
ствует большое количество программ, законов,
нормативных документов, проектов, целью кото-
рых является реконструкция клубов и дворцов
культуры. В рамках национального проекта
«Культура» работы ведутся по всей стране. Как
правило, они направленны на небольшие насе-
ленные пункты, где дом культуры рассматрива-
ется как основное место притяжения населения
[1]. Реализация, в целом, направлена на решение
ряда социокультурных, образовательных, развле-
кательных и иных задач в градостроительном
контексте района населенного пункта.

Реконструкция клубов и дворцов культуры
(ДК) стала носить массовый характер, однако
при этом выявляются проблемы: при изменении

внешнего и внутреннего облика здания, его капи-
тального ремонта, популярность самих заведе-
ний не возрастала. В связи с этим требуется пере-
смотр методов реконструкции домов культуры
советского периода, поиск новых подходов при
решении задач реконструкции как непосред-
ственно объекта, так и прилегающей к нему тер-
ритории. В 2012 году Министерство культуры
РФ запустило программу строительства творче-
ских многофункциональных центров - Домов но-
вой культуры (ДНК). Целью программы также
является возрождение и популяризация совре-
менного искусства путем внедрения новых мето-
дов организации функционально-планировочной
организации здания, приспособление прилегаю-
щей территории под проведения творческих ве-
черов, собраний. Также большое внимание уде-
ляется возрождению народного искусства, рас-
ширению возможных жанров представлений, а
также увеличение пропускной способности зда-
ния [2].

Таким образом, реконструкция учреждений
культуры клубного типа должна быть связана с
расширением функций как самого здания, так и
прилегающей территории. Объект реконструк-
ции должен быть рассмотрен комплексно, с
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точки зрения его соответствия выдвигаемым тре-
бованиям, после чего, проект реконструкции дол-
жен содержать в себе соответствующие пункты
по развитию и улучшению общественного про-
странства.

Научно-теоретические основы типологии
общественных зданий, в соответствии с кото-
рыми могут быть проанализированы здания, или
может разрабатываться проект реконструкции,
является актуальной областью науки. К исследо-
вателям, посвятившим свои научные труды этой
тематики можно отнести Гельфон А.Л. – автора
учебных пособий по типологии общественных
зданий; Бенаи Х.А., Радионов Т.В. имеют ряд
публикаций, связанных с совершенствованием
типологии зданий и сооружений, подлежащих
реконструкции.

Однако проект реконструкции ДК должен
также отталкиваться от интересов пользователей
творческого пространства: персонала, актеров,
посетителей и др. Поиск точек их соприкоснове-
ний приводит к обнаружению конфликтных си-
туаций, связанных со зданием ДК и прилегаю-
щей к нему территории. Разрешение конфликт-
ных ситуаций лучше всего будет происходить че-
рез анализ выявленных конфликтных ситуаций и
вовлеченных в них участников, что и является
сущностью конфликтологического подхода.  Его
применение позволит не только конкретизиро-
вать градостроительные проблемы и конфликты,
но также выявить и определить пути их разреше-
ния.

Целью исследования является выявление и
классификация градостроительных конфликтов
на прилегающей к ДК территории  на примере
ДК «Юбилейный» в г. Белгороде.

Объектов исследования являются ДК и при-
легающая к нему территория.

Степень разработанности темы исследо-
вания. Выявлением способов актуализации ДК
сегодня занимаются команда проекта «Идентич-
ность в типовом» под руководством основателей
бюро «VISOTA architects». Архитекторы начали
активную работу по популяризации методов воз-
рождения Домов культуры, представили свой
проект на Международном фестивале Зодчество
2020 со специальной экспозицией и докладом на
конференции «Новые форматы культурных цен-
тров, как часть проекта «Культурная среда» [3].
В рамках проекта «Идентичность в типовом»
была проведена крупная реконструкция Город-
ского ДК в Воронеже, концертного зала «Юпи-
тер» в Нижнем Новгороде. Итогами реконструк-
ции является создание крупных творческих про-
странств, полное переоборудование зрительных
залов, установка современной техники. Принци-
пами планирования досуговых центров авторы

идеи выдвигают: принцип пространства-кон-
структора, принцип многофункциональности,
принцип открытости, принцип событийного про-
граммирования, доступности и акцента на чело-
века.

Конфликтологический подход в процессе
градостроительного планирования рассматри-
вался рядом зарубежных и отечественных иссле-
дователей, среди которых Моисеев Ю.М, Фрей-
дин Е.О., Кончеков С.М., Медведев И.Р., Перь-
кова. Московская школа конфликтологии под ру-
ководством Цой Л.Н. в 2003 году зарегистриро-
вала Патент на полезную модель: «Система раз-
решения конфликтов на строительных объек-
тах». Что по мнению обладателя патента явля-
ется шагом к институализации конфликтов в Рос-
сии [4]. М.В. Перькова М.В. разработала класси-
фикацию основных видов градостроительных
конфликтов и их участников, предложила мето-
дику выявления и разрешения градостроитель-
ных конфликтов [5, 6, 7]. Основным принципом
разрешения конфликта является поиск баланса
интересов между его участниками в рамках ана-
лиза двух видов конфликта: конфликта интере-
сов и конфликта ценностей.

Методика и методология исследования.
Градостроительный анализ территории в контек-
сте района города позволит выявить особенности
места и его потребителей. Применение конфлик-
тологического подхода заключается в выявлении
и классификации градостроительных конфлик-
тов на прилегающей  к дому культуры террито-
рии и в самом здании и их классификации. Моде-
лирование выявленных градостроительных кон-
фликтов и определение участников градострои-
тельной деятельности. Применение конфликто-
логического подхода в анализе прилегающей к
дому культуры территории позволит исследовать
ее потенциал, выявить и классифицировать гра-
достроительные конфликты между участниками
градостроительной деятельности по отношению
к территории, а также определить основные пути
их разрешения.

Основная часть. Конфликтная напряжен-
ность возникает из-за несовместимых действий,
несогласованных приоритетов, нереализованных
запросов, неудовлетворённых потребностей,
несовместимых ценностей, пространственных
дисгармоний [8]. Под структурой градострои-
тельного конфликта понимают такие понятия,
как объект и предмет, стороны конфликта, ситу-
ацию, условия, обстановку взаимодействия, цели
сторон, интересы, потребности, стратегию и так-
тику противодействия  [9]. Любое смещение ба-
ланса порождает возникновение конфликтов.

Территория, прилегающая к ДК должна рас-
сматриваться в несколько этапов:
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 аналитический (рассмотрение градостро-
ительных аспектов территории);
 типологический этап (выявление и клас-

сификация градостроительных конфликтов, гра-
фическая их структуризация);
 разрешительный этап (включает разра-

ботку рекомендаций с целью поиска компро-
мисса между участниками градостроительной де-
ятельности) [5, 10].

В рамках данного исследования градострои-
тельные конфликты — это ситуации столкнове-
ния интересов участников градостроительного

процесса по отношению к территории, прилегаю-
щей к ДК «Юбилейный». Данная территория ха-
рактеризуется как общественное пространство.
Исследование территории осуществлялось на ос-
новании материалов ПЗЗ г. Белгорода и Публич-
ной кадастровой карты. Проведен градострои-
тельный анализ территории: анализ ситуацион-
ного плана, опорного плана, выборки из Публич-
ной кадастровой карты и схемы существующей
транспортно-пешеходной сети (рис. 1).

Рис. 1. Градостроительный анализ территории участка ДК «Юбилейный».
Разработала Михайлова  И.Д.

Градостроительный анализ территории и
окружающего района города позволил выявить
ряд особенностей места, его потребителей при
предполагаемой реконструкции в рамках реали-
зации программы Управления культуры Белго-
родской области. Участок проектирования рас-
полагается в пешей доступности от городских
центров притяжения: главной пешеходной улицы
города – Гражданский проспект, большой рекре-

ационной зоны города – городской пляж, желез-
нодорожного вокзала, крупных спортивных цен-
тров: Теннисный клуб и детская школа им. Тати-
щева, ледовая арена «Серебряный Донец», ста-
дион (см. рис.1. Схема опорного плана). Подоб-
ное местоположение позволит гармонично впи-
сать реконструируемый ДК как мультифункцио-
нальный зрелищный комплекс в существующую
социальную инфраструктуру  городских учре-
ждений культуры рассматриваемого района.
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Также в непосредственной близости распо-
ложены территория с индивидуальной жилой за-
стройкой, кладбище, промышленная территория
города (см. рис.1. Схема кадастрового деления,
Ситуационная схема). На рассматриваемой тер-
ритории согласно ПЗЗ, планируется масштабная
реновация, которая заключается в многоэтажном
жилищном строительстве, расширении дороги
путем устройства развязок, модернизации терри-
торий неработающих заводов и гаражей. Напро-
тив ДК с юго-западной стороны располагается
Средняя общеобразовательная школа №35. Пе-
шеходный переход, соединяющий два участка,
оборудован светофором. Учащиеся школы и их
родители пользуются остановками обществен-
ного транспорта, примыкающими к площади ДК,
но нет прямой транспортной связи с централь-
ными районами города, необходимо делать пере-
садки с маршрута на маршрут на общественном
транспорте. Велосипедные дорожки отсут-
ствуют, существующая парковка фактически яв-
ляется несанкционированной (см. рис. 1. Схема
транспортно-пешеходной доступности). На
участке реконструкции скверы и аллеи находятся
в запущенном состоянии, благоустройство давно

не проводилось. Брусчатка разрушена, асфальт
размыт. В границах аллеи установлено наличие
объекта культурного наследия. С северной сто-
роны участок ДК граничит с обелиском "Брат-
ская могила советских воинов, погибших в боях
с фашистскими захватчиками в 1943 г. Захоро-
нено 483 человека, имена всех установлены". Его
границы, указанные в официальном государ-
ственном реестре, должны быть учтены при раз-
работке комплекса. Назначение участка вокруг
ДК согласно Публичной кадастровой карте –
объект рекреационного значения. В связи с этим
проект реконструкции ДК с прилегающей терри-
торией, не соответствует с фактической эксплуа-
тацией территории. В ПЗЗ участок относится к
общественно-деловой многофункциональной
зоне, что не вступает в конфликт с его реальными
функциями, а также возможными изменениями,
связанными с реконструкцией.

В результате градостроительного анализа
рассмотрены виды потребителей, которые также
являются участниками существующих и потен-
циально возможных градостроительных кон-
фликтов: физические и юридические лица
(рис. 2).

Рис. 2. Участники градостроительных конфликтов. Разработала Михайлова И.Д. по [5]

При выявлении градостроительных кон-
фликтов на прилегающем к зданию участке сле-
дует учитывать функциональное назначение зда-
ния «Белгородского государственного центра
народного творчества» На сегодняшний день он
является морально устаревшим.  Ряд строитель-
ных конструкций требуют замены, утрачена пер-
воначальная функция объекта. В помещениях
располагаются методические и рабочие каби-
неты.

Согласно конфликтологическому подходу,
разработанному Перьковой М.В. [4, 5] были вы-
явлены и классифицированы градостроительные
конфликты на исследуемой территории:

1. Нормативно-правовые.
1.1. Несоответствие между назначением

территории согласно нормативным документами

и ее практическим состоянием (территория – ре-
гиональные нормативные документы).

1.2. Конфликт между функцией объекта
культуры и его реальным использованием (насе-
ление – городская власть).

2. Имущественный может проявиться при
межевании жилых близлежащих участков под
общественные нужды (городская власть – соб-
ственники – управляющая компания – инве-
сторы).

3. Социально-функциональные.
3.1. Прилегающая к ДК рекреационная тер-

ритория граничит с ОКН, необходимо планиро-
вочное согласование двух зон (территория - объ-
ект социальной инфраструктуры - население).
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3.2. Прилегающая к ДК рекреационная тер-
ритория граничит с индивидуальной жилой за-
стройкой, необходимо планировочное согласо-
вание двух зон (территория – население – город-
ская власть).

3.3. Прилегающая к ДК рекреационная тер-
ритория граничит с начальной школой, необхо-
димо планировочное согласование двух зон (тер-
ритория – население – городская власть).

3.4. Большое количество рабочего про-
странства здания ДК занято под управленческие
нужды (рабочие кабинеты), за счет сокращения
кружковых и кабинетов для занятий творче-
ством. Это не позволяет Центру в полной мере
исполнять поставленные перед ним задачи по
обеспечению культурно-досуговой деятельности
(территория – население – городская власть).

4. Землепользовательский заключается в
потенциальном конфликте участников градо-
строительной деятельности при зонировании

участка в процессе реконструкции ДК как терри-
тории для капитального строительства (город-
ская власть – территория – собственник -населе-
ние).

5. Транспортные.
5.1. Отсутствие пешеходных и велосипед-

ных дорожек с покрытием (территория – велоси-
педисты - пешеходы).

5.2. Отсутствие организованной парковки
для личного транспорта посетителей ДК (терри-
тория - личный транспорт – велосипедист - пеше-
ход).

Выявленные конфликты представляют со-
бой совокупность элементов с позитивными или
негативными связями между ними [11]. Согласно
выявленным и  классифицированным конфлик-
там построим модели их структуры (рис. 3).

Рис. 3. Модели структуры градостроительных конфликтов на прилегающей к ДК «Юбилейный»
территории. Разработала Михайлова И.Д. по [5]

Разработаем теоретическую и простран-
ственную модели выявленных градостроитель-
ных конфликтов на исследуемой территории по
классификации Перьковой М.В. [4, 5, 6] (рис. 4).

Выявление и классификация градострои-
тельных конфликтов на участке, прилегающем к
зданию «Белгородского государственного центра

народного творчества» позволяет сделать ряд вы-
водов, у истоков которых стоят проблемы отсут-
ствия функциональности, событийности обще-
ственного пространства, а также сложный про-
цесс вовлечения населения в вопросы его органи-
зации. Различные городские сообщества в силу
разных причин выдвигают к городской среде
противоречивые требования [12].
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Рис. 4. Теоретическая и пространственная модели классификации градостроительных конфликтов на
прилегающей к зданию «Белгородского государственного центра народного творчества» территории.

Разработала Михайлова И.Д.

Таким образом, к полученным в ходе иссле-
дования выводам можно отнести:

1. Большое количество выявленных градо-
строительных конфликтов на участке возникают
вследствие морально устаревшей системы пеше-
ходных и велосипедных дорожек, транспортных
подъездов, организованных открытых парковок,
не отвечающих современным требованиям бла-
гоустройства. Необходима разработка и реализа-
ция проектов по реконструкции прилегающей
территории.

2. Функциональный, транспортный и иму-
щественный конфликты имеют локальный харак-
тер. Землепользовательские конфликты следует
рассматривать с точки зрения вовлечения в него
всего города, так как одним из его ключевых
участников является городская власть. Норма-
тивно-правовые конфликты возникают на уровне
района города. В нем принимают участие не
только муниципальные власти Белгорода, но и
Управление культуры области (существующая
система рабочих пространств, кабинетов для ра-
ботников культуры области на территории ДК).

3. Выявленные конфликты по продолжи-
тельности можно классифицировать как  времен-
ные и постоянные. К временным относятся кон-
фликты, возникающие в результате физического
износа, разрушения здания центра народного
творчества, а также конфликты, связанные с ча-
стичной утратой первоначальных функций ДК
(ряд бывших кружковых помещений приспособ-

лен под рабочие кабинеты персонала). К посто-
янным градостроительным конфликтам на терри-
тории относятся транспортные и социально-
функциональные, где возникающие противоре-
чия неизбежны и возникают по причине различ-
ных интересов горожан.

4. По характеру проявления выявленные
конфликты классифицируются как ситуации дис-
баланса в ее функциональных и территориаль-
ных подсистемах. К дисфункции относится нор-
мативно-правовой конфликт, где прописанные
документально функции здания и прилегающей
территории не реализуются в повседневной
жизни.

5. Конфликты присутствуют и непосред-
ственно в объеме здания ДК. Например, соци-
ально-функциональные конфликты наиболее
остро выражаются в разделении рабочего про-
странства здания между нуждами рабочего пер-
сонала (методические кабинеты) и интересами
посетителей ДК, так как большинство кружко-
вых площадок сегодня не используются по назна-
чению.

Результаты
Анализ градостроительных конфликтов и

их классификация позволили разработать реко-
мендации по развитию рассматриваемой терри-
тории:

1. Возвращение ДК функции культурно-
развлекательного зрелищного здания: перемеще-
ние рабочих и методических кабинетов в област-
ной центр культуры для разрешения нормативно-
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правовых градостроительных конфликтов. Мето-
дические рабочие места Управления культуры
Белгородской области были расположены на ме-
сте кружковых помещений, спортивного крыла, а
также комнат, относящихся к сценической
группе помещений ДК. Перемещение кабинетов
служащих будет способствовать возрождению и
увеличению площади творческого пространства
народного центра: проведению воркшопов, орга-
низации коворкинга, возобновление кружковых
занятий по различным направлениям для разных
возрастных групп и интересов горожан.

2. Рекомендуется регулирование имуще-
ственного конфликта путем выкупа некоторых
прилегающих частных территорий, которые в по-
следующем можно будет задействовать в проекте
реконструкции. Это позволит создать современ-
ную многофункциональную среду, в которой
спортивные и творческие учреждения будут спо-
собны обслуживать не только население жилого
района, но и других районов города (в том числе
пригородных), стать мощным центом притяже-
ния.

3. В проекте реконструкции здания и приле-
гающей территории должен использоваться ме-
тод синергии для разрешения существующих и
потенциально возможных градостроительных
конфликтов. Метод синергии в данном случае за-
ключается во взаимоусилении функций за счет
друг друга. Проект реконструкции должен рас-
сматривать прилегаемую территорию ком-
плексно, как сложный, уникальный неделимый
объект, но в тоже время динамичный и изменчи-
вый, с набором факторов, оказывающих взаим-
ное влияние друг на друга [13]. Функции здания
должны быть разнообразны, удовлетворять по-
требностям детей и подростков в развлечении и
образовании. При этом рекомендуется в процессе
реконструкции проектирование нескольких кон-
цертных залов различной вместимости и назначе-
ния. Предложенные мероприятия также позволят
создать дополнительные места для постоянной
и/или сезонной работы.

4. Урегулирование социально-функцио-
нальных конфликтов в рекреационной зоне пла-
нировочным средствами – пространственными
связями ОКН, жилой застройки территории
школы и общественного пространства на приле-
гающей к ДК территории. Площадь перед зда-
нием также необходимо благоустроить, исполь-
зуя сценарный подход в организации обществен-
ного пространства, чтобы обеспечить ее всесе-
зонное использование. Ведь функционализация
городского пространства – это процесс ее началь-
ного планирования [14].

5. Учет современных требований по благо-
устройству транспортно-пешеходной сети для

урегулирования транспортных конфликтов: со-
здание сценария движения по территории помо-
жет сформировать потенциальные простран-
ственные рамки, также обеспечивающие транс-
формацию архитектурного объекта в элемент це-
лостной системы городской ткани [15]. Проводи-
мые на участке ДК работы, должны представлять
собой обустройство парковочных мест для лич-
ного транспорта и велосипедистов, организацию
транзитных велосипедных дорожек, оптимиза-
цию маршрутов общественного транспорта в об-
щегородской системе маршрутов.

Выводы
Таким образом, в результате проведенного

исследования обоснована необходимость рекон-
струкции здания «Белгородского государствен-
ного центра народного творчества» с прилегаю-
щей территорией, расположенной по ул. Широ-
кая в городе Белгород. Обоснованием выбора
территории явились ее выгодное градостроитель-
ное положение в структуре города, а также необ-
ходимость реконструкции и возрождения мо-
рально и  физически устаревшего фонда ДК.

Использование конфликтологического под-
хода позволило выявить и классифицировать гра-
достроительные конфликты, возникающие на
территории ДК Юбилейный, к которым отно-
сятся нормативно-правовые, имущественные,
социально – функциональные, транспортные и
землепользовательские. Определены участники
градостроительных конфликтов и их интересы.

Разработаны: теоретическая модель выяв-
ленных градостроительных конфликтов с их
классификацией, пространственная модель лока-
ции градостроительных конфликтов на рассмат-
риваемой территории. Согласно разработанной
модели выявлено, что транспортные точечные
градостроительные конфликты возникают в ме-
стах остановок общественного транспорта, не-
санкционированных открытых парковок общего
пользования. Линейные транспортные кон-
фликты возникают в местах пешеходных велоси-
педных дорожек, автомобильных подъездов и
местах их пересечения. Площадные землепользо-
вательские, нормативно-правовые и социально-
функциональные имеют место в границах терри-
тории ДК Юбилейный, а имущественные пло-
щадные конфликты на территориях вокруг него.

Предложены рекомендации по градострои-
тельному развитию территории, которые позво-
лят разрешить ряд выявленных градостроитель-
ных конфликтов и разработать проектное пред-
ложение по реконструкции здания ДК «Юбилей-
ный».
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CONFLICTOLOGICAL APPROACH IN THE ANALYSIS OF THE TERRITORY,
ADJACENT TO CULTURAL CENTER (ON THE EXAMPLE OF CULTURAL CENTER

“YUBILEYNY” IN BELGOROD)

Abstract. The reconstruction of clubs and cultural centers is one of the current trends in architecture. The
research carried out within this framework is aimed at reviving the spectacular buildings of the second half of
the XX century as urban centers of attraction, leisure and additional education. To date, it is necessary to
review the methods of reconstruction of cultural centers of the Soviet period, the search for new approaches
in solving the problems of reconstruction of the object and the adjacent territory. The study suggests the use
of a conflictological approach in the analysis of the territory adjacent to the cultural center. This will allow
exploring its potential, identifying and classifying urban conflicts between participants in urban development
activities in relation to the territory, to determine the main ways to resolve them. On the example of the territory
adjacent to the cultural center "Yubileyny" in Belgorod, urban planning conflicts in the studied territory are
identified and classified: regulatory, property, socio-functional, land use, transport, which are a set of ele-
ments with positive or negative connections between them. According to the identified and classified conflicts,
models of their structure with the participants of urban development activities and their interests in relation
to the territory under consideration are constructed. The analysis of urban conflicts and their classification
became the basis for the development of recommendations for urban development of the territory, which will
allow to resolve a number of identified urban conflicts and develop a project proposal for the reconstruction
of "Yubileyny".

Keywords: city, cultural center, urban conflicts, classification, models, reconstruction.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ТЕРРИТОРИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ВОСТОЧНОГО САЯНА

Аннотация. При информационном моделировании важно определить содержание,направление и
форму информационных потоков. Информационные потоки экологического просвещения формиру-
ются в визит-центре, распределяются по территории экотуризма и направлены на формирование
экологического менталитета у различных групп посетителей территории экотуризма. Информаци-
онная система экологического образования и просвещения, формирующая ответственное отношение
туристов к окружающей их природной среде, интегрирована в туристический каркас территории.
Декомпозиция сети туристических маршрутов в центральной части Восточного Саяна позволила
определить поле влияние информационных центров и, на этом основании выявить основные характе-
ристики: главную тему экспозиций, экологических маршрутов, набор функций, архитектурный стиль.
Территория экотуризма рассматривается как социальное пространство. Сила влияния информаци-
онных объектов зависит от их позиции в социальном пространстве, которая определяется величиной
их социального капитала. Методологическим подходом в моделировании информационного содержа-
ния эколого-просветительского визит-центра является концепция социального поля П. Бурдье, с по-
зиции которой экологическое поле стремиться максимально увеличить свое влияние. Институтом,
оказывающим это влияние, является система просвещения. В результате, автором предложена кон-
цептуальная модель системы экологического просвещения, суть которой состоит в том, что содер-
жание главной темы визит-центра должно соответствовать его полю влияния.

Ключевые слова: социальное пространство, культурное пространство, экологическая ценность,
культурная ценность, рекреационная ценность, концепция социального поля П. Бурдье, акторно-сете-
вая теория, физическое пространство природных и природно-антропогенных ландшафтов, сетевое
пространство туристических маршрутов, пространство эколого-просветительских информацион-
ных потоков.

Введение. Любой объект может быть пред-
ставлен в виде модели его информационной
структуры.

Экологическое просвещение, представлен-
ное как непрерывная цепь информационно-ком-
муникационных потоков, не является исключе-
нием. Экологическое просвещение является эф-
фективным методом управления рекреационным
воздействием на территории экотуризма. Оно
дает знания о природе и культуре территории и,
соответственно, формирует экологический мен-
талитет.

Именно формирование экологического мен-
талитета является основным путем, ведущим к
сбалансированному развитию человека и при-
роды. Поэтому информационное моделирование
территории экотуризма – это моделирование со-
циального пространства. Реализуя потенциал
окружающей среды, совершенствуя деятель-
ность учреждений, можно обеспечить рост каче-
ственных параметров образа жизни человека, со-
здавать возможности для развития и самореали-
зации человека.

Информационным объектом на территории
экотуризма являются эколого-просветительские
информационные визит-центры, целью создания
которых является формирование экологического

сознания у посетителей. Основной задачей ви-
зит-центров является организация информацион-
ных потоков, которые обеспечивают создание у
посетителей незабываемого образа территории,
формируют ответственное отношение к окружа-
ющей среде и способствуют осознанному выбору
туристических маршрутов и услуг.

При информационном моделировании
важно определить содержание и форму информа-
ционных объектов. Содержание - это концепция,
главная тема информации визит-центров. Для во-
площения содержания необходима грамотная с
точки зрения градостроительства и архитектуры
форма визит-центра, которая включает следую-
щие параметры: архитектурный стиль, техноло-
гии строительства, функции объекта.

Информационные потоки экологического
просвещения формируются в визит-центре, рас-
пределяются по территории экотуризма и
направлены на формирование экологического
менталитета у различных групп посетителей тер-
ритории экотуризма.

В соответствии с целью и задачами экологи-
ческого просвещения конструируется его содер-
жание, которое отображает разнообразие при-
роды, ее целостность и единство природы и об-
щества.
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Для усиления информационного влияния на
посетителей содержание информации должно
представлять хорошо организованную систему.
Содержание информации воплощается в главной
теме визит-центра. Ее функция состоит главным
образом в том, чтобы задать тон, направить и
ограничить содержание выставок. Главная тема –
это характеристика конкретной территории, фун-
даментально наполненная содержанием, которое
будет оказывать большее воздействие на посети-
телей, потому что оно будет ясное и целенаправ-
ленное. Без основной темы содержание выставки
будет состоять фрагментировано, и давать ин-
формацию ради информации – вместо того,
чтобы донести до посетителей опыт, имеющий
глубокое содержание.

Если на охраняемой территории существует
сеть эколого-просветительских учреждений –
главная тема придает ей связанность на принципе
от общего к частному.

Информационному наполнению визит-цен-
тра должен соответствовать образ объекта,
направленный на чувственное восприятие терри-
тории. Для воплощения содержания главной
темы необходима грамотная с точки зрения эко-
логии, градостроительства и архитектуры форма
подачи информации, которая наиболее полно от-
ражает уникальность территории, ее природные
и культурные особенности.

Постановка проблемы. Исследуются тер-
риториальные предпосылки создания в централь-
ной части Восточного Саяна территории эколо-
гического туризма. В настоящий момент самоде-
ятельный туристических поток в Саянском рай-
оне Красноярского края составляет 12 тысяч че-
ловек в год.

В экологическом отношении исследуемая
территория является эталонной, она входит в 200
экорегионов мира, где сосредоточено 90 % био-
разнообразия планеты. Основная проблема, воз-
никающая от рекреационного использования
территории – замусоривание участков возле
охотничьих зимовий и вандализм (пожоги избу-
шек). Поэтому возможно последовательное уве-
личение туристического потока при постоянном
мониторинге экологического состояния экоси-
стемы.

Массовое развитие туризма привело к кри-
тическому увеличению рекреационных нагрузок
на туристические территории, что стало причи-
ной деградации природной среды, снижению
биологического разнообразия экосистем и после-
дующему снижению туристического интереса к
территории.

Снижение эстетических и экологических
свойств природных ландшафтов может быть ре-
зультатом безответственного поведения тури-
стов. Самым распространенным воздействием
подобного рода является замусоривание террито-

рии, вандализм, приводящий к разрушению объ-
ектов туристического притяжения. Отходы от ту-
ристической деятельности, как и способы их
устранения, приводит к ухудшению санитарных
условий природной территории.

Маршрут от аэропорта Лукла до базового ла-
геря у подножия горы Эверест получил неофици-
альное название – «тропа мусора и туалетной бу-
маги». Самодеятельные туристы каждое лето ок-
купируют побережье Байкала, оставляя после от-
дыха в выходные дни до одного ведра мусора от
каждого посетителя.

Шалаболинские петроглифы, расположеные
на правом берегу р. Туба (правый приток р. Ени-
сей) являются древним культовым комплексом.
В результате неконтролируемого туризма в боль-
шом количестве появляются современные
надписи поверх рисунков, разрушаются силуэты,
контуры и детали изображений.

Происходящие на туристских территориях
негативные изменения потребовали поиска под-
ходов к управлению рекреационным воздей-
ствием на туристические территории.

С середины 2000-х гг. исследования в обла-
сти управления рекреационным воздействием
встраиваются в концепцию устойчивого разви-
тия. Концепция устойчивого развития была
сформулирована как способ преодоления глав-
ной для современной цивилизации экологиче-
ской угрозы. В основе концепции устойчивого
развития лежит мировоззренческий образ буду-
щего - гармоничное сосуществование человека и
природы, идея изменения поведения людей для
сохранения природного и культурного наследия
для будущих поколений. В итоге в 1996 г. ВТО,
Всемирным советом по путешествиям и туризму
(WTTC), организацией «Зеленый мир» разрабо-
тана концепция устойчивого развития туризма в
21-м веке: «Agenda 21 for travel and tourism indus-
try», где была предложена программа действий
для государственных организаций и туристиче-
ских компаний [1]. Программа включает необхо-
димость организации системы экологического
образования и воспитания широких слоев населе-
ния, в целях повышения культуры природополь-
зования, сохранения и восстановления уникаль-
ных природных комплексов;

Для достижения прогнозируемого резуль-
тата в социальной сфере (мировоззренческого
образа будущего) возникает необходимость в со-
циальном проектировании и моделировании гра-
достроительного обустройства территорий
экотуризма.

Степень изученности проблемы. Социаль-
ное направление в проектировании возникло в
конце прошлого столетия. Такие исследователи
как В.Л. Глазычев, Г.П. Щедровицкий, О.И. Ге-
нисаретский, А.Г. Раппапорт и др. [2–6] впервые
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рассмотрели проектирование как путь решения
социальных проблем. Важной вехой в реализа-
ции этого направления стала книга американ-
ского архитектора и специалиста по кросс-куль-
турным исследованиям А. Рапопорта House Form
& Culture («Форма дома и культура», 1969) [7],
где автор утверждает, что форма дома – это не
просто результат действия физических сил или
какого-то случайного фактора, а последователь-
ность воздействий целого спектра социально-
культурных факторов.

Социологизация исследований в области
развития туризма была предпринята Российским
научно-исследовательским институтом природ-
ного и культурного наследия (Ю.А. Веденин,
Ю.С. Путрик, В.Л. Каганский) [9–12]. Развитие
теории культурного ландшафта привело к пони-
манию значения для развития туризма и сохране-
ния природы воздействие ландшафта на чело-
века. Поэтому большее внимание стало уде-
ляться изучению информационного поля ланд-
шафта, созданию привлекательного образа тер-
ритории.

В начале 70-х годов 20-го века научный обо-
рот введена категория социального простран-
ства, которое согласно концепции П. Бурдье рас-
сматривалось как топология, разделенная на ряд
элементов – полей. Поля имеют силовой характер
и посредством информации, механизмов куль-
туры воздействуют на людей.

Акцентированное внимание на форме объ-
екта было положено в теории катастроф (морфо-
генеза) Рене Тома: для устойчивости формы объ-
екта необходимо определить параметры управля-
ющие формой [13–14].

Согласно акторно-сетевой теории (Джон Ло)
пространство выступает как способ организации
объектов [15]. Поэтому, проектирование формы
объектов предполагает определение параметров
пространств в которых объект существует. Син-
тез этих позиций в социальной топологии может
служить методологическим путем моделирова-
ния социального пространства. В туризме – это
моделирование информационных объектов.

Рис. 1. Территориальное планирование экопросветительских учреждений
центральной части Восточного Саяна [28]
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Материалы и методы.
Моделирование содержания эколого-про-

светительской информации. Методической ос-
новой моделирования содержания (главной
темы) визит-центра стала модель социального
поля П. Бурдье. Влияние визит-центра зависит от
его позиции в социальном пространстве, то есть
от величины культурного капитала. Посредством
расчленения пространства на структурные эле-
менты - позиции объекта в конкретной точке про-
странства, можно определить конфигурацию
поля влияния объекта и, оценить объем и струк-
туру его культурного капитала, иначе говоря, ле-
гитимную для данного места модель гармонич-
ного взаимодействия человека и природы. Это
позволяет проектировать содержание и струк-
туру главной темы визит-центра, которая и
транслирует для посетителей легитимную мо-
дель [17].

Для усиления влияние экологического поля
автором предложена концептуальная модель си-
стемы экологического просвещения, суть кото-
рой состоит в том, что содержание информации
визит-центра (главная тема) должно соответство-
вать месту его локализации – полю влияния ви-
зит-центра на посетителей.

Моделирование формы эколого-просве-
тительской информации. Для чувственного
влияния на посетителей объект должен иметь ха-
рактерный, индивидуальный облик, ассоцииро-
ванный именно с данным местом. Поэтому кон-
струирование устойчивой формы объектов пред-
полагает включение пространственных отноше-
ний. В рамках акторно-сетевой теории объекты
являются пересечением различных пространств –
регионов, сетей и потоков. Пространства создают
объекты определенной формы и устанавливают
пределы условиям возможности существования
объектов [17].

Эколого-просветительский информацион-
ный визит-центр – это топологически множе-
ственный объект, который существует и преобра-
зует три формы пространственности: физическое
пространство природных и природно-антропо-
генных ландшафтов, сетевое пространство тури-
стических маршрутов и пространство эколого-
просветительских информационных потоков. В
информационном пространстве для устойчивого
существования объекта необходима постоянная
трансформация.

Влияние экологической ценности терри-
тории на проектирование визит-центра.
Встроенные в природный ландшафт искусствен-
ные сооружения функционируют в нем, подчиня-
ясь природным законам. Новые антропогенные
объекты физически входят в ландшафт, стано-
вятся его элементами. Но не обусловлены им и

поэтому являются чужеродными. Ландшафт
стремится отторгнуть их или модифицировать.
Для повышения устойчивости внедряемых эле-
ментов человек должен максимально уменьшать
их «чужеродность» для ландшафта: минимизи-
руя степень изменения ландшафта или делая объ-
ект максимально естественным [18].

Культурная ценность ландшафтов. В есте-
ственно развившихся традиционных культурных
ландшафтах природные процессы, в результате дли-
тельных, целенаправленных воздействий человека,
претерпевают определенные изменения. Природ-
ные компоненты ландшафта адаптируются к этим
изменениям, в результате чего формируется ланд-
шафтный комплекс, где сложным образом перепле-
таются процессы природной эволюции и целена-
правленной деятельности. Исторически сложив-
шийся культурный ландшафт целесообразен, ему
присущи черты живого организма или биоце-
ноза. Эти черты сознательно или неосознанно за-
имствуются у природы проживающим в этой
местности народом в устройстве быта, жилищ,
усадеб. Визит-центр, становясь элементом куль-
турного пространства, должен репрезентативно
представлять соответствующий геокультурный
район и, с высокой степенью выразительности, де-
монстрировать отличительные черты [24] регио-
нальной архитектуры, в которой отражен резуль-
тат наложения исторических и культурных волн.

Рекреационная ценность. Эстетика при-
родного ландшафта – красота, индивидуальность
местности, ее привлекательность для человека -
является видом природного ресурса, необходи-
мого для отдыха, восстановления сил и здоровья
людей. Критерием эстетической ценности ре-
зультатов преобразовательной деятельности че-
ловека выступают закономерности природы, ко-
торые являются основанием красоты: фактура,
цвет форма, композиция [24]. Нарушение этих за-
кономерностей приводит к разрушению эстети-
ческого значения природы. Поэтому важно со-
хранить эстетическое единство рекреационного
пространства и объекта, то есть гармонично ин-
тегрировать визит-центр в ландшафт и с его по-
мощью раскрыть наиболее эстетически ценное в
природном ландшафте.

Влияние туристической сети на проекти-
рование визит-центров. Как объект, существу-
ющий в сети туристических маршрутов, визит-
центр сохраняет свою целостность, благодаря по-
рядку постоянно выполняемых функций, нераз-
рывно связанных с функциями, выполняемыми
элементами туристической сети. Единство функ-
циональной направленности туристической сети
и визит-центра создает синергетический эффект
в экологическом просвещении.
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Элементы туристической сети могут выпол-
нять различные функции: познавательную, раз-
влекательную, научную, информационную. По-
этому, визит-центр – это многофункциональный
объект, что хорошо согласуется с охраной при-
роды, так как полифункциональное строитель-
ство дает возможность сокращать площадь за-
стройки путем объединения различных функций
в одном здании.

Функцией-доминантой визит-центра явля-
ется эколого-просветительская функция, которая
институционально закреплена за учреждением и
состоит в просветительской работе. Как турист-
ско-информационный центр, визит-центр предо-
ставляет туристическую информации об отдыхе,
достопримечательностях, объектах туристиче-
ского показа, маршрутах, обычаях местного насе-
ления.

Научно-исследовательская функция визит-
центра состоит в проведении научных исследова-
ний, создании музейных экспозиций.

Главная цель визит-центра, как познава-
тельно-развлекательного, развить у туристов че-
рез развлечения чувство бережного отношения к
природе.

Содержание и форма информационного объ-
екта конструируется внутренними, в пределах
своей географической локации (поле влияния)
пространственными отношениями. Пересечения
форм пространственности задают характери-
стики визит-центра: порядок выполняемых функ-
ций, главную тему экспозиций, архитектурный
стиль, технологии строительства.

Основная часть. Информационная система
экологического образования и просвещения,
формирующая ответственное отношение тури-
стов к окружающей их природной среде, инте-
грирована в туристический каркас территории.
Структура связанной туристической сети служит
отображением возможности сети по распределе-
нию экологической информации между инфор-
мационными центрами. Декомпозиция графа
сети туристических маршрутов в центральной
части Восточного Саяна позволила определить
поле влияние информационных центров и, на
этом основании выявить основные характери-
стики: главную тему экспозиций, экологических
маршрутов, набор функций, архитектурный
стиль.

Объекты моделирования:
1. Главный эколого-просветительский,

культурный, развлекательный, информационный
визит-центр территории расположен в опорном

планировочном центре «Приисковый» – нежи-
лом поселке золотодобытчиков Негота.

Через поселок Негота проходили основные
пути охотников-промысловиков, золотоискате-
лей, научные экспедиции Д.К. Соловьева, Г.Л.
Федосеева [18–22], в результате деятельности ко-
торых были организованы Саянский заповедник
и Тофаларский заказник. Туристические марш-
руты, которые начинаются в планировочном цен-
тре, – сплавы по Малому Агулу, Агулу, Кизиру и
Кану, пешие и конные маршруты по Тукшин-
скому и Канскому белогорьям в долину реки Ди-
кий Кан, Малый Агул, г. Пирамида, Хребтовому
озеру, по следам экспедиций Д.К. Соловьева и
Г.Л. Федосеева. Подграф главного визит-центра
показывает, что поле его влияния охватывает ос-
новную часть территории экотуризма. Главная
тема экспозиций визит-центра – это процесс
освоения природного комплекса Восточных
Саян. Поэтому, в состав визит-центра входят му-
зеи золотодобычи, пушного промысла, основа-
ния заповедного дела в России. Дополнительной
инфраструктурой визит-центра являются позна-
вательно-развлекательная площадка «Золотой
прииск», демонстрационный вольер пушных зве-
рей (соболь) и система маркированных эколого-
просветительских маршрутов к избушке Д.К. Со-
ловьева, по следам Г.Л. Федосеева [18–22], на ко-
нях по золотым приискам, экологическая тропа
«Охотничий путик» с сибирским зимовьем и ору-
диями лова. Элементы туристической сети вы-
полняют эколого-просветительскую, туристско-
информационную и познавательно-развлекатель-
ную функции. В результате главный визит-центр
территории экотуризма – это многофункциональ-
ный комплекс, назначение которого туристиче-
ское информирование о территории, экологиче-
ское просвещение и познавательное развлечение
посетителей в пределах главной темы.

Экокультурный информационный визит-
центр расположен на стыке нескольких функци-
ональных зон. Туристические маршруты начина-
ются в рекреационной зоне и зоне охраны куль-
турно-исторических объектов, продолжаются в
особо охраняемой зоне, зонах традиционного
природопользования и познавательного туризма,
то есть на участках территории ценных [24–27] в
культурном, рекреационном, экологическом от-
ношении. Для строительства эколого-просвети-
тельского учреждения требуется использование
характерных элементов сибирского промысло-
вого деревянного зодчества, реконструкции ис-
торического поселка из экологически чистого
местного материала – дерева.
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Рис. 2. Нежилой п. Негота [28]

2. Этно-экологический просветительский
информационный визит-центр планировочного
центра в поселке Орье. Орье – поселок, входящий
в ареал проживания местного русского населе-
ния. Здесь сохраняется оригинальный образ
жизни местного населения, на основе которого
возможно развитие таких видов экотуризма как
фотоохота, рекреационная рыбная ловля, контро-
лируемый сбор дикоросов [24–27], сельский ту-
ризм – проживание в гостевых домах местных
жителей и путешествия в верховья Кана на лод-
ках. Основные туристические маршруты визит-
центра идут по планируемому природному парку
Канское белогорье, включая сплавы по реке Кан
и Кизир, ландшафтный и геотуризм. Подграф ви-
зит-центра, расположенного в поселке Орье, по-
казывает, что поле его влияния охватывает рекре-
ационную зону природного парка Канское Бело-
горье, который планируется для демонстации

форм рельефа ледникового происхождения.
Этому посвящена главная тема визит-центра в
поселке Орье. Главная тема отражается в экспо-
зициях визит-центра и эколого-просветитель-
ском маршруте «К Дикому Кану». Сопутствую-
щая визит-центру туристическая инфраструктура
– лодочная станция. Визит-центр выполняет ту-
ристско-информационную и эколого-просвети-
тельскую функции. Визит-центр расположен в
охранной зоне планируемого парка Канское бе-
логорье. Туристические маршруты визит-центра
проложены в рекреационной зоне и зоне тради-
ционного природопользования. Строительство
визит-центра должно быть направлено на рас-
крытие эстетической ценности реки Кан и окру-
жающего ее природного ландшафта, осуществ-
ляться по технологиям местных жителей, с со-
хранением традиционных материалов и кон-
струкций.

Рис. 3. П. Орье [28]

3. Этно-экологический информационный
визит-центр планировочного центра поселка

Верхняя Гутара. Верхняя Гутара – поселок, насе-
ленный тофаларами, ареал проживания которых
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сосредоточен в области бассейнов рек Уда, Би-
рюса, Кан, Гутара. Основой хозяйственной дея-
тельности тофов, при их кочевой жизни, до конца
20-х годов прошлого столетия были оленевод-
ство и охота, рыболовство и собирательство. За-
нятия коренного населения основаны на исполь-
зовании естественной биологической продуктив-
ности ландшафтов тайги и горной тундры. Тра-
диционные методы ведения хозяйства тофаларов
не наносят урона природной среде. Сохранение
культурно-экологического наследия и адаптация
его к современным условиям жизни - один из пу-
тей преодоления экологического кризиса [18].

Основные туристические маршруты визит-
центра - это этнографические туры (ознакомле-
ние с традиционным бытом тофаларов) и сплавы
по рекам Казыр, Агул, Гутара. Подграф визит-
центра, расположенного в поселке Верхняя Гу-
тара, показывает, что поле его влияния включает
территорию традиционного природопользования
тофаларов и гидрологического памятника при-
роды Гутарский водопад. Главная тема визит-
центра - совокупность мира нетронутой природы
и традиционного природопользования тофала-
ров; сопутствующая инфраструктура – этногра-
фический музей, демонстрационный вольер –
оленеводство, эколого-просветительская пло-

щадка – гидрологический памятник природы Гу-
тарский водопад, этно-экологический маршрут
«Тофалары» с посещение опытных маралятника
и кабаржатника, природно-исторический экстре-
мальный экспедиционный маршрут «По следам
экспедиции Кошурникова», которая трагически
закончилась в 1942-м году гибелью экспедиции
за несколько км от пункта назначения. Функции
визит-центра – этно-эколого-просветительская и
туристско-информационная. Поле влияние ви-
зит-центра включает участки территории ценные
в культурном и экологическом отношениях.
Строительство эколого-просветительского учре-
ждения должно осуществляться по технологиям
этнической архитектуры тофаларов с использо-
ванием местных экологически чистых материа-
лов: дерево, береста, камень, шкуры оленей [24–
27].

4. Эколого-просветительский информацион-
ный визит-пункт планировочного узла у озера
Медвежье и Кинзелюкского водопада. Основные
туристические маршруты, исходящие от визит-
пункта: конные и пешие маршруты в долину реки
Малый Агул, Орзогайским гольцам, сплав по Ки-
зиру. Подграф визит-пункта показывает, что поле
влияния эколого-просветительского визит-
пункта составляет зона познавательного туризма
и рекреационная зона.

Рис. 4. П. Верхняя Гутара [28]

Главная тема визит-пункта – эколого-про-
светительская информация об охраняемых объ-
ектах. В состав сопутствующей инфраструктуры
входит обзорная эколого-просветительская пло-
щадка Кинзелюкский водопад и экологическая
тропа к минеральным источникам долины. Здесь
размещена информация о правилах посещения

охраняемых объектов, туристических маршру-
тах. В функции визит-пункта входит туристиче-
ское и экологическое информирование посетите-
лей об охраняемых объектах природы. В резуль-
тате расположения визит-пункта на территории,
имеющей экологическую и эстетическую цен-
ность, основными требованиями к технологии
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строительства визит-пункта являются минимиза-
ция воздействия на ландшафт (сохранение поч-
венно-растительного слоя строительством на
сваях), использование при строительстве мест-
ных экологически чистых материалов (дерево,

камень), энергетическая самодостаточность, рас-
крытие вида на ландшафтный памятник - Кинзе-
люкский водопад [24–27].

Рис. 5. Оз. Медвежье [28]

Рис. 6. Кинзелюкский водопад [28]

5. Эколого-просветительский информацион-
ный визит-пункт планировочного узла у озера
Агульское. Основные туристические маршруты
направлены на ознакомление с памятником при-
роды ледником Кусургашева, посещение пика
Грандиозный и сплавы по реке Казыр. Подграф
визит-пункта показывает, что поле влияния эко-
лого-просветительского визит-пункта составляет
зона познавательного туризма, которая включает
охраняемый природный комплекс озеро Агуль-
ское, ледник Кусургашева и рекреационная зоны.
Главная тема визит-пункта – эколого-просвети-
тельская информация об охраняемых объектах. В
состав сопутствующей инфраструктуры входит
обзорная эколого-просветительская площадка
ледник Кусургашева и экологическая тропа к

нему. Здесь размещена информация о правилах
посещения охраняемых объектов, туристических
маршрутах. В функции визит-пункта входит ту-
ристическое и экологическое информирование
посетителей об охраняемых объектах природы. В
результате расположения визит-пункта на терри-
тории, имеющей экологическую и эстетическую
ценность, основными требованиями к техноло-
гии строительства визит-пункта являются мини-
мизация воздействия на ландшафт (сохранение
почвенно-растительного слоя путем строитель-
ства на сваях), использование при строительстве
местных экологически чистых материалов (де-
рево, камень), использование возобновляемых
источников энергии, интегрированность в окру-
жающий ландшафт.
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Рис. 7. Оз. Агульское [28]

6. Эколого-просветительский культурный
визит-центр, расположенный в планировочном
узле поселка Тугач. Подграф визит-центра, рас-
положенного в поселке Тугач, показывает, что
поле его влияния включает территорию поселка
Тугач. Главная тема визит-центра – лагерное
освоение Сибири. Сопутствующая инфраструк-
тура - музей «сталинские лагеря», эколого-про-
светительская площадка – сплав леса. Функции

визит-центра – эколого- и культурно-просвети-
тельская.

Визит-центр расположен на исторической
территории Тугачлага, ценной в культурном ас-
пекте, поэтому предпочтительно его размещение
в реконструируемых исторических объектах [24–
27].

Рис. 8. П. Тугач [28]

Выводы. Моделирование системы эко-про-
светительских учреждений территории экоту-
ризма направлено на максимальное воздействие
на посетителей для формирования экологиче-
ского сознания. Это достигается тем, что система
экологического просвещения охватывает весь ту-
ристический поток.

Объектно-ориентированный подход в ин-
формационном моделировании территории
экотуризма позволяет определить содержание и
форму информационных объектов, наиболее эф-
фективно воздействующих на посетителей для

формирования экологического сознания. Терри-
тория экотуризма рассматривается как социаль-
ное пространство. Сила влияния информацион-
ных объектов зависит от их позиции в социаль-
ном пространстве, которая определяется величи-
ной их социального капитала.

Методологическим подходом в моделирова-
нии информационного содержания эколого-про-
светительского визит-центра является концепция
социального поля П. Бурдье, с позиции которой
экологическое поле стремиться максимально
увеличить свое влияние. Институтом, оказываю-
щим это влияние, является система просвещения.
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В результате, автором предложена концептуаль-
ная модель системы экологического просвеще-
ния, суть которой состоит в том, что содержание
главной темы визит-центра должно соответство-
вать его полю влияния.

Методологическим подходом в конструиро-
вании устойчивой формы информационного объ-
екта стала акторно-сетевая теория, которая пред-
полагает включение в этот процесс простран-
ственных отношений. Эколого-просветитель-
ский визит-центр представлен как топологически
множественный объект, форма которого зависит
от функциональных зон, входящих в поле его ло-
кализации.

Информационная система экологического
образования и просвещения интегрирована в ту-
ристический каркас территории, что позволяет ей
охватить весь туристический поток. Целью си-
стемы экологического просвещения является
максимальное воздействие на посетителей с це-
лью формирования экологического сознания.
Для этого с помощью топологического анализа
схемы туристических маршрутов территории вы-
явлена пространственная локализация полей вли-
яния визит-центров, которая позволяет опреде-
лить основные их характеристики: главная тема
экспозиций, набор выполняемых функций, архи-
тектурный стиль, технологии строительства.
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INFORMATION MODEL OF THE ECOTOURISM TERRITORY
OF THE CENTRAL PART IN THE EASTERN SAYAN

Abstract. In information modeling, it is important to determine the content, direction and form of infor-
mation flows. Information flows of environmental education are formed in the visitor center, distributed across
the territory of ecotourism and are aimed at forming an ecological mentality among various groups of visitors
to the territory of ecotourism. The information system of environmental education and enlightenment, which
forms a responsible attitude of tourists to their natural environment, is integrated into the tourist framework
of the territory. The decomposition of the network of tourist routes in the Central part of Eastern Sayan made
it possible to determine the field of influence of information centers and to identify the main characteristics:
the general theme of expositions, environmental routes, a set of functions and architectural style. The territory
of ecotourism is considered as a social space. The power of influence of information objects depends on their
position in the social space, which is determined by the size of their social capital. The methodological ap-
proach to modeling the information content of the ecological and educational visit center is the concept of the
social field of P. Bourdieu, where the ecological field seeks to maximize its influence. The institution that exerts
this influence is the educational system. As a result, the author proposed a conceptual model of the environ-
mental education system, the essence of which is that the content of the main theme of the visit center should
correspond to its field of influence.

Keywords: social space, cultural space, social capital, ecological value, cultural value, recreational
value, P. Bourdieu's concept of the social field, actor-network theory, physical space of natural and natural-
anthropogenic landscapes, network space of tourist routes, space of ecological and educational information
flows.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДАЛЬНИХ УСАДЕБ ВЫСШЕЙ ЗНАТИ
НА ТЕРРИТОРИИ ЯМБУРГСКОГО УЕЗДА САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОЙ ГУБЕРНИИ

Аннотация. В статье, на примере Ямбургского уезда, рассмотрены характерные особенности
дальних усадеб высшей знати, их общие и отличительные черты относительно рядовых дворянских
усадеб и усадеб высшей знати, расположенных в ближних уездах. Объекты подобного типа в других
регионах и за рубежом существовали в значительно меньшем количестве, что свидетельствует об
их характерной принадлежности Санкт-Петербургской агломерации. Описана методология исследо-
вания, основанная на изучении архивных, библиографических, картографических источников и натур-
ных обследований с последующей систематизацией полученных данных. Проанализированы ланд-
шафтно-географические особенности размещения, плотность усадебного расселения, исторические
и архитектурно-планировочные параметры комплексов. Выявлены средние показатели площади тер-
риторий имений, их особенности бытования, варианты функционального наполнения. В качестве кон-
кретных примеров рассмотрены небольшие усадьбы Преображенская, Пустомержа и Березняки.

Актуальность исследования обусловлена проблемами стремительной утраты крупных усадеб-
ных комплексов, сложных в отношении приспособления к современному использованию ввиду обшир-
ной территории, большого количества построек разнообразного функционального предназначения и
значительной удаленности от Санкт-Петербурга.

В результате исследования выявлены особенности дальних усадеб высшей знати, определяющие
их уникальность и необходимые для дальнейшей работы над созданием предложений по их сохранению
и приспособлению, для возможной интеграции в туристическую инфраструктуру.
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Введение. Постепенное формирование
кольца загородных усадеб высшей знати нача-
лось в XVIII веке и продолжалось на протяжении
200 лет развития Санкт-Петербургской агломера-
ции [1]. По разным данным к началу XX века
насчитывалось более двух тысяч усадеб [2], в
числе которых были как крупные императорские
дворцовые комплексы, так и рядовые дворянские
(городские, пригородные и сельские) имения.
Многие из перечисленных объектов рассмот-
рены в научных трудах И.В. Барсовой [3], Т.Е.
Исаченко [4] и С.Е. Гусевой [5]. Однако, мас-
штабных исследований, посвященных особому
типу исторической застройки «усадьбы высшей
знати», проведено не было. Совместно с Е.А. Ко-
зыревой [6, 7] усадьбы данного типа выделены в
отдельную категорию, обладающую своими уни-
кальными функциональными, композиционными
и пространственными характеристиками. По тер-
риториальному признаку их можно разделить на
«ближние усадьбы высшей знати», располагав-
шиеся в пригородных уездах (Санкт-Петербург-
ский, Шлиссельбургский, Царскосельский, Пе-
тергофский) и «дальние усадьбы высшей знати»,
формировавшиеся в границах дальних уездов
Санкт-Петербургской губернии (Ямбургский,
Гдовский, Лужский, Новоладожский), на терри-
ториях Выборгской губернии (вдоль историче-
ских трактов Санкт-Петербург – Выборг и Санкт-

Петербург – Приозерск) и части Новгородской
губернии (вдоль железной дороги Санкт-Петер-
бург – Москва) [8].

Объектом исследования настоящей статьи
являются усадебные комплексы высших государ-
ственных сановников, существовавшие на терри-
тории Ямбургского уезда к началу XX века.
Всего было выявлено 148 дальних усадеб высшей
знати, 83 из которых расположены в администра-
тивных границах Санкт-Петербургской губер-
нии, в том числе 26 – в рассматриваемом уезде [9]
(рис. 1).

Исследование проводилось с целью выявле-
ния основных типологических особенностей и
морфологических закономерностей формирова-
ния выделенного типа объектов – «дальние
усадьбы высшей знати», необходимых для разра-
ботки следующего этапа – определения приори-
тетных направлений в вопросах сохранения и со-
временного использования с учетом их уникаль-
ной специфики. В рамках статьи поставлены за-
дачи выявления исследуемых объектов, система-
тизации информации, определения ареалов уса-
дебного расселения, ландшафтно-географиче-
ских особенностей размещения, архитектурно-
планировочных и композиционных характери-
стик комплексов. Также в качестве примеров рас-
смотрены конкретные усадьбы, анализ которых
подтверждает наличие выявленных параметров,
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типологически относящих их к дальним усадь-
бам высшей знати.

Материалы и методы. На основе картогра-
фических материалов, библиографических и ар-
хивных источников были выявлены усадьбы, су-
ществовавшие на изучаемой территории, затем
из них выделены объекты, принадлежавшие выс-
шим слоям русского дворянства, имеющим ранг
не ниже четвертого по табели о рангах. В резуль-

тате сформированы общие базы данных, содер-
жащие исторические сведения и отражающие со-
временное состояние территорий. Проанализиро-
ваны архитектурно-планировочные составляю-
щие усадебных комплексов,  ландшафтно-геогра-
фические особенности размещения. Сравнитель-
ный метод комплексной оценки изучаемых объ-
ектов позволил выявить их характерные черты.

Рис. 1. Схема расположения дальних усадеб высшей знати с указанием Ямбургского уезда

Основная часть. Территория Ямбургского
уезда включает в себя следующие ландшафтные
районы: Нарвско-Лужский, Лужско-Оредеж-
ский, Нижне-Лужский и Ижорское плато (рис. 2).
Т.Е. Исаченко в своей диссертации «Взаимосвязь
природно-культурных комплексов дворянских
усадеб и ландшафтов» относит их ко второй и
третьей группам по показателям усадебности со-
ответственно. Такие характерные особенности

Нарвско-Лужского и Лужско-Оредежского ланд-
шафтных районов как однообразный равнинный
рельеф и тенденция к заболачиванию обусло-
вили преимущественное расположение усадеб-
ной застройки вдоль рек (Редкино), что объяс-
нимо не только с эстетической точки зрения, но
и с практической [4].

Рис. 2. Схема размещения дальних усадеб высшей знати на территории Ямбургского уезда с указанием границ
ландшафтных районов
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Нижне-Лужский ландшафтный район отли-
чается неоднородностью, в северной его части
расположены возвышенности, в северо-восточ-
ной – группа крупных озер. Наибольшее сосредо-
точение усадебной застройки находится вдоль
реки Луги (Преображенское, Приречье, Мариен-
гоф, Сала, Падога, Романовка).

Самый высокий показатель усадебности – на
Ижорском плато, половина всех исследуемых
усадеб Ямбургского уезда расположены в его
пределах. На большей части плато отсутствует
гидрографическая сеть, практически нет озер.
Плотность усадебной застройки объясняется в
первую очередь плодородностью почв, удобным
для ведения сельского хозяйства рельефом [10].

Таким образом, ландшафтно-географиче-
ские особенности не только предопределяли
плотность усадебного расселения внутри реги-
она, но и оказывали существенное влияние на
планировочную структуру комплексов. Большая
часть усадеб рассматриваемого уезда (табл. 1)
располагалась на Ижорском плато (38 %), и изна-
чально не имела естественных водных объектов
на территории. Данная особенность требовала

значительных преобразований рельефа, создания
искусственной гидросистемы для устройства са-
дово-парковой зоны. Незначительно меньшее ко-
личество усадеб высшей знати (35 %), распола-
гавшихся на берегах небольших рек и ручьев
(Нейма, Сума, Городенка, Вруда, Яблонька) от-
личались наличием искусственно преобразован-
ной естественной гидросистемы, в парках при-
сутствовали запруды, каскады, пруды-копани
[11]. Река, как правило, являлась основой плани-
ровочного решения комплекса, в котором каж-
дый элемент располагался на определенном вы-
сотном уровне (жилые постройки – на высоких
террасах, культовые сооружения на возвыше-
ниях, служебно-хозяйственная зона – в отдале-
нии, садово-парковая зона – на террасированных
спусках), парадные аллеи и основные компо-
ненты дорожно-тропиночной сети ориентирова-
лись вдоль русла [12]. Усадьбы на берегах круп-
ных рек имели схожие черты, их основной цен-
ностью являлись видовые панорамы, открытый
обзор на водный объект, богатство форм рельефа,
используемое в устройстве садово-парковой
зоны [13].

Таблица 1
Классификация усадеб высшей знати Ямбургского уезда по географическим особенностям раз-

мещения
Усадьбы, расположенные у водных объектов Усадьбы, расположенные

на рельефе без естествен-
ных водных объектов

на берегу озера на берегу крупной реки на берегу небольшой
реки/ручья

Мариенгоф Домашово Велькота
Падога Яблоницы Кайболово

Преображенская Великина Анненгоф
Приречье Лопец Березняки
Романовка Нежново Валговицы

Сала Онстопель Остроговицы
Александровская горка Пустомержа Раскулицы

Редкино Шадырицы
Смердовицы Ястребино

Котлы

В диссертации С.Е. Гусевой «Садово-парко-
вый комплекс сельских дворянских усадеб
Санкт-Петербургской губернии (типологический
аспект)» Ямбургский уезд отнесен к зоне средней
освоенности по количеству усадеб, наряду со
Шлиссельбургским уездом. Также отмечено, что
рядовые дворянские имения на рассматриваемой
территории имели самую обширную площадь [5].
Однако, усадьбы высшей знати, согласно прове-
денным исследованиям, уменьшались по мере
удаления от Петербурга, так усадебные ком-
плексы Гдовского и Новоладожского уездов
имели среднюю площадь 8 га, Ямбургского
уезда – 18 га, Лужского – 23 га.

Понятия «крупная», «средняя» и «малая»
усадьбы отличаются в каждом конкретном уезде
и складываются не только из размеров занимае-
мой территории, но и из количества строений, на
ней расположенных. В Ямбургском уезде круп-
ные усадьбы имеют площадь более 20 га и содер-
жат 10 – 15 построек (Котлы, Раскулицы, Рома-
новка, Остроговицы, Великина), средние
усадьбы – от 10 до 20 га (Александрова Горка,
Валговицы, Лопец, Мариенгоф, Сала), малые –
до 10 га и количество построек не превышает 10
объектов (Преображенская, Пустомержа, Смер-
довицы). Большое количество строений, разно-
образного функционального назначения, пре-
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имущественно утилитарного, обусловлено необ-
ходимостью обеспечения комфортности дли-
тельного сезонного или круглогодичного прожи-
вания [14]. Объекты, отражающие статусность
владельца, в изобилии присутствующие в ближ-
них уездах [15], здесь, как правило, отсутство-
вали.

Планировочное решение имело многочаст-
ную структуру, состоящую из ядра (господский
дом с двором), садово-парковой зоны, хозяй-
ственной и служебной частей и прилегающей
территории (лесные и охотничьи угодья, пашни)
[10]. С середины XVIII века для повышения до-
ходности имений в их составе стали появляться

промышленные зоны (заводы, фабрики) и аренд-
ные жилые постройки.

В отличие от ближних усадеб высшей знати,
формировавших целые пояса вокруг столичного
города [15], дальние усадьбы высшей знати кон-
центрировались небольшими группами (ку-
стами), состоящими из одного или двух цен-
тральных имений и нескольких более мелких, ко-
торые имели с основными композиционную и
планировочную связь. В Ямбургском уезде
можно выделить три «куста усадебной за-
стройки»: северный (два центра – Великино и
Котлы), юго-западный (центр – Мариенгоф) и
юго-восточный (центр – Пустомержа) (рис. 3).

Рис. 3. Схема расположения «кустов» усадебной застройки на территории Ямбургского уезда

В качестве примера рассмотрим схожие по
площади территории, но различные по ланд-
шафтно-географическому расположению даль-
ние усадьбы высшей знати: Преображенская на
реке Луге, Пустомержа на реке Нейма и усадьба
Березняки на рельефе без естественных водных
источников (рис. 4).

Усадьба Преображенская находится на ле-
вом берегу Луги и занимает территорию площа-
дью 8 га. С середины XIXвека имение принадле-
жало семье Биппен, в комплексе с полумызком
Коровино, расположенным на противоположной
стороне реки. На карте 1855 года в усадьбе Пре-
ображенское отмечены хозяйственный и скот-
ный дворы, зерносушилка и сарай [16]. Обе
усадьбы развивались и благоустраивались парал-
лельно, до 1896 года жилая часть с одноэтажным

господским домом и службами, пейзажным пар-
ком размещалась в Коровино, а в мызе Преобра-
женской – хозяйственная зона (рис. 5).

В начале XX века был возведен новый ка-
менный дом и службы на левом берегу реки на
краю леса, перед ним устроен сквер. Барский дом
сочетал в своем решении открытую кирпичную
кладку и художественную отделку, пластика фа-
садов была сформирована выступающими риза-
литами, проемами разных форм (клинчатыми,
круглыми, прямоугольными, трехчастными),
особую живописность придавали элементы де-
кора из штукатурки на фоне красного кирпича
(наличники, рустованные углы, ажурная резьба,
свисающие полотенца, подкровельные конструк-
ции) [18]. Таким образом, усадьба Преображен-
ская, не имеющая к концу XIX – началу XX века
хозяйственной зоны, использовалась только в ка-
честве жилой дачи.
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Рис. 4. Схема расположения рассматриваемых усадеб относительно водных источников и транспортных
артерий

Рис. 5. Мыза Коровина и Преображенская В. Н. Биппен. 1869 г. [17]

Усадьба Пустомержа находится на берегу
небольшой реки Нейма, занимает территорию в 9
га на ровном рельефе с небольшим понижением.
До 1813 года этот участок входил в состав де-
ревни Торма. Впервые в картографических мате-
риалах усадьба упоминается в 1747 году как

«мыза Алсуфьевой», на плане показаны деревян-
ные постройки с хозяйственным двором в форме
каре [18]. В конце XVIII века на их месте создана
усадьба, сведения о ее планировочной структуре
складываются исходя из анализа плана 1830 года,
на котором указан регулярный парк с прямыми
дорожками, господский дом на западной границе
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и круглый партер перед ним, служебно-хозяй-
ственная зона с постройками занимает западную

часть. Река Нейма запружена в двух местах и об-
разует неширокие разливы (рис. 6).

Рис. 6. Пустомержа А. Ф. Веймарна. 1830 г. [19]

К 1888 году площадь усадьбы увеличилась
втрое за счет присоединения долины реки и при-
легающей территории к регулярной садово-пар-
ковой зоне. В 1910 году в имении был устроен
кирпичный завод, построены арендные дачи [18].

Усадьба Березняки площадью 9 га располо-
жена на краю Ижорского плато, рядом с дорогой
Котлы – Усть-Луга. Первые упоминания о де-
ревне Березняки датируются 1747 годом, однако
усадьба была устроена на этих землях только в
1819 году надворным советником Николаем Его-
ровичем Крузе. Согласно плану 1858 года уча-
сток находился у перекрестка дорог, в северной
его части был построен господский дом и слу-
жебные постройки, к которым примыкала са-
дово-парковая зона, в низине, у подножия склона
– искусственно созданный пруд (рис. 7).

В 1888 году был увеличен фруктовый сад, в
парке появились новые насаждения. Для повы-
шения доходности имения новые владельцы по-
строили мельницу, постоялый двор и питейный
дом. Таким образом, площадь усадьбы увеличи-
лась вдвое. Позднее, в 1903 году, в усадьбе был
устроен лесопильный завод [18].

Выводы. В результате анализа 26 усадеб
высшей знати, выявленных на территории Ям-

бургского уезда, определены характерные осо-
бенности, объединяющие их с аналогичными
объектами других дальних уездов Санкт-Петер-
бургской губернии (Лужским, Новоладожским,
Гдовским) и пограничными территориями Вы-
боргской и Новгородской губерний. Так, имения
группировались «кустами» в определенной зоне
усадебной застройки, в наиболее благоприятных
в климатическом и логистическом отношении
районах. Однако, только в Ямбургском уезде
усадьбы высшей знати преимущественно распо-
лагались не по берегам крупных рек и озер, а на
рельефе без естественных водных источников
или у небольшой реки (ручья). Данная особен-
ность предопределила особую планировочную
структуру усадебных комплексов, средняя пло-
щадь которых варьировалась от 18 до 20 га. Раз-
нообразие вспомогательных построек, преиму-
щественно хозяйственного и служебного предна-
значения, обусловленное длительностью прожи-
вания, отличало изучаемые объекты от имений
высшей знати ближнего пояса (Санкт-Петербург-
ский, Петергофский, Шлиссельбургский, Цар-
скосельский уезды Санкт-Петербургской губер-
нии) и рядовых дворянских усадеб.
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Рис. 7. Мыза Березняки. 1858 г.[20]

Таким образом, дальние усадьбы высшей
знати, в том числе расположенные на территории
Ямбургского уезда, обладали набором характер-
ных исторических, композиционных, планиро-
вочных и ландшафтно-географических особен-
ностей, определяющих их уникальную специ-
фику. Формируя особый слой усадебной за-
стройки на обширных пространствах удаленных
от города уездов, они оказывали значительное
влияние на развитие Санкт-Петербургской агло-
мерации.
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SPECIFIC FEATURES OF ORGANIZATION DISTANT COUNTRY ESTATES OF HIGH
SOCIETY ON THE TERRITORY OF YAMBURGSKY UYEZD IN SAINT PETERSBURG

DISTRICT

Abstract. In this article, specific features of high society distant country estates are studied on the example
of Yamburgsky Uyezd, including their common and distinct characteristics regarding usual nobleman’s and
high society’s country estates, located in nearest territories. Objects of this type in other regions and abroad
existed in much smaller numbers, which indicates their characteristic belonging to the St. Petersburg agglom-
eration. It describes methodology of research, which is based on studying of archives, bibliographical, carto-
graphic resources and natural survey with following systematization of results. It shows analysis of landscape
and geographical specificity allocation, density of country dispersion, historical and architectural planning
parameters of complexes. Average indicators of areas of personal estates, their way of life and variants of
functional stuffing are revealed. For the particular example, the following country estates are studied –
Preobrazhenskaya, Pustomerzha and Bereznyaki.

Actuality of this article is stipulated by the problems of rapid loosing large complexes of country estates,
difficulties of adaptation for using in present reality due to extended territory, huge amount of buildings for
variable functionality and the significant distance from Saint Petersburg. As a result of the study, the features
of distant estates of the highest nobility are identified, which determine their uniqueness and are necessary for
further work on creating proposals for their preservation and adaptation, for possible integration into the
tourist infrastructure.

Keywords: country estates of high society, Yamburgskiy uyezd, Saint Petersburg province, specific of
formation, Preobrazhenskaya country estate, Pustomerzha country estate, Bereznyaki country estate.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕГИДРАТАЦИИ КОЛЕМАНИТА
В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Аннотация. Исследованы закономерности дегидратации колеманита в неизотермических
условиях. Установлено, что колеманит, поставляемый в РФ из Турции, имеет в своем составе каль-
цит. С использованием рентгенофлуоресцентного метода анализа установлен химический состав
колеманита. Показано, что процессы дегидратации колеманита в неизотермических условиях при
скорости нагрева 10 °С/мин сопровождаются двумя эндотермическими эффектами при 660,7 К и
675,7 К с общей потерей массы 17,3 %. Так же исследована скорость потери массы колеманита
от температуры при нагреве до 773 К, при которой колеманит дегидратирует и переходит в
аморфную фазу. Установлены закономерности изменения скорости дегидратации колеманита.
Показано, что максимальные значения скорости дегидратации колеманита наблюдаются в интер-
вале температур 653–678 К. Определена энергия активации дегидратации колеманита, равная
86000 Дж/моль. На основе экспериментально полученных данных рассчитана константа скорости
процесса дегидратации колеманита. Процесс дегидратации колеманита удовлетворительно опи-
сывается формальным уравнением кинетики. Большая часть кинетической кривой удовлетвори-
тельно описывается полученным кинетическим уравнением. Предложено механизм дегидратации
колеманита описывать двухстадийным процессом, сопровождающимся на первом этапе удале-
нием кристаллизационной воды, а на втором этапе – удалением гидроксильных групп.

Ключевые слова: колеманит, дегидратация, неизотермические условия, энергия активации,
эндотермические эффекты, кинетическое уравнение.

Введение. В настоящее время колеманит
находит всё большее применение в технологии
стеклокристаллических композиционных мате-
риалов [1–3].

Колеманит относится к кальциевым бора-
там, моноклинной сингонии и представлен хими-
ческой формулой Ca2B6O11·5H2O. Данный мине-
рал является источником оксида бора.

В силикатной промышленности оксид бора
является необходимым компонентом для таких
видов стекол, как медицинское, термически и хи-
мически устойчивые стекловолокна марок D, C и
E, в составе глазурей и эмалей, а также стекол
типа пирекс [4].

Установлена эффективность применения ко-
леманита в производстве базальтового стеклово-
локна [5, 6]. Малощелочное борсодержащее
стекло, полученное с использованием колема-
нита, может быть использовано в производстве
декоративно-художественных стекол, стек-
ломрамора, марблита и глушёных стекол [7].

Колеманит используется для получения бе-
тонов специального назначения, однако, много-
численными исследованиями установлено, что
колеманит снижает прочность бетона при сжатии
и сроки схватывания цемента [8–11].

Важным аспектом практического использо-
вания колеманита в стекольных шихтах и стекло-
керамических композициях является изучение
процессов дегидратации. Одним из наиболее ин-
формативных современных методик исследова-
ний процессов дегидратации является термогра-
виметрический [12, 13].

Исследованию фазовых превращений коле-
манита в неизотермических условиях посвящен
ряд работ [14–17].

В работе [18] был исследован колеманит со-
става (масс. %): B2O3 – 50,8; CaO – 27,2; SiO2 –
0,03; H2O – 21,8. Твердость колеманита по шкале
Мооса составила – 4,5, а плотность – 2,423 гр/см3

[19]. Образец был добыт в Турции и был иссле-
дован в университете г. Падуя (Италия) [20].

В цитируемых работах условия проведения
исследований, в частности скорость нагрева была
различна. Полученные значения начала и конца
дегидратации колеманита несколько отличаются.
Следует также отметить различные значения
двух эндотермических эффектов.

Авторы [18] отмечали два эндотермических
пика дегидратации колеманита при 645 К и
661 К, полученных при скорости нагрева
2 °С/мин. В работе [15] авторы отмечали наличие
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двух эндотермических эффектов при 642 К и
659 К.

В районе 673 К два эндотермических эф-
фекта заканчивались с полной аморфизацией ко-
леманита, а при 1073 К – наблюдались процессы
кристаллизации с двумя экзотермическими эф-
фектами [14]. Однако, в работе [16] показано, что
процесс дегидратации колеманита проходит за
одну стадию при 673,8 К. При исследовании то-
варного колеманита с небольшими примесями
кварца и кальцита было установлено, что процесс
дегидратации характеризуется двумя эндотерми-
ческими эффектами при 657 К и 672 К. При тем-
пературе 1027 К наблюдается кристаллизация со-
единений CaB2O4 и Ca2B2O5 [17].

Разноречивые сведения требуют проведения
дальнейших исследований в области изучения
процессов дегидратации колеманита в неизотер-
мических условиях. Следует также отметить, до
настоящего времени не были определены кине-
тические параметры данного процесса.

Методология. Объектом исследований был
выбран колеманит молотый компании
«ETIMADEN I.G.M.» турецкой компании на тер-
ритории РФ ООО «ЭТИПРОДАКТС».

Химический состав колеманита проводили
рентгенофлуоресцентным методом на спектро-
метре APL 9900 «Thermo scientific» (Швейцария).

Дифференциально-термогравиметрический
анализ колеманита проводили на термоанализа-
торе SETARAM TGA 92-24. Нагрев до 1273 К
проводили со скоростью 10 °С/мин в инертной
атмосфере с протоком высокочистого аргона
ОХЧ с расходом 5л/ч. Начальная масса навески
составляла 200 мг.

Энергию активации рассчитывали по дан-
ным, полученным по термогравиметрической
кривой (ТГ) [21].

Фазовый состав продуктов дегидратации ко-
леманита при различных температурах термооб-
работки определяли методом РФА с использова-
нием дифрактометра ARL XTRA (Швейцария).

Основная часть. На первом этапе был ис-
следован химический состав колеманита
(масс. %): B2O3 – 40,1; CaO – 27,5; SiO2 – 5,2;
MgO – 2,8; Fe2O3 – 0,06; П.П.П. – 24,34.

Результаты исследований процесса дегидра-
тации колеманита в неизотермических исследо-
ваниях представлены на термограмме, где отоб-
ражен ход кривой потери массы в зависимости от
температуры (ТГ – кривая) и ДТГ – кривая (рису-
нок 1).

Рис. 1. Термический анализ колеманита: дифференциальная сканирующая калориметрия, ДСК

Анализ полученной термограммы процесса
дегидратации колеманита позволил выявить сле-
дующие закономерности: кривая ДТГ характери-
зуется двумя эндотермическими эффектами и
тремя эндотермическими эффектами. Рассмот-
рим каждый пик.

Эндотермическая впадина с минимумами
при 660,7 К и 675,7 К связана с удалением физи-
чески связанной воды.

В справочном издании [22] колеманит пред-
ставлен формулой CaB2BO4(OH)3·H2O, из кото-
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рой следует, что в его составе имеется кристал-
лизационная вода и гидроксильные группы. В
этой связи можно предположить что первый
эндоэффект связан с удалением молекул воды из
структуры колеманита, а второй эндотермиче-
ский эффект – с удалением гидроксильных групп
и аморфизацией колеманита.

По мнению ряда авторов [14-17] процесс де-
гидратации колеманита заканчивается при 773 К.
В связи с этим для определения энергии актива-
ции при анализе кривой ТГ потеря массы при 773
К была принята за 100 % (табл. 1). Данные для
расчета энергии активации и построения графика
зависимости в координатах 1/Т·10-3÷(lg m – 2lg T)
представлены в таблице 1.

Таблица 1
Кинетика дегидратации колеманита

T, K
Потеря массы,

%
Потеря H2O

в пересчете на 100 %
lg m 2 lg T lg m–2 lg T

513 1,25 7,23 0,8591 5,4202 -4,5611
523 1,35 7,80 0,8921 5,4370 -4,5449
548 1,55 8,96 0,9523 5,4774 -4,5251
573 1,75 10,12 1,0052 5,5162 -4,5110
598 2,15 12,42 1,0941 5,5534 -4,4593
623 2,80 16,18 1,2090 5,5888 -4,3798
648 3,45 19,94 1,2997 5,6232 -4,3235

660,9 3,9 22,54 1,3530 5,6402 -4,2872
673 6,0 34,68 1,5401 5,6560 -4,1159

674,9 7,25 41,91 1,6223 5,6584 -4,0361
698 13,15 76,01 1,8809 5,6876 -3,8067
723 15,0 86,71 1,9381 5,7182 -3,7801
748 16,25 93,64 1,9781 5,7447 -3,7666
773 17,3 100 2,000 5,7762 -3,7762

График для определения энергии активации
представлен на рис. 2. По полученным данным

энергия активации процесса дегидратации коле-
манита в интервале температур 293–773 К со-
ставляет 86 кДж/моль.

Рис. 2. График для определения энергии активации

Для более детальной идентификации эндо-
термических эффектов рассчитаны мгновенные

значения скорости дегидратации колеманита в
интервале температур 513–773 К (табл. 2).
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Таблица 2

Параметры зависимости скорости дегидратации колеманита от температуры

T τ ∆τ, мин m ∆m ;

513 51,3 0,0793
523 52,3 1,0 0,0780 0,0057 0,0057
548 54,8 2,5 0,0896 0,0116 0,00464
573 57,3 2,5 0,1012 0,0116 0,00464
598 59,8 2,5 0,1242 0,0230 0,0092
623 62,3 2,5 0,1618 0,0376 0,01504
648 64,8 2,5 0,1994 0,0376 0,01504

660,9 66,09 1,29 0,2254 0,026 0,02015
673 67,3 1,21 0,3468 0,1214 0,10033

674,9 67,49 0,49 0,4191 0,0723 0,14755
698 69,8 2,31 0,7601 0,3407 0,14748
723 72,3 2,5 0,8671 0,1070 0,0428
748 74,8 2,5 0,9364 0,0693 0,02772
773 77,3 2,5 1,00 0,0636 0,025714

График зависимости скорости дегидратации
колеманита от температуры показывает, что мак-
симальная скорость дегидратации наблюдается в
интервале температур 653–678 К (рис. 3).

Анализируя дифференциально-сканирую-
щую кривую дегидратации колеманита можно
сделать вывод, что два эндотермических эффекта

660,9 К и 675,7 К расположены близко относи-
тельно друг друга и накладываются друг на
друга.

Аналогичные особенности расположения
эндотермических эффектов дифференциально-
сканирующей кривой при скорости нагрева
10 °С/мин наблюдаются при дегидратации
CaO·Al2O3·10H2O(CAH10) в глиноземистом це-
менте [23].

Рис. 3. Скорость процесса дегидратации колеманита
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Рис. 4. Дифференциально-сканирующая кривая дегидратации колеманита

Рамачандран объяснят такое расположение
эндотермических эффектов двухступенчатым
процессом дегидратации CAH10 [24].

В нашем случае в составе колеманита име-
ются молекулы воды и гидроксильные группы,
которые имеют разные энергии связи.

По мнению Паоло Лотти на первом этапе
процесса дегидратации колеманита удаляются
молекулы воды, а затем гидроксильные группы
[18]. Это косвенно подтверждается различными
значениями потери массы в интервале темпера-
тур 513–648 К и 648–773 К [18].

В связи с вышеизложенным нами предлага-
ется интерпретировать наличие двух эндотерми-
ческих эффектов двухступенчатым процессом
дегидратации колеманита. На рисунке 4 второй
эндотермический эффект при 674,9 К, который

поглощается первым эндотермическим эффек-
том, обозначен пунктиром.

Процесс дегидратации колеманита может
быть описан кинетическим уравнением:= ∙ exp − ∙ (1 − ) (1)

где – скорость процесса дегидратации колема-
нита; – предэкспоненциальный множитель,
мин-1; – энергия активации, кДж/моль; – уни-
версальная газовая постоянная, равная 8,314
кДж/моль·К; – температура, К; – степень
превращения вещества (потеря массы).

К кинетическом уравнении характери-
зует количество элементарных актов в единицу
времени. Данный параметр определяется по гра-
фику в логарифмических координатах (рисунок
5).

Рис. 5. График проверки адекватности модели дегидратации
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Обычно большую часть кинетической кри-
вой удовлетворительно описывает формальное
уравнение кинетики [25]. В связи с этим для
определения нами выбрано формальное урав-
нение кинетики (1 − ) .

По экспериментально полученным зависи-
мостям было определено значение предэкспо-
ненциального множителя , равное 2,36·103.

Для нахождения в формальном уравнении
кинетики решали систему уравнений:ln ∙ = ln ± ∙ ln(1 − )ln ∙ = ln ± ∙ ln(1 − ) (2)

Проведенные расчеты позволили опреде-
лить = 1,25 в формальном уравнении кине-
тики (1 − ) .

Процесс дегидратации колеманита удовле-
творительно описывается кинетическим уравне-
нием:= 2,36 ∙ 10 ∙ exp − ∙ (1 − ) , (3)

Разделяя переменные и интегрируя данное
выражение, получаем:= − ( ) = − ( ) ,, = 0,25 ∙ (1 − ) , (4)

где = ∙ exp − .
Процесс двухступенчатой дегидратации ко-

леманита удовлетворительно описывается полу-
ченным кинетическим уравнением в интервале
температур 513-773 К.

Заключение. Исследован процесс дегидра-
тации колеманита в неизотермических условиях
в интервале температур 513–773 К при скорости
нагрева 10 °С/мин. На основе эксперименталь-
ных данных определена энергия активации про-
цесса дегидратации колеманита, равная
86000 Дж/моль.

Предложен двухступенчатый механизм де-
гидратации колеманита, характеризующий на
первом этапе потерю кристаллизационной воды,
а на втором этапе – гидроксильных групп. Этим
может быть объяснено наличие близко располо-
женных друг к другу два эндотермических эф-
фекта при 660,9 К и 675,7 К.

С использованием формального уравнения
кинетики удовлетворительно описан двухступен-
чатый процесс дегидратации колеманита.
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THE STUDY OF DEHYDRATION OF COLEMANITE
IN NON-ISOTHERMAL CONDITIONS

Abstract. The regularities of colemanite dehydration under non-isothermal conditions are investigated.
It is established that colemanite, supplied to the Russian Federation from Turkey, has calcite in its composi-
tion. The chemical composition of colemanite is determined using the X-ray fluorescence analysis method. It
is shown that the processes of dehydration of colemanite under non-isothermal conditions at a heating rate of
10 °С / min are accompanied by two endothermic effects at 660,7 K and 675,7 K with a total mass loss of 17,3
%. The rate of mass loss of colemanite from the temperature at heating up to 773 K, at which colemanite
dehydrates and passes into the amorphous phase, is also studied. The regularities of changes in the rate of
dehydration of colemanite are established. It is shown that the maximum values of the dehydration rate of
colemanite are observed in the temperature range of 653–678 K. The activation energy of colemanite dehy-
dration is determined to be 86,000 J/mol. Based on the experimentally obtained data, the rate constant of the
colemanite dehydration process is calculated. The process of dehydration of colemanite is adequately de-
scribed by the formal equation of kinetics. Most of the kinetic curve is adequately described by the resulting
kinetic equation. It is proposed to describe the mechanism of dehydration of colemanite by a two-stage process,
accompanied at the first stage by the removal of crystallization water, and at the second stage-by the removal
of hydroxyl groups.

Keywords: colemanite, dehydration, non-isothermal conditions, activation energy, endothermic effects,
kinetic equation.

REFERENCES
1. Zhernovaya N.F., Doroganov E.A.,

Bessmertny V.S., Dorokhova E.S., Zhernovoy F.E.
Glass-ceramic composite with multifunctional cole-
manite additive [Steklokeramicheskiy kompozit s
mul'tifunktsional'noy kolemanitnoy dobavkoy]. Per-
spective materials. 2016. No. 5. Pp. 51–58. (rus)

2. Zhernovaya N.F., Bessmertny V.S., Zherno-
voy F.E., Dorokhova E.S., Izotova I.A. Non-shrink
facing material based on cullet and colemanite [Be-
zusadochnyy oblitsovochnyy material na osnove
stekloboya i kolemanita]. Glass and Ceramics. 2016.
No. 3. Pp. 34–37. (rus)

3. Dorokhova E.S., Zhernovaya N.F.,
Bessmertny V.S., Zhernovoy F.E., Tarasova E.E.
Management of the structure of a porous glass-ce-
ramic material [Upravlenie strukturoy poristogo
steklokeramicheskogo materiala]. Glass and Ceram-
ics. 2017. No. 3. Pp. 28–31. (rus)

4. Guloyan Yu.A. Technology of glass and
glass products [Tekhnologiya stekla i stekloizdeliy].
Vladimir: TRANZIT-IKS, 2015. 710 p. (rus)

5. Pavlyukevich Y.G., Levitsky I.A., Mazur
N.In. The use of colemanite in the production of
glass fiber [Ispol'zovanie kolemanita v proizvodstve
steklyannogo volokna]. Glass and ceramics. 2009.
No. 10. Pp. 9–13. (rus)

6. Pavlyukevich Y.G., Filo L.F., Whips S.P.,
Calguner E.A. Influence of boron-containing com-
ponents on the technological properties of basaltic
melts and glasses [Vliyanie borsoderzhashchikh
komponentov na tekhnologicheskie svoystva ba-
zal'tovykh rasplavov i stekol]. Glass and ceramics.
2018. No. 11. Pp. 7–12. (rus)

7. Kondrashov V.I. Variable manufacturing
decorative and functional float glass [Variativnoe
proizvodstvo dekorativnogo i funktsional'nogo float-
stekla]. Glass Russia. 2014. No. 8. Pp. 22–24. (rus)

8. Yadollahi А., Nazemi E., Zolfaghari A.,
Ajorloo A.M., Optimization of thermal neutron
shield concrete mixture using artifical neural net-
work. Nucl. Eng. Des. 2016. No 305. Pp. 146–155.

9. Demir F., Budak G., Sahin R., Karabulut A.,
Oltulu M., Serifoglu K., Un A. Radiation transmis-
sion of heavyweight and normal-weight concretes
containing colemanite for 6 MV and 18 MV X-rays
using linear accelerator. Ann. Nucl. Energy. 2010.
No. 37. Pp. 339–344.

10.Erdogmus E., Erdoğan Y., Gencel O., Tar-
gan S., Avciata U., Influence of colemanite admix-
ture on Portland cement durability. Adv. Cem. Res.
2012. No 24. Pp. 155–164.

11.Glinicki M.A., Antolik A., Gawlicki M.,
Evaluation of compatibility of neutron-shielding bo-
ron aggregates with Portland cement in mortar. Con-
str. Build. Mater. 2018. No 164. Pp. 731–738.

mailto:marinka@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №3

105

12.Fedosov S.V., Akulova M.V., Slizneva T.E.,
Potemkina O.V. Thermogravimetric studies of phase
transformations in cement compositions on a mech-
anoactivated solution of sodium silicate [Termograv-
imetricheskie issledovaniya fazovykh prevrash-
cheniy v tsementnykh kompozitsiyakh na mek-
hanoaktivirovannom rastvore silikata natriya]. Vest-
nik MGSU. 2013. Pp. 111–118. (rus)

13.Fedosov S.V., Akulov V.M., Potemkin
O.V., Emelin V.Yu., Belyakova N.A. The study of
changes in the phase composition of the foam with
the addition of liquid glass and cullet thermogravi-
metric method [Issledovanie izmeneniya fazovogo
sostava penobetona s dobavleniem zhidkogo stekla i
stekloboya termogravimetricheskim metodom].
Construction and reconstruction. 2013. No. 3 (47).
Pp. 69–77. (rus)

14.Hartung E., Heide K. Investigation of Phase
Transitions of Hydrated Borates at Non-isothermal
Conditions. Krist. Tech. 1978. Pp. 57–60.

15.Waclawska, Stoch L., Paulik J., Paulik F.
Thermal decomposition of colemanite. Thermochim.
Acta. 1988. No. 126. Pp. 307–318.

16.Frost R.L., Scholz R., Ruan X., Fernandes
R.M. Lima, Thermal analysis and infrared emission
spectroscopy of the borate mineral colemanite
(CaB3O4(OH3) H2O). J. Therm. Anal. Calorim.
2016. No 124. Pp. 131–135.

17.Rusen, Investigation of structural behavior
of colemanite depending on temperature. Rev. Rom.
Mat. 2018. No 48. Pp. 245–250.

18.Paolo Lotti, Davide Comboni, Lara Gigli,
Lucia Carlucci, Eros Mossini, Elena Macerata,
Mario Mariani, Gatta G. Diego. Thermal stability
and high-temperature behavior of the natural borate

colemanite: An aggregate in radiation-shielding con-
cretes. Construction and Building Materials. 2019.
Vol. 203. Pp. 679-686.

19.Anthony J.W., Bideaux R.A., Bladh K.W.,
Nichols M.C. (Eds.) Handbook of Mineralogy, Min-
eralogical Society of America, Chantilly,
http://www.handbookofmineralogy.org/pdfs/cole-
manite.pdf

20.Helvaci C., Stratigraphy, Mineralogy, and
Genesis of the Bigadiç Deposits, Western Turkey.
Econ. Geol. 1995. No 90. Pp. 1237–1260.

21.Gorshkov V.S., Timashev V.V., Savelyev
V.G. Methods of physical and chemical analysis of
astringent substances: Textbook. [Metody fiziko-
khmicheskogo analiza vyazhushchikh veshchestv:
Ucheb. posobie]. M.: Higher School, 1981. 335 p.
(rus)

22.Feklichev V.G. Diagnostic spectra of miner-
als [Diagnosticheskie spektry mineralov]. M.:
Nedra, 1977. 228 p. (rus)

23.Bondarenko N.I., Zdorenko N.M., Lyashko
A.A., Voloshko N.I., Antropova I.A., Burlakov N.M.
Investigation of dehydration kinetics of aluminate
cement hydroaluminates [Issledovanie kinetiki
degidratatsii gidroalyuminatov alyuminatnogo tse-
menta]. International Journal of Experimental Edu-
cation. 2015. No. 12. Ch. 2. 252 p. (rus)

24.Ramachandran V.S. Application of differen-
tiated thermal analysis in cement chemistry [Prime-
nenie differentsirovannogo termicheskogo analiza v
khimii tsementov]. Ed. by V. B. Ratinov. Per. s engl.
M., Stroyizdat, 1977. 408 p. (rus)

25.Brown M., Dollimore D., Galvey A. Reac-
tions of solid bodies: Trans. from English [Reaktsii
tverdykh tel: Per. s angl.]. M.: Mir, 1983. 360 p. (rus)

Information about the authors
Vasiliy S. Bessmertniy, DSc, Professor. E-mail: vbessmertnyi@mail.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Marina A. Bondarenko, graduate student. E-mail: bond.marinka@mail.ru. Belgorod State Technological University
named after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Oleg V. Pucka, candidate of technical Sciences, Professor. E-mail: oleg8a@mail.ru. Belgorod State Technological Uni-
versity named after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Andrey V. Cherkasov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor. E-mail: andrey.bstu@mail.ru. Belgorod
State Technological University named after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Iraida A. Izotova, graduate student. E-mail: izotova.iren@mail.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov, Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Valeria S. Bragina, student. E-mail: valeriya3331bragin@gmail.com. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov, Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Yuri T. Platov, Professor. E-mail: Platov.YT@rea.ru. Plekhanov Russian University of Economics. Russia, 117997,
Moscow, per. Stremyanny, 36.

http://www.handbookofmineralogy.org/pdfs/cole-
mailto:vbessmertnyi@mail.ru
mailto:marinka@mail.ru
mailto:oleg8a@mail.ru
mailto:bstu@mail.ru
mailto:iren@mail.ru
mailto:valeriya3331bragin@gmail.com
mailto:YT@rea.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №3

106

Lyudmila L. Bragina, Doctor of Technical Sciences, Professor. E-mail: bragina_l@ukr.net. National Technical Uni-
versity "Kharkiv Polytechnic Institute". Ukraine, 61002, Kharkiv, st. Kirpicheva, 2.

Received 25.02.2021

Для цитирования:
Бессмертный В.С., Бондаренко М.А., Пучка О.В., Черкасов А.В., Изотова И.А., Брагина В.С., Платов
Ю.Т., Брагина Л.Л. Исследование дегидратации колеманита в неизотермических условиях // Вестник
БГТУ им. В.Г. Шухова. 2021. № 3. С. 97–106. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-3-97-106

For citation:
Bessmertniy V.S., Bondarenko M.A., Puchka O.V., Cherkasov A.V., Izotova I.A., Bragina V.S., Platov Yu.
T., Bragina L.L. The study of dehydration of colemanite in non-isothermal conditions. Bulletin of BSTU
named after V.G. Shukhov. 2021. No. 3. Pp. 97–106. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-3-97-106

mailto:bragina_l@ukr.net


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №3

107

МАШИНОСТРОЕНИЕ И
МАШИНОВЕДЕНИЕ

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-3-107-117
*Гетьман Ю.А., Погонин А.А., Бондаренко Ю.А.

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова
*E-mail: mila.kholoshevskaya@mail.ru

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССАЭКСПЛУАТАЦИИ ПРИ КОНТАКТ-
НОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ БАРАБАННОЙ ПЕЧИ И ОПОРНЫХ РОЛИКОВ В

ANSYSMECHANICAL

Аннотация. Барабанная печь, на первый взгляд, представляет собой достаточно простой кон-
структивный объект, который очень широко распространён в промышленности обработки и полу-
чения материалов, как для строительства, так и для других целей. Но за внешней простотой, скры-
ваются сложные химические процессы, механические, тонкости системы управления, технология из-
готовления крупногабаритный деталей, входящие в общую сборку и непосредственно вопросы, свя-
занные со стадией проектирования, модернизации.. Исследование различных закономерностей меха-
нических процессов, связанных с теорией упругости, кинематикой, контактными взаимодействиями
представляет собой сложность даже в отдельности, не говоря уже о том, когда процессы проте-
кают совместно. Изучение контактного взаимодействия печи с роликовыми опорами позволяет уви-
деть аномальные эффекты, которые могут возникнуть при неправильном конструктивном исполне-
нии. В конкретном случае необходимо пронаблюдать, как под действием внешних сил, происходят
изменяющиеся во времени деформации, перемещения, отдельных элементов конструкции, которые
имеют ключевое функциональное значение в работе оборудования, в условиях контакного взаимодей-
ствия отдельных его деталей, с учётом инерционных нагрузок и демфирования. Исследование пере-
ходных процессов с изменяющимися силовыми факторами во времени позволит нам получить отклик
конструкции на внешние воздействия.

Ключевые слова: печь, опоры, напряжения, конструкция, контакт, колебания, время, изменение.
Введенᴎе. Вращающиеся барабанные печи,

как и их отдельные детали, это весьма крупнога-
баратные промышленные объекты. Одна из
наиболее важных «деталей», это венцовое зубча-
тое колесо, которое монтируется на барабанную
печь. Для удобства перевозки и монтажа оно
представляет собой сборочную единицу, разде-
лённую на 4 отдельных сектора (Рис. 1).

Далее сектора устанавливаются на барабан-
ную печь поближе к одной из опорно-роликовой
конструкции, где минимальны прогибы под соб-
ственным весом печи, что позволяет более точно
осуществить монтаж и установить привод враще-
ния данного зубчатого колеса. Основной интерес
представляют опоры печи, опорные ролики, по
которым осуществляется качение обечайки печи
через бандаж, с последующим вращением вокруг
собственной оси. Именно они вопринимают
большую часть нагрузок как статические, так и
динамические, и эффективность работы данного
оборудования напрямую зависит от их состоя-
ния. Моделирование переходного процесса про-
изводим в системе AnsysWorkbench [1–3].

Рис. 1. Приводное зубчатое колесо в разборе
на ЖДВ г. Белгород

Основная часть. Суть моделирования пере-
ходных процессов заключается в получении от-
клика конструкции, которая находится под дей-
ствием изменяющихся или постоянных внешних
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силовых факторов [4–5]. Учитывая инерцион-
ность и демпфирование моделировании реаль-
ных кинематических пар и их комбинаций осу-
ществляется при помощи различных шарниров.
Моделирование проводим в модуле Transient-
StructuralCAE-системы AnsysWorkbench. В отли-
чие от статического анализа, где отсутствует ве-
личины изменяющиеся во времени, данный мо-
дуль использует общее уравнение движения:

[M]∙{d2x/dt2}+[C]∙{dx/dt}+[K]∙{x} = {F(t)} (1)

где [M] – матрица масс, [C] –матрица коэффици-
ентов демфирования, [K] – матрица коэффициен-
тов жёсткости, {x} –вектор перемещений в эле-
ментах или узлах (с соответствующими произ-
водными первого и второго порядков по вре-
мени), {F(t)} – вектор внешних сил.

Особенностью конструктива вращающейся
печи является то, что вращение барабана и роли-
ковых опор значительно отличаются, передаточ-
ное отношение может составлять в среднем 18–
25 [6–7]. Это значит, что часть массы конструк-
ции вращается с одной скоростью, корпус печи, с
частотой около 2-3 об/мин, а роликовые опоры с
намного большей скоростью, пропорционально
передаточному отношению. Ввиду этого, при
расчёте, и получении выходных зависимостей,
таких как, перемещения, деформации и напряже-
ния используются неявные схемы интегрирова-
ния системы дифференциальных уравнений [8].
Применение неявных схем необходимо, ввиду
жёсткости системы уравнений, когда коэффици-
енты при соответствующих неизвестных сильно

разнятся от уравнения к уравнению. Решение та-
кой системы явными методами, например, мето-
дом Рунге-Кутта пятого порядка, приводит к по-
тери устойчивости, то есть, сам характер полу-
ченного решения зависит от выбранных коэффи-
циентов, чего в принципе не должно быть. Эта
проблема обычно решается выбором более мел-
кого шага интегрирования, но тем самым увели-
чивается количество итераций, достигающих по-
рой десятков тысяч или даже миллиардов. Неяв-
ные методы, такие как, неявные схемы Адамса-
Мултона, метод Розенброка, позволяют избегать
такого количества итераций. Характерны для за-
дач, в которых присутствуют как быстропротека-
ющие, так и медленнопротекающие процессы од-
новременно.

Для анализа используем конструктивные па-
раметры реальной вращащающейся печи фирмы
CEMEQ для переработки отработанных аккуму-
ляторных батарей. Диаметр внутреннего отвер-
стия печи равнятся 3.58 м, длина составляет 78 м.
Масса печи составляет 101 тонну и грузоподём-
ность 100 тонн. Чтобы примерно учесть загруже-
ние материалом, скорректируем некоторые раз-
меры так, чтобы вес печи составлял чуть более
200 тонн. Ширина бандажей – 1 м, ширина опор-
ных роликов – 1.2 м. Ролики установлены асси-
метрично, относительно оси симметри бандажа,
находящейся в плоскости размеров. Смодели-
руем расчётную схему, 3d – модель, и зададим
нестандартное расположение бандажей и роли-
ковых опор, чтобы выявить какие могут быть
аномальные явления (рис.Рис 2) [9]. Печь явля-
ется самой небольшой по размерам из всего мо-
дельного рядапроизводителя CEMEQ.

Рис. 2. Перспективная проекция печи

Расположение роликовых опор в боковой
проекции также несимметрично, угол разлёта ро-
ликов отличается от стандартных 60о градусов.

В модуле TransientStructural задаем
настройки необходимые для моделирования.

Главным условием при моделировании кон-
такного взаимодействия в динамических задачах
является наличие жёсткости у контактирующих
тел. Эта жёсткость может быть сколь угодно
большой, главное, чтобы тело не являлось абсо-
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лютно жёстким по отношению ко всем осталь-
ным. Это важно, так как многие характеристики
контакта, а также сходимость задачи по силовым
факторам, будут просто отсутствовать. Задаем
условие контакта между цилиндрической по-
верхностью ролика и бандажа, контакт тип Fric-
tional с коэффициентом трения 0,2 (сталь-сталь)
[10]. Другая характеристика контакта – симмет-
ричность (асимметричность) характеризует про-
никновение или его отсутствие у тел. Для данной
задачи оставим эту настройку на автоматическом
режиме, контакт скорее будет асимметричным,

потому что в данном случае, сборка не является
неподвижной и исследуется взаимное вращение
(зацепление) материала о материал (рис. 3). В ре-
альности, моделирование проникновение опоры
бандажа в роликовую поверхность, может объяс-
нять попаданием частиц абразива на гладкую по-
верхность, свариваемость с металлом и последу-
щим вырыванием частиц металла из поверхно-
сти. Это приводит к резкому увеличению шеро-
ховатости и силам трения и способствует скорей-
шему износу роликовых опор.

Рис. 3. Окно настройки контакта

Имитацию посадки на вал зададим шарнир-
ным соединением типа Body-Ground, подтип
Revolute. В качестве поверхности вращения зада-
дим сквозное центровое отверстие в ролике.

Создаем сетку (рис. 4) по умолчанию, так
как, проверено, что при уменьшении размера эле-
мента, к примеру ролика, в 2–3 раза, ведёт к уве-
личению времени расчёта в не пропорциональ-
ное количество раз, а также к нехватке оператив-
ной памяти.

Рис. 4. Создание сетки
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Далее задаем нагрузки и ограничение. В ка-
честве инерционной нагрузки выставим стан-
дартную земную гравитацию, и зададим скорость
вращения печи 2 об/мин, что является средним
показателем для данного параметра. Вращение с
такой скоростью будет постоянным параметра,
теперь зададим ограничение на перемещение. В

реальной конструкции у печи возможно два пе-
ремещения: в радиальном и тангенциальном
направлении. Для фиксации перемещения в осе-
вом направлении используются, для лёгких пе-
чей – обыкновенные упорные ролики, на тяжё-
лых – гидроупоры (рис. 5).

Рис. 5. Роликовые опоры с осевым фиксатором

В нашем случае используется как раз упор-
ный ролик, а не гидроупор, но на суть закрепле-
ния это повлияет не значительно. Будем исполь-
зовать из вкладки Support, ограничение типа Cy-
lindricalsupport.

Применим данное закрепление к цилиндри-
ческой поверхностей бандажей и условной по-
верхности венцового зубчатого колеса (рис. 6).

Рис. 6. Расчётная схема

После задания всех настроек, запускаем ре-
шатель, и видим, что даже при таком размере
сетки, потребление ресурсов достаточно значи-
тельное.

Посмотрим после завершения расчёта на эк-
вивалентные напряжения. По умолчанию ис-
пользуется четвёртая теория прочности – энерге-
тическая. Значения напряжения вычисляются по
критерию фон Мизеса [11–13]:
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экв. = ( − ) + ( − ) + ( − )2 ≤ [ ] (2)

где σ1, σ2, σ3 – нормальные напряжения на глав-
ных площадках, [σ] – критическое значения
напряжения для данного материала (обычно пре-
дел текучести).

Большие значения напряжений при прогибе
печи под собственным весом появляются из-за
того, что правая опора, расположенная ближе к
правому торцу печи, испытывает большие изги-
бающие моменты, что влечётза собой наличие

концентрации напряжений, где торцевые поверх-
ности ролика и бандажа лежат в одной плоскости
и контактируют кромками. Та же ситуация и на
роликах левой опоры, но напряжённое – дефор-
мированное состояние здесь значительно отлича-
ется и отсуствует сильно выраженная концентра-
ция напряжений (рис. 7).

Рис. 7. Общая картина напряжений в зоне контакта левой и правой опоры

Видно, что напряжения на роликах левой и
правой опоры различаются, помимо этого рас-
пределение их так же носит различный характер.
Такое поведение зависит от различного расстоя-
ния опор от торцев печи и ассиметричного распо-
ложения роликов в боковой проекции. В случае
левой опоры, один из роликов остаётся практиче-
ски незагруженным, в случае же правой опоры,
на той же стороне относительно оси печи, ролик
загружен максимально.

Так как рассматривается переходный про-
цесс, то значения тех или иных величин должны
иметь нестационарный характер, то есть изме-
няться во времени. В случае статического изоб-
ражения, в отличие от анимированного, опреде-
лить функциональную зависимость во времени
невозможно, поэтому иллюстрацией данной за-
висимости будут служить графики изменения
этих величин [14–15]. Ниже (рис. 8), представлен
график изменения эквивалентных напряжений во
всей конструкции.

Рис. 8. Графики изменения эквивалентных напряжений
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Любой переходный процесс, которому ха-
рактерны «при старте» повышенные значения
возникающих при напряжённо-деформирован-
ном состоянии величин, рано или поздно выхо-
дит на то или иное постоянное значение, которое
незначительно колеблется относительно сред-
него. На графике зелёная линия. За время моде-
лирования можно предположить, что достигнув
максимального значения напряжения в 46 МПа,
параметр выходит на постоянное значение около
40–42 МПа.

Важно отметить следующее, что при исполь-
зовании в конструкции печи сварного бандажа,
жёсткость и прочность конструкции значительно
выше, чем при использовании бандажа плаваю-
щего. Однако это ведёт к тому, что бандажи, как
и венцовое зубчатое колесо, в зоне сопряжения с
поверхностью корпуса печи, и в зонах, находя-
щихся на достаточно большом удалении от роли-
ковой опоры, являются концентраторами напря-
жений (рис. 9).

Рис. 9. Общий вид эквивалентных напряжений в конструкции печи

Далее, с помощью средства ContactTool, по-
смотрим, что происходит непосредственно в зоне
контакта. Строим карты нормального давления в
обеих опорах, выбрав характеристику напряже-
ний Pressure. Как и в случае эквивалентных
напряжений, ситуация подобная. Один из роли-
ков левой опоры загружен очень мало, по сравне-
нию с роликом правой опоры. Отчётливо можно
заметить, по величине максимального давления,

формирование двух пятен контакта на трёх роли-
ках из четырёх, на четвертом ролике разрыва
пятна контакта не наблюдается. Характер изме-
нения кривой нормального давления в роликах
схож с графиком эквивалентных напряжений с
максимальной амплитудой в 39 МПа (рис. 10),
что говорит о существенном вкладе в напряже-
ния вычисленные по критерию фон Мизеса.

Рис. 10. Графики изменения контактного давления
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Рассмотрим статус контакта (рис 11), кото-
рый может принимать пять состояний (над огра-
ничением, далеко, близко, скольжение, склеива-
ние), видим, что присутствует частично скольже-
ние, что в реальной конструкции в принципе
практически не бывает, но задав в системе по
умолчанию, небольшую величину, в последствии
можно будет промоделировать износ поверхно-
стей при резком пуске [16–17]. По этой причине,
разгон печи осуществляется плавно, электродви-

гателями с возможностью постепенного измене-
ния своих оборотов, так как для реального за-
пуска печи на 2 об/мин, потребуется значительно
большее количество энергии, для преодоления
инерционных нагрузок, и привод передачи кру-
тящего момента таких нагрузок может не выдер-
жать. Но моделировать разгон задача достаточно
сложная и ресурсозатратная, поэтому условно
считаем, что модедлирование происходит уже
при установившемся режиме вращения печи.

Рис. 11. Статус контактных пар

Напряжения, вызываемые касательными си-
лами трениями, в результате проскальзывания и
могут стать одной из причиной износа опорных
роликов, нарушением его геометрической
формы, появлением биения, что в свою очередь
ведёт к повышенным нагрузкам на привод вра-
щения печи даже при установившемся режиме
работы [18].

Проведём модальный анализ, чтобы опреде-
лить формы колебаний печи, а также частоты, на
которых эти колебания происходят. Задаем в
настройках вычисления первых двадцати форм
колебаний и получим следующую диаграмму ча-
стот (рис. 12).

Рис. 12. Модально – частотная диаграмма
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Видим, что первые 10 форм колебаний от-
сутствует, а на 20-ой форме частота составляет 32
Гц. Это говорит о том, что избежать разрушения
при резонансе с другим работающим оборудова-
нием невозможно. Частоты окружающей среды
не должны совпадать или быть кратными рассчи-
танным частотам. Двадцати форм колебаний до-
статочно для данного расчёта, так как эффектив-
ная масса составила 97 %, что больше 90 %, а это
значит, что мы учли все возможные формы коле-
баний, и у нас не осталось скрытых частот и не-
колеблющихся масс.

На самом деле, если посмотреть на значения
перемещений, на каждой из форм с ненулевой ча-
стотой колебаний, то можно увидеть, что макси-
мальные перемешения не превышают 1 мм, и по-
этому даже попадая в резонанс, мгновенного раз-
рушения не будет (рис. 13). Но не смотря на не-
большие амплитуды колебаний, желательно со-
блюдать правило при проектировании, описан-
ное выше. Либо провести дополнительные рас-
чёты, которые подтверждают некоторое безопас-
ное допущение резонанса.

Рис. 13. Картина суммарных перемещений на частоте 19,3 Гц

Выводы: проведение анализа переходных
процессов помогло выявить то, что невозможно
получить обычным статическим расчётом. Изме-
няющиеся значения величин при напряжённо-де-
формированном состоянии объекта, в отличие от
статических, могут значительно менять поведе-
ние конструкции, особенно крупногабаритных
объектов, не говоря уже о том, что эти объекты
могут работать на повышенных скоростях [19–
20]. В нашем случае хоть и не наблюдается дви-
жения с высокими скоростями, но учтены инер-
ционные нагрузки. Изучение контактного взаи-
модействия печи с роликовыми опорами в про-
цессе вращения, позволило увидеть аномальные
эффекты, которые могут возникнуть при непра-
вильном конструктивном исполнении, либо при
ошибке в монтаже и неправильному подходу к
проектированию. Данная модель безусловно мо-
жет быть дополнена другими элементами симу-
ляции реальных конструктивных особенностей,
такими как жёсткости подшипников, кинемати-
ческой схемой плавающих бандажей, демпфиру-
ющих элементов, реальных гидравлических упо-
ров и некоторых других. Всё это конечно потре-
бует значительных вычислительных мощностей,

но тем не менее, позволит приблизить имитаци-
онную модель поведения конструкции к её реаль-
ному поведению.
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STUDY OF THE TRANSITION PROCESS OF OPERATION IN THE CONTACT
INTERACTION OF THE ROTARY KILN AND THE SUPPORT ROLLERS

IN ANSYSMECHANICAL

Abstract. At first glance, a rotary kiln is a simple structural object, which is very widespread in the in-
dustry of processing and obtaining materials, both for construction and for other purposes. However, behind
the external simplicity, there are complex chemical processes, mechanical, subtleties of the control system, the
technology of manufacturing large-sized parts that are part of the general assembly and directly issues related
to the design and modernization stage. The study of various regularities of mechanical processes associated
with the theory of elasticity, kinematics and contact interactions is difficult even separately, especially when
the processes run together. Studying the contact interaction of the kiln with roller supports allows to see the
anomalous effects that can occur if the design is incorrect. In a specific case, it is necessary to observe how,
under the action of external forces, time-varying deformations, displacements, of individual structural ele-
ments occur, which are of key functional importance in the operation of the equipment, in conditions of contact
interaction of its individual parts, taking into account inertial loads and damping. The study of transition
processes with changing force factors in time will allow to obtain the response of the structure to external
influences.

Keywords: kiln, supports, stresses, construction, contact, vibrations, time, change.
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