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scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions 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 im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attestation Com-

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 
2.1.1. – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 
2.1.3. – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 
2.1.5. – Building materials and products (technical sciences)  
2.1.11. – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural 

heritage (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers 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 Federation (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 community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРОПОНИЖАЮЩИХ ДОБАВОК НА ОСНОВЕ 

СИНТЕТИЧЕСКИХ ВОСКОВ НА СВОЙСТВА БИТУМА 

Аннотация. Получение теплых асфальтобетонных смесей является актуальной задачей в до-

рожной отрасли, так как позволяет решать экологические, технологические и экономические про-

блемы приготовления и укладки асфальтобетона. Одной из таких технологий является получение ас-

фальтобетона с применением органических добавок на основе синтетических восков, которые до не-

давнего времени были представлены на рынке исключительно импортными продуктами. В сложив-

шейся политико-экономической ситуации актуальность разработки и внедрения отечественных ана-

логов восковых температуропонижающих добавок становится важной задачей. В статье изучено 

влияние добавок на основе синтетических восков на такие физико-химические свойства битумного 

вяжущего, как пенетрация, температура размягчения по КиШ, растяжимость, температура хруп-

кости по Фраасу, адгезия к щебню. Приведены показатели и сравнительный анализ свойств вяжущих, 

модифицированных отечественной комплексной добавкой Вискодор ПВ-2 и импортными органиче-

скими добавками Licomont BS-100 и Sasobit. Выявлено, что новая отечественная комплексная добавка 

имеет преимущества перед импортными восковыми добавками: позволяет понизить температуру 

хрупкости вяжущего, повысить температуру размягчения, адгезию битума к минеральным матери-

алам при меньшем снижении пенетрации. Установлены рациональные концентрации применения до-

бавки Вискодор ПВ-2. 

Ключевые слова: теплый асфальтобетон, битум, температуропонижающие добавки, воски, фи-

зико-химические свойства. 
 

Введение. В настоящее время как в нашей 

стране, так и во всем мире, в индустрии дорож-

ного строительства уделяется все большее вни-

мание инновационным технологиям получения 

теплых асфальтобетонов (ТАБ), позволяющим 

решить ряд экологических, экономических и тех-

нологических проблем при приготовлении ас-

фальтобетона и укладке дорожного покрытия [1–

4]. 

По сравнению с традиционными горячими 

смесями, теплые асфальтобетонные смеси обла-

дают рядом важных преимуществ. Так, снижение 

температуры приготовления и укладки асфальто-

бетонной смеси дает значительное снижение 

энергозатрат, позволяет снизить выбросы загряз-

няющих веществ в атмосферу и улучшить усло-

вия труда рабочих, как при производстве, так и 

при укладке асфальтобетона [5]. 

Более низкие температуры приготовления 

теплых асфальтобетонных смесей обеспечивают 

снижение интенсивности старения битума, что 

способствует сохранению свойств вяжущего и 

улучшению долговечности дорожного покрытия. 

Применение температуропонижающих добавок 

при производстве теплых асфальтобетонов сни-

жает вязкость битума, что, в свою очередь, при-

водит к улучшению уплотняемости смеси, позво-

ляет проводить укладку при более низких темпе-

ратурах, расширяет рамки сезона дорожных ра-

бот, повышает дальность транспортировки ас-

фальтобетонных смесей. Кроме того, снижение 

вязкости позволяет ввести большее количество 

переработанного асфальтобетона в смесь, что яв-

ляется важным преимуществом, как в экономи-

ческом, так и в экологическом плане [6]. 

В США и странах Западной Европы для по-

лучения теплых асфальтобетонов часто приме-

няют органические добавки – природные и син-

тетические воски. Это воски Фишера-Тропша, 

воск Монтана, амидные воски и т. п. Используе-

мые в качестве таких добавок воски обладают 

высокой температурой плавления (80–140 °С) и 

способны изменить свойства исходного битум-

ного вяжущего [7]. 

Концентрация введения восков в теплые ас-

фальтобетонные смеси составляет обычно от 2 до 

4 % от массы битума. Снижение температуры 

приготовления асфальтобетонной смеси с приме-

нением восковых добавок составляет  

20–30 °С. Важным преимуществом использова-

ния восков в составе асфальтобетона является по-

вышение его устойчивости к пластическим де-

формациям и улучшение прочностных характе-

ристик [8]. 

Органические (восковые) добавки имеют 

свои преимущества и недостатки. Исследования 

[9, 10] показывают, что они уменьшают вязкость 
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битума при высоких температурах и, таким обра-

зом, снижают интенсивность старения и темпера-

туры смешивания и уплотнения, а также увели-

чивают прочность и стойкость к колееобразова-

нию асфальтобетонного покрытия. Но, в отличие 

от поверхностно-активных добавок, восковые 

добавки увеличивают вязкость при температурах 

укладки, что может привести к снижению уплот-

няемости и трещиностойкости асфальтобетона. В 

этом случае перспективной альтернативой могут 

стать комплексные добавки, включающие в себя 

как воски, так и поверхностно-активные веще-

ства. 

До недавнего времени на отечественном 

рынке органические добавки были представлены 

исключительно импортными продуктами. В 

условиях сложившегося кризиса и необходимо-

сти импортозамещения, особенно актуальным 

становится разработка и внедрение новых отече-

ственных органических добавок. 

Для оценки эффективности применяемых 

температуропонижающих добавок в составе ас-

фальтобетонных смесей необходимо, прежде 

всего, учесть их влияние на структуру и каче-

ственные характеристики битумного вяжущего 

как основного структурообразующего компо-

нента асфальтобетона.  

Материалы и методы. В данной работе 

впервые исследовано влияние отечественной до-

бавки Вискодор ПВ-2, разработанной научно-

производственной компанией «Селена» в сотруд-

ничестве с кафедрой автомобильных и железных 

дорог Белгородского государственного техноло-

гического университета им. В.Г. Шухова на фи-

зико-химические свойства битума. Данная до-

бавка является комплексом модифицированных 

синтетических восков и ПАВ. Для проведения 

сравнительных испытаний в исследовании были 

использованы органические добавки на основе 

синтетических восков: Sasobit (производит 

«SasolWax», Германия) и Licomont BS-100 (про-

изводит «Clariant», Швейцария). 

Добавка Sasobit представляет собой синтети-

ческий парафиновый воск, получаемый путем га-

зификации угля или природного газа (метана) с 

использованием технологии синтеза Фишера-

Тропша. Sasobit поставляется в виде гранул или 

порошка. При температуре выше 120 °C он пол-

ностью растворяется в битуме, а при температуре 

ниже 102 °C образует в битуме кристаллообраз-

ную сетчатую структуру [11]. При температурах 

ниже температуры размягчения добавка Sasobit 

образует решетчатую структуру с вяжущим, что 

позволяет повысить сопротивление к образова-

нию трещин при температурах эксплуатации ас-

фальтобетонного покрытия. Производитель ре-

комендует применение добавки Sasobit в концен-

трации от 2 до 3 % от массы битумного вяжущего 

для достижения необходимого снижения вязко-

сти и обращает внимание на то, что концентрация 

не должна превышать 4 % от массы в целях 

предотвращения возможного неблагоприятного 

изменения свойств вяжущего при низких темпе-

ратурах. 

Добавка Licomont BS-100 представляет со-

бой амидный воск – продукт реакции смесей 

длинноцепочечных жирных кислот с алифатиче-

скими диаминами. Температура плавления  

140 °С. Согласно результатам исследований [12], 

введение в состав вязких нефтяных дорожных 

битумов 2,0–3,0 % добавки «Licomont BS 100» 

обеспечивает снижение их вязкости при высоких 

технологических температурах (120–180 °С) и ее 

существенный рост при снижении температуры 

ниже (110–120 °С), по сравнению с исходным би-

тумом.  

Добавки Sasobit и Licomont BS-100 были вы-

браны, как получившие наиболее широкое рас-

пространение в России и странах ближнего зару-

бежья [12–14]. Влияние указанных добавок ис-

следовались, как отечественными [14], так и за-

рубежными исследователям [8–10, 15].  

В состав добавки Вискодор ПВ-2 входят по-

лиэтиленовый и амидный воски в качестве моди-

фикатора реологии, позволяющего снизить вяз-

кость битума при температуре приготовления ас-

фальтобетонной смеси и значительно повысить 

высокотемпературную устойчивость битума. По-

скольку восковые модификаторы могут ухуд-

шить низкотемпературную устойчивость битума 

и трещиностойкость асфальтобетона [16], для 

улучшения низкотемпературных свойств, в со-

став данной комплексной добавки были введены 

растительные масла и ПАВ на основе амидов 

жирных кислот растительных масел. Также ПАВ 

в составе модификатора выступает в качестве 

промотора адгезии. 

В качестве вяжущего в работе использован 

битум вязкий дорожный марки БНД 100/130 про-

изводства АО «Газпромнефть – Московский 

НПЗ». 

В таблице 1 представлены значения показа-

телей исследуемого образца. 

Для изучения влияния органических добавок 

на свойства битума, было принято решение ис-

пользовать введение добавок Sasobit и Licomont 

BS-100 в концентрациях 2 и 3 %, исходя из опыта 

предыдущих исследований и рекомендаций про-

изводителя. Для получения наиболее полной ин-

формации о влиянии разрабатываемого ком-

плексного препарата Вискодор ПВ-2 на битум и 

подбора его наиболее рациональной концентра-

ции, использовался битум, модифицированный 
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указанным препаратом в диапазоне концентра-

ции от 0,5 до 3 % с шагом увеличения концентра-

ции на 0,5 %. Составы исследуемых вяжущих 

представлены в таблице 2. 

Таблица 1 

Физико-химические характеристики битума БНД 100/130 
 

Показатель 

Нормативные требования 

по ГОСТ 33133-2014 для 

БНД 100/130 

Фактические 

данные 

Метод 

испытания 

Глубина проникания иглы при 25 °С, 0,1 мм 101-130 103 ГОСТ 33136 

Глубина проникания иглы при 0 °С, 0,1 мм Не менее 30 35 ГОСТ 33136 

Температура размягчения по кольцу и шару, °С Не менее 45 45 ГОСТ 33142 

Температура хрупкости по Фраасу, °С Не выше -20 -20,5 ГОСТ 33143 

Растяжимость, при 25 °С, см Не менее 70 Более 150 ГОСТ 33138 

Растяжимость, при 0 °С, см Не менее 4 4,5 ГОСТ 33138 

Таблица 2 

Составы исследуемых модифицированных битумных вяжущих 
 

№ состава Введенная добавка Процентное содержание добавки % 

1 Исходный битум без добавки 0 

2 

Вискодор ПВ-2 

0,5 

3 1,0 

4 1,5 

5 2,0 

6 2,5 

7 3,0 

8 
Sasobit 

2,0 

9 3,0 

10 
Licomont BS-100 

2,0 

11 3,0 

Приготовление составов осуществлялось 

следующим образом: в емкость с разогретым до 

150 °С битумом вводили расчетное количество 

добавки и при постоянной температуре произво-

дили перемешивание при помощи лабораторной 

мешалки со скоростью 100 об/мин в течение 1 

часа. 

В полученных таким образом составах ис-

следовались следующие физико-химические 

свойства битумного вяжущего: глубина проника-

ния иглы при 0 °С и 25 °С (по ГОСТ 33136–2014), 

температура размягчения по кольцу и шару (по 

ГОСТ 32054–2013), температура хрупкости по 

Фраасу (по ГОСТ 11507–78), растяжимость при 0 

°С и 25 °С (по ГОСТ 33138–2014), адгезия вяжу-

щего к щебню (по ГОСТ 12801–98 п. 28). Для 

оценки когезионных свойств битума было также 

проведено измерение максимального усилия би-

тума при растяжении образцов на автоматиче-

ском дуктилометре Линтел ДБ 150 (по ГОСТ 

33138-2014). 

Основная часть. Полученные результаты 

исследований физико-химических свойств моди-

фицированного вяжущего представлены в таб-

лице 3. 

Анализ полученных данных показал, что об-

щим изменением для всех образцов модифициро-

ванного битума являются: снижение пенетрации 

при 25 и при 0 °С (рис. 1), повышение темпера-

туры размягчения, увеличение интервала пла-

стичности, снижение растяжимости при 25 и при 

0 °С. 

Снижение пенетрации как при температуре 

25 °С, так и при температуре 0 °С, при введении 

всех исследуемых добавок связано со способно-

стью восков создавать в битуме структуры, уве-

личивающие вязкость битума при температурах 

ниже температуры затвердевания применяемых 

восков [11]. Наибольшее снижение пенетрации 

наблюдается при введении добавки Sasobit. Так, 

введение 2 % Sasobit снижает пенетрацию при 

температуре 25 °С на 46,6 %, а введение 3 % до-
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бавки на 53,4 %. Пенетрация при 0 °С обоих об-

разцов снижается на 37,1 %. Меньшее снижение 

пенетрации как при температуре 25 °С, так и при 

температуре 0°С, вызвали добавки Вискодор ПВ-

2 и Licomont BS-100. Так, при введении Licomont 

BS-100 изменение условной вязкости при 25 °С и 

0 °С составило 40,8 и 25,7 % соответственно. Вве-

дение добавки Вискодор ПВ-2 в концентрации 

3 % снизило пенетрацию при температуре 25 °С 

на 40,2 %, а при температуре 0 °С – на 22,9 %. Это 

свидетельствует о меньшем снижении пластиче-

ских свойств битума, что в сочетании со сниже-

нием температуры хрупкости может оказать по-

ложительное влияние на характеристики вяжу-

щего при низких температурах. Это связано с 

присутствием в составе указанной добавки рас-

тительных масел и ПАВ на основе амидов жир-

ных кислот растительных масел, обладающих 

пластифицирующим действием на битум. 

Таблица 3 

Физико-химические характеристики битума после модификации 
 

Наименование 

показателя 

Номера составов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Глубина проникания 

иглы, 0,1 мм,  

при 25 ºС 

103 102 82 75 71 65 62 55 48 67 61 

Глубина проникания 

иглы, 0,1 мм при 0 ºС 
35 32 29 29 28 28 27 22 22 27 26 

Температура размяг-

чения по «КиШ», оС 
45 45 46 60 63 65 73 63 72 62 82 

Температура хрупко-

сти, по Фраасу, ºС 
-20,5 -21,0 -21,0 -22,0 -22,0 -21,0 -21,0 -19,0 -18,0 -19,0 -19,0 

Интервал  

пластичности, ºС 
65,5 66 67 82 85 86 94 82 90 81 101 

Растяжимость, см,  

при 25 ºС 

более 

150 

более 

150 
112 78,8 74,8 69,5 64,0 73,3 65,3 72,0 61,8 

Максимальное уси-

лие при растяжении, 

при 25 °С, Н 

0,60 0.64 0,66 1,79 3,05 3.13 3,43 3,30 5,62 3,39 4,00 

Растяжимость, см, 

при 0 ºС 
4,5 4,5 4,8 4,6 4,4 3,4 3,0 4,6 2,9 4,3 3,2 

Максимальное  

усилие при растяже-

нии, при 0 °С, Н 

130,89 131,92 137,83 149,42 152,03 159,92 160,52 147,32 190,62 179,32 180,38 

Сцепление вяжущего 

с минеральным 

 материалом, баллов 
2 2 3 4 4 5 5 2 3 3 3 

 
Рис. 1. Снижение пенетрации битума БНД 100/130, модифицированного восковыми добавками 

20

37,1

22,9 22,9

37,1

25,7
30,4

46,6

34,9

40,2

53,4

40,8

0

10

20

30

40

50

60

Вискодор 2% Sasobit 2% Licomont 2% Вискодор 3% Sasobit 3% Licomont 3%

С
н

и
ж

ен
и

е
 п

е
н

е
т

р
а

ц
и

и
 б

и
т

у
м

а
, 
%

0°С 25°С



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №3 

12 

Исследуемые добавки значительно повы-

шают температуру размягчения битума, что 

также связано с увеличением структурированно-

сти вяжущего при введении восков. Примеча-

тельно, что при концентрации 2 % все исследуе-

мые добавки повышают температуру размягче-

ния практически одинаково (таб. 3, рис. 2). При 

концентрации 3 % наибольший эффект на увели-

чение температуры размягчения оказала добавка 

Licomont ВS-100. Это может быть связано с вы-

сокой температурой плавления данного воска 

(140 °С). 

 
Рис. 2. Зависимость увеличения температуры размягчения по КиШ от концентрации ввода добавок 

 

Из представленных на рисунке 2 результатов 

видно, что введение добавки Вискодор ПВ-2 в 

концентрациях 0,5 и 1,0 % практически не повли-

яло на температуру размягчения, что означает не-

достаточную структурированность битума при 

данных концентрациях. При 1,5 % происходит 

значительное увеличение температуры размягче-

ния (на 15 °С по сравнению с температурой раз-

мягчения исходного битума), что свидетель-

ствует о достижении концентрации, достаточной 

для создания структурной сетки в битуме, спо-

собствующей повышению устойчивости к темпе-

ратурному воздействию. Увеличение концентра-

ции добавки приводит к пропорциональному ро-

сту температуры размягчения битума. Повыше-

ние температуры размягчения битумного вяжу-

щего можно отнести к основным преимуществам 

восковых добавок, позволяющим улучшить экс-

плуатационные характеристики дорожного по-

крытия. В исследованиях температурпонижаю-

щих добавок, содержащих преимущественно 

ПАВ [16–20], температура размягчения битум-

ного вяжущего остается неизменной или даже 

снижается. 

В результате испытаний выявлено, что до-

бавки Sasobit и Licomont BS-100 дают некоторое 

повышение температуры хрупкости, что может 

негативно отразиться на эксплуатационных ха-

рактеристиках дорожного полотна при понижен-

ных температурах. При этом обнаружено, что 

введение комплексной добавки Вискодор ПВ-2 

не только не ухудшает показатель температуры 

хрупкости, но и несколько улучшают его за счет 

пластифицирующего действия растительных ма-

сел, присутствующих в составе данного модифи-

катора. Так, образцы 4 и 5, содержащие 1,5 и 2,0 

% Вискодор ПВ-2, понижают температуру хруп-

кости на 1,5 °С, что свидетельствует о создании 

структуры, более устойчивой к переходу в хруп-

кое состояние. Далее, при повышении концентра-

ции выше 2,5%, температура хрупкости не-

сколько повышается из-за увеличения содержа-

ния восков в составе битумного вяжущего. 

При введении исследуемых добавок наблю-

дается повышение интервала пластичности би-

тума за счет незначительного изменения темпе-

ратуры хрупкости и существенного повышения 

температуры размягчения по КиШ. При исполь-

зовании добавки Вискодор ПВ-2 в концентрации 

менее до 1 % интервал пластичности практиче-

ски не изменяется, эффект увеличения интервала 

пластичности наблюдается при введении до-

бавки в концентрации 1,5% и более. На рис.3. 
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приведено сравнение увеличения интервала пла-

стичности при введении 2 и 3 % исследуемых до-

бавок. При использовании 2 % добавок наиболь-

шее увеличение интервала пластичности дает до-

бавка Вискодор ПВ-2, при введении 3% – 

Licomont BS-100, что вполне закономерно и обу-

словлено значительным повышением темпера-

туры размягчения. 

Введение исследуемых добавок значительно 

снизило растяжимость битума при 25 °С. Для 

всех исследуемых добавок снижение растяжимо-

сти в зависимости от увеличения концентрации 

происходило практически одинаково. Наиболь-

шее снижение растяжимости наблюдалось при 

увеличении количества исследуемых добавок до 

3 %. Так, введение 3% Вискодор ПВ-2 снизило 

растяжимость битума с показателя, превышаю-

щего 150 см до 64 см, 3 % Sasobit – до 65,3 см,  

3 % Licomont BS-100 – до 61,8см. Снижение рас-

тяжимости битума свидетельствует об увеличе-

нии структурированности вяжущего с увеличе-

нием содержания восковых компонентов. Растя-

жимость битума при 0 °С, характеризующая пла-

стичность вяжущего при низких температурах, 

при концентрациях добавок до 

2 % включительно, практически не снижается, но 

снижается при дальнейшем повышении концен-

трации до 3 % для всех исследуемых в данной ра-

боте добавок практически аналогичным образом. 

Так введение 3 % Вискодор ПВ-2 снижает растя-

жимость битума на 33,3 %, 3 %  

Sasobit – на 35,6 %, 3 % Licomont BS-100 – на  

28,9 %. Таким образом, пластические свойства 

битума при пониженных температурах не ухуд-

шаются при введении в битум исследуемых вос-

ковых добавок в концентрациях до 2 %, но ухуд-

шаются при дальнейшем увеличении концентра-

ции до 3 %.  

 
Рис. 3. Увеличение интервала пластичности битума при введении 2 и 3 % исследуемых добавок 

 

Определение максимального усилия при 

растяжении битума позволяет оценить когезион-

ные свойства битума. Из результатов испытаний 

следует, что с увеличением концентраций иссле-

дуемых добавок максимальное усилие при растя-

жении растет, следовательно, увеличивается ко-

гезионная прочность вяжущего. При концентра-

ции ввода 2 % разница между максимальным 

усилием при растяжении при 25 °С для всех ис-

следуемых добавок незначительна. В то же время 

при концентрации 3 % наибольшее максималь-

ное усилие при растяжении наблюдается при вве-

дении Sasobit – 5,62 Н, а наименьшее – для до-

бавки Вискодор ПВ-2 – 3,43 Н. Но при использо-

вании добавок Licomont BS-100 и Sasobit в ука-

занной концентрации значительно увеличива-

ется максимальное усилие при растяжении при  

0 °С, а растяжимость наоборот значительно па-

дает, что свидетельствует об ухудшении пласти-

ческих свойств при низких температурах. Так, 

использование 3 % Licomont BS-100 увеличивает 

максимальное усилие при растяжении при 0 °С 

на 37,8 %, а 3 % Sasobit – на 45,63 % по сравне-

нию с исходным битумом, в то время как при ис-

пользовании 3 % добавки Вискодор ПВ-2 этот 

показатель увеличивается меньше – на 22,6 %, 

что объясняется влиянием растительных масел, 

содержащихся в добавке. 

При разработке новых добавок для теплых 

асфальтобетонных смесей важным вопросом яв-

ляется получение вяжущего с высокими адгези-

онными свойствами, обеспечивающими прочное 
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и устойчивое сцепление с поверхностью мине-

ральных материалов в условиях пониженных 

температур.  

В данной работе показатель сцепления би-

тума со щебнем определяли методом визуальной 

оценки степени сохранности пленки битумного 

вяжущего на зернах щебня после его кипячения в 

дистиллированной воде. На рисунке 4 представ-

лены фотографии зерен щебня с битумом после 

кипячения, а в таблице 3 – результаты оценки по-

казателя сцепления в баллах. 

   

а б в 

   

г            д          е 

Рис. 4. Внешний вид щебня с битумным покрытием после кипячения: 

а) Битум без добавок; б) Sasobit - 3%; в) Licomont BS-100 – 3%; 

г) Вискодор ПВ-2 – 2%; д) Вискодор ПВ-2 – 2,5%; е) Вискодор ПВ-2 – 3% 
 

Очевидно, что введение добавки Вискодор 

ПВ-2 в концентрации более 1,5 % дают значи-

тельное увеличение показателя сцепления с ми-

неральным материалом. Так введение Вискодор 

ПВ-2 в концентрации 1,5 % увеличивает адгезию 

битумного вяжущего с 2 до 4 баллов. Адгезия вя-

жущего, содержащего 2,5 % и выше добавки Вис-

кодор ПВ-2, составила 5 баллов. Это объясняется 

наличием в составе добавки поверхностно-актив-

ных веществ. Добавки Sasobit и Licomont BS-100 

незначительно увеличивают адгезию. Введение 

добавки Sasobit в количестве 2 % практически не 

улучшает адгезию, введение 3 % добавки увели-

чивает адгезию вяжущего с 2 до 3 баллов. Таким 

образом, наличие в составе добавки Вискодор 

ПВ-2 поверхностно-активных веществ на основе 

амидов жирных кислот дает значительное пре-

имущество, позволяя увеличивать адгезионные 

свойства битумного вяжущего. 

Опираясь на анализ всех полученных дан-

ных, можно заключить, что, несмотря на наибо-

лее значительное увеличение температур размяг-

чения по КиШ и интервала пластичности при 

введении исследуемых добавок в концентрации 3 

%, это ухудшает низкотемпературные характери-

стики вяжущего, поэтому наиболее рациональ-

ные концентрации введения для Вискодор ПВ-2 

– от 1,5 до 2 %, для добавок Sasobit и Licomont 

BS-100 – 2 %, при которых низкотемпературные 

свойства битума изменяются менее значительно. 

Выводы. 
1. Все исследуемые восковые добавки сни-

жают пенетрацию битума. Это положительно от-

разится на устойчивости дорожного полотна к 

пластическим деформациям, но может негативно 

повлиять на эффективность укладки смеси. 

Наиболее значительно повлияла на снижение пе-

нетрации и растяжимости битума добавка 

Sasobit. Наименьшее влияние на снижение пене-

трации как при 25 °С, так и при 0°С, оказала до-

бавка Вискодор ПВ-2, что обусловлено наличием 

в составе этого модификатора компонентов, об-

ладающих пластифицирующим действием.  

2. Все исследуемые добавки увеличивают 

интервал пластичности вяжущего за счет повы-

шения температуры размягчения вяжущего. Та-

кой эффект обусловлен образованием упорядо-
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ченной коллоидной структуры в битумном вяжу-

щем при введении органических добавок. Это по-

ложительно отразится на устойчивости дорож-

ного полотна к нагрузкам при повышенных тем-

пературах в летний период.  

3. Обнаружено, что новая отечественная до-

бавка в результате наличия в составе раститель-

ных масел и ПАВ на основе амидов жирных кис-

лот растительных масел, в отличие от импортных 

восковых добавок Sasobit и Licomont BS-100, не 

ухудшает, а в концентрациях 1,5 и 2,0 % даже 

улучшает показатель температуры хрупкости по 

Фраасу, что положительно повлияет на устойчи-

вость дорожного полотна воздействию понижен-

ных температур в зимний период. 

4. Введение исследуемых добавок снижает 

растяжимость битума при 25 °С пропорцио-

нально вводимой концентрации, что свидетель-

ствует об увеличении структурированности вя-

жущего с увеличением содержания восковых 

компонентов. Растяжимость битума при 0 °С, ха-

рактеризующая пластичность вяжущего при низ-

ких температурах, при концентрациях исследуе-

мых добавок до 2 % включительно, практически 

не снижается, но ухудшается при дальнейшем 

повышении концентрации до 3 %. Следова-

тельно, введение исследуемых добавок в концен-

трациях, не превышающих 2 %, является рацио-

нальным для дальнейших исследований. 

5. Выявлено, что добавка Вискодор ПВ-2 

значительно увеличивает сцепление битума с ка-

менным материалом, что может оказать положи-

тельное влияние на долговечность дорожного по-

крытия. 

6. Отечественная добавка Вискодор ПВ-2 

по влиянию на физико-химические свойства би-

тума не уступает импортным модификаторам на 

основе синтетических восков Sasobit и Licomont 

BS-100. 

Благодарности. Работа выполнена с ис-

пользованием оборудования на базе Центра вы-

соких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1.  Печенкин И.Э., Овчинкин И.В. Совре-

менные способы производства теплого асфальто-

бетона // Научные исследования и современное 

образование: сборник материалов V Междуна-

родной научно-практической конференции, Че-

боксары, 29 декабря 2018 года. Чебоксары: Об-

щество с ограниченной ответственностью 

"Центр научного сотрудничества "Интерактив 

плюс", 2018. С. 193–195. 

2. Чудинов С.А., Репников Д.В. Современ-

ные технологии получения теплых асфальтобе-

тонных смесей // Лесная наука в реализации кон-

цепции уральской инженерной школы: соци-

ально-экономические и экологические проблемы 

лесного сектора экономики: материалы XII Меж-

дународной научно-технической конференции, 

Екатеринбург, 21 мая – 22 2019 года/ Министер-

ство науки и высшего образования РФ, Ураль-

ский государственный лесотехнический универ-

ситет. – Екатеринбург: федеральное государ-

ственное бюджетное образовательное учрежде-

ние высшего профессионального образования 

"Уральский государственный лесотехнический 

университет", 2019. С. 124–127. 

3. Алшахван А., Калгин Ю.И. Преимуще-

ства применения технологии теплых асфальтобе-

тонных смесей по сравнению с другими техноло-

гиями асфальтобетонных смесей // Высокие тех-

нологии в строительном комплексе. 2019. № 2. С. 

19–25. 

4. Смирнов Д.С., Броднева В.Е., Лобанова 

А.С. Анализ опыта применения теплых асфальто-

бетонных смесей // Известия Казанского государ-

ственного архитектурно-строительного универ-

ситета. 2019. № 4(50). С. 455–461. 

5. Шабуров С.С., Кибирев В.Ю. Технология 

производства теплой асфальтобетонной смеси на 

вязком битуме // Вестник Томского государ-

ственного архитектурно-строительного универ-

ситета. 2016. № 1(54). С. 173–179. 

6. Хардукаш А.Ю., Гриневич Н.А. Произ-

водство теплых асфальтобетонных смесей для 

расширения рабочего сезона в дорожном строи-

тельстве // Научное творчество молодежи – лес-

ному комплексу России: материалы XVII Всерос-

сийской (национальной) научно-технической 

конференции студентов и аспирантов / Мини-

стерство образования и науки Российской Феде-

рации, Уральский государственный лесотехниче-

ский университет.  Екатеринбург, 2021. С. 140–

143. 

7. Третьяков Р.О. Теплый асфальтобетон в 

дорожном строительстве // Основные средства. 

2014. №5. С. 1784.  

8. Jamshidi A., Hamza M.O., You Z. Perfor-

mance of Warm Mix Asphalt containing Sasobit: 

State-of-the-art // Construction and Building Materi-

als. 2013. №. 38. Pр. 530–553. 

doi:10.1016/j.conbuildmat.2012.08.015. 

9. Silva H.M.R.D., Oliveira, J.R.M. Peralta J., 

Zoorob S.E. Optimization of warm mix asphalts us-

ing different blends of binders and synthetic paraffin 

wax contents // Construction and Building  

Materials. 2010. № 9. Pр. 1621–1631.  

doi: 10.1016/j.conbuildmat.2010.02.030. 

10.  Kenneth A., Yaw A.T. Warm-Mix Asphalt 

and Pavement Sustainability: A Review // Open 

Journal of Civil Engineering. 2016. № 6. Pр. 84–93. 

doi:10.4236/ojce.2016.62008. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №3 

16 

11.  Алшахван А., Калгин Ю.И. Обзор техно-

логий приготовления тёплых асфальтобетонных 

смесей // Молодой ученый. 2019. № 32(270). С. 

102–107. 

12.  Жданюк В.К., Шрестха Р.Б., Костин 

Д.Ю., Яшин В.А. Исследование влияния техно-

логических режимов перемешивания на свойства 

битумов с добавкой «Licomont BS 100» // 

ХНАДУ. Научно-технический сборник. 2009. 

№90. С. 238–242. 

13.  Пыриг Я.И., Галкин А.В. Сравнительная 

оценка влияния энергосберегающих добавок на 

свойства битума // Вестник Харьковского нацио-

нального автомобильно-дорожного универси-

тета.  2020. № 90. С. 114–124. 

doi:10.30977/BUL.2219-5548.2020.90.0.114. 

14.  Ядыкина В.В., Холопов В.С., Михайлова 

О.А., Изменение свойств битума, модифициро-

ванного температуропонижающими добавками // 

Вестник Донбасской национальной академии 

строительства и архитектуры. 2022. № 3(155). С. 

100–104. 

15.  Zhao G. Workability of Sasobit Warm Mix-

ture Asphalt // 2012 International Conference on Fu-

ture Energy, Environment, and Materials.  

2012. № 16. Pр. 1230–1236. 

doi:10.1016/j.egypro.2012.01.196. 

16.  Шеховцова С.Ю., Высоцкая М.А., Холо-

пов В.С. Особенности технологии теплого ас-

фальтобетона // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 

2017. № 2. С. 43–48. doi:10.12737/24131. 

17.  Куликова А.В., Соломенцев А.Б. Реоло-

гические свойства дорожного битума с добав-

ками для теплого асфальтобетона // Строитель-

ство и реконструкция. 2013. № 2(46). С. 104–111. 

18.  Ядыкина В.В., Гридчин А.М., Холопов 

В.С., Траутваин А.И. Изменение свойств битума 

и асфальтобетона под влиянием добавок для теп-

лого асфальтобетона // Сб. статей Международ-

ной научной конференции «Наукоемкие техно-

логии и инновации», Белгород, 09–10 октября 

2014 г. Белгород: Изд-во БГТУ им. В. Г. Шухова, 

2014. С. 124–128. 

19.  Yadykina V.V., Akimov A.E., Trautvain  

A.I., Kholopov V.S. Influence of DAD-TA tempera-

ture-reducing additive on physical and mechanical 

properties of bitumen and compaction of asphalt con-

crete // IOP Conf. Series: Materials Science and En-

gineering. 2018. №. 327. Рр. 1–5. doi:10.1088/1757-

899X/327/3/032006. 

20.  Ядыкина В.В. Гридчин А.М., 

Траутваин А.И., Чистяков Ю.П. Влияние энерго-

сберегающих добавок на свойства щебеночно-

мастичного асфальтобетона на примере 

Evotherm, Азол 1007 и Адгезол 3-ТД // Вестник 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 2015. № 6. С. 149–153. 

 

 

Информация об авторах 

Ядыкина Валентина Васильевна, доктор технических наук, профессор кафедры автомобильных и железных 

дорог. Е-mail: vvya53@yandex.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 
Михайлова Ольга Анатольевна, аспирант кафедры автомобильных и железных дорог.  
Е-mail: mihaylovalymar@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 
Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 

Поступила 06.01.2023 г. 

© Ядыкина В.В. Михайлова О.А., 2023 

 

Yadykina V.V., *Mikhailova О.А. 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

*Е-mail: mihaylovalymar@mail.ru 

THE EFFECT OF TEMPERATURE-REDUCING ADDITIVES BASED ON SYNTHETIC 

WAXES ON THE PROPERTIES OF BITUMEN 

Abstract. Obtaining warm asphalt concrete mixes is an urgent task in the road industry, as it allows 

solving environmental, technological and economic problems of preparing and laying asphalt concrete. One 

of such technologies is the production of asphalt concrete using organic additives based on synthetic waxes, 

which until recently were presented on the market exclusively with imported products. In the current political 

and economic situation, the relevance of the development and implementation of domestic analogues of wax 

temperature-lowering additives becomes an important task. The article studies the effect of additives based on 

synthetic waxes on such physico-chemical properties of bitumen binder as penetration, softening temperature, 
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extensibility, fragility temperature by Fraas, adhesion to crushed stone. The indicators and comparative anal-

ysis of the properties of binders modified by the domestic complex additive Viskodor PV-2 and imported or-

ganic additives Licomont BS-100 and Sasobit are given. It was revealed that the new domestic complex addi-

tive has advantages over imported wax additives: it allows to lower the brittleness temperature of the binder, 

increase the softening temperature, the adhesion of bitumen to mineral materials with a smaller decrease in 

penetration. Rational concentrations of the use of the additive Viskodor PV-2 have been established. 

Keywords: warm asphalt concrete, bitumen, temperature-reducing additives, waxes, physico-chemical 

properties. 
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К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ РЕСТАВРАЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПАМЯТНИКОВ АРХИТЕКТУРЫ 

Аннотация. В статье выполнен обзор исследований по вопросам особенностей применения и со-

ставов реставрационных материалов и растворов на разных этапах проведения работ. Доказыва-

ется необходимость в разработке отечественных реставрационных материалов, повышающих каче-

ство реставрации, долговременность сохранения реставрируемого объекта в процессе эксплуатации 

и обеспечивающих возможность выбора применительно к каждой реставрационной задаче. На осно-

вании произведенного литературного обзора, приведены этапы реставрационных работ архитектур-

ных памятников, от специфики которых зависит применение функциональных добавок в различные 

ремонтные смеси. Обзор исследований по затронутой тематике акцентирован на важности решения 

задач замещения импортных добавок-модификаторов отечественными. Авторами подчеркивается, 

что выбор добавок различного функционального назначения в рецептурных составах должен произ-

водиться с учетом закономерностей совместимости составляющих компонентов реставрируемых 

материалов (в том числе, в виде сухих реставрационных смесей), иметь научный комплексный подход. 

Анализ научных достижений и публикаций, в которых начато решение данной задачи, показал, что 

существуют частные нерешенные вопросы общей проблемы, которым посвящается данная статья. 

Приведены полимерные добавки отечественного производства различной химической природы, ис-

пользуемые в композициях на основе минеральных вяжущих. На основании проведенного анализа фи-

зико-механических, реотехнологических и технологических свойств композиций на основе минераль-

ных вяжущих, доказана возможность и преимущество использования российских водорастворимых 

полимеров в составах реставрационных материалов, с учетом небольшой дозировки и экологичности 

этих добавок. По результатам сравнительного анализа ранее проведенных исследований, установ-

лено, что наращивание спектра модифицирующих добавок с использованием полимеров российского 

производства и выпуск конкурентно способных сухих строительных смесей на их основе для операций 

реставрирования, позволят выполнить задачу сохранения архитектурных объектов исторической по-

стройки, являющихся отражением разных эпох, элементом национальной культуры и самобытности, 

обеспечивающих преемственность культур. 

Ключевые слова: памятники архитектуры, реставрация, импортозамещение, полимерные до-

бавки, сухие строительные смеси, строительные растворы, эксплуатационные свойства.  
 

Введение. Вопросы культурного развития и 

сохранения исторических ценностей для буду-

щих поколений в настоящее время являются при-

оритетными. Исторические культурные, про-

мышленные, некогда жилые и иные объекты яв-

ляются неотъемлемой частью архитектурной 

среды городов и поселений. Особый интерес вы-

зывает вектор сохранения многовековых исто-

рико-культурных памятников архитектуры [1-3].  

Несмотря на длительный путь опыта рестав-

рационных, а также поновительных работ, про-

должает оставаться много проблемных момен-

тов, связанных, в первую очередь, с особенно-

стями применения и составом реставрационных 

материалов и растворов [1, 2, 4–12]. Кроме того, 

политика мер и санкций, действий и временных 

ограничений, в современных условиях, в том 

числе с распространением новой коронавирус-

ной инфекции (COVID-19), неизбежно привела к 

проблеме дефицита импортных товаров, возник-

шей при перекрытии границ между государ-

ствами [8, 13]. Практика применения и поста-

новки поновительских задач в области реставра-

ции оказывается недостаточной сегодня. Востре-

бован подход к реставрации, как к средству со-

хранения исторического облика предмета [1–3, 

14]. Как известно, многие из архитектурных зда-

ний перестраивались применительно к новым по-

требностям в обществе. Изменениям подверга-

лась как архитектура зданий исторической по-

стройки, так и декор, внутреннее убранство. За-

частую применение новых материалов, научных 

достижений в ходе проведения реставрационных 

работ не приносило положительных результатов 

[15].  

Анализ источников научно-технической ли-

тературы показывает, что материалы для рестав-

рации на современном рынке все чаще поставля-

ются в виде сухих строительных смесей [16–18]. 

Особенности производства сухих строительных 

смесей, а также покрытий на их основе, для кото-

рых характерны повышенные эксплуатационные 

свойства, затронуты в работах В.С. Лесовика, 
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Л.Х. Загороднюк, Ш.М. Рахимбаева, А.П. Пу-

стовгар, В.Т. Ерофеева и других. Особое внима-

ние уделяется созданию рецептуры сухих строи-

тельных смесей, выбору компонентов, топологии 

структуры [16, 19–23]. Однако задачи, связанные 

с использованием отечественных полимерных 

модификаторов взамен импортных в составах 

растворов и сухих строительных смесей, всё еще 

актуальны, и вопрос выпуска промышленного 

объема этих материалов в целях реставрации и 

строительства остается открытым.  

В свете обозначенных направлений на совре-

менном этапе представляется весьма актуальным 

рассмотрение вопросов использования в рестав-

рации достижений отечественного производства. 

Поэтому возникает необходимость в разработке 

отечественных реставрационных материалов, по-

вышающих качество реставрации, долговремен-

ность сохранения реставрируемого объекта и 

обеспечивающих возможность выбора примени-

тельно к каждой реставрационной задаче. 

Авторы статьи, на основании ранее выпол-

ненных собственных исследований и исследова-

ний других специалистов в этом вопросе, обоб-

щения и сопоставления данных, ставят перед со-

бой цель: показать, акцентировать особое внима-

ние, что выбор сырьевых материалов и функцио-

нальных добавок, улучшающих свойства рестав-

рационных материалов, при разработке таких со-

ставов должен производиться с учетом совмести-

мости компонентов между собой, специфики вы-

полняемых работ, иметь научный комплексный 

подход, основанный на знании закономерностей 

влияния состава компонентов на физико-механи-

ческие и реотехнологические характеристики го-

товых рецептурных композиций. При этом вы-

бору отечественных материалов, с учетом выше-

изложенных положений, авторы в статье уде-

ляют особое внимание.  

К сожалению, как правило, всесторонний 

научный подход к разработке составов реставра-

ционных материалов, строительных растворных 

смесей и композиций различного назначения не 

применяется должным образом. Это вызвано тем, 

что исходными материалами при разработке ре-

цептур композиций зачастую являются импорт-

ные продукты, ключевой состав которых в ком-

мерческих целях завуалирован, либо приведен в 

характеристиках производителя неполным.  

С учетом вышеизложенных положений, в за-

дачу авторов работы поставлено внести свой 

вклад в решение проблемы возможности замеще-

ния импортных добавок-модификаторов отече-

ственными в составах реставрационных материа-

лов. 

Материалы и методы. Объект исследова-

ния: реставрационные материалы (растворные 

смеси с модифицирующими добавками). Методы 

обработки литературных источников: с помощью 

используемых источников литературы изучен 

опыт ранее проведенных исследований по про-

блеме разработки отечественных реставрацион-

ных материалов для памятников архитектуры. 

Осуществлена сравнительная оценка растворных 

смесей и растворов в качестве реставрационных 

композиций по технологическим, физико-меха-

ническим и реотехнологическим свойствам, с 

учетом химической природы и состава добавок-

модификаторов. 

Основная часть. Разработка любого нового 

материала, в том числе реставрационного, невоз-

можна без знания особенностей его назначения и 

взаимодействия с окружающей внешней средой. 

Архитектура, являясь одной из сред жизни, дея-

тельности людей, формировалась в течение сто-

летий. Мастерам Древнего мира, в процессе стро-

ительства сооружений, приходилось учитывать 

различные факторы: условия местности нахож-

дения объектов, свойства применяемого строи-

тельного материала, а также традиции и обычаи. 

Исторические архитектурные сооружения со-

стоят из нескольких культурных пластов. Такие 

объекты несут на себе отпечаток прожитых сто-

летий и имеют важное значение в процессах вос-

приятия и преемственности культуры. Архитек-

турные объекты исторической постройки пред-

ставляют собой элементы национальной куль-

туры и самобытности, сохранившись в условиях 

современной массовой культуры мегаполиса. 

Многие архитектурные здания имеют боль-

шой хронологический возраст. Современный 

мир накладывает свой отпечаток не только на 

внешний облик памятников архитектуры, но и на 

способность их выполнять своё первоначальное 

предназначение. Так, многие из них постепенно 

утрачивают способность соответствовать требо-

ваниям функционального, конструктивного, ги-

гиенического характера. Со временем снижаются 

такие показатели, как прочность и надежность 

внешних художественных элементов (лепной де-

кор, фрески, роспись, мозаика). В данном случае 

важно не допустить полного обветшания здания, 

когда реконструкция уже не даст результата [1–

3, 24]. Своевременное выявление деструктивных 

процессов в элементах декора, внешнего и внут-

реннего убранства, а также в конструкциях и не-

сущих элементах объекта культурного наследия, 

в том числе с использованием современных ме-

тодик и приемов, позволят избежать указанных 

проблем [24]. 

С течением времени под воздействием атмо-

сферы природные материалы подвергались раз-

ного рода изменениям [25–29]. Так, возросло 

коррозионное воздействие на материал [6, 28]. 
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Кроме того, активно проводимая градострои-

тельная политика зачастую вызывает нарушение 

гидрогеологических условий в исторической ча-

сти городов. В связи с этим стоит опасаться за 

физическое состояние памятников архитектуры. 

В утвержденных нормативных документах РФ по 

сохранению объектов культурного наследия осо-

бое внимание уделяется проведению инженер-

ных изысканий. Изыскательские работы имеют 

важное значение для исторических памятников 

архитектуры, возведенных в сейсмоопасных рай-

онах [30], в районах, подвергающихся другим ди-

намическим нагрузкам различной природы, в том 

числе по причине устройства вблизи новых объ-

ектов недвижимости. 

Существуют группы методов, которые при-

званы обеспечить сохранность исторических ар-

хитектурных памятников. Выделяют: во-первых, 

технические методы, позволяющие защитить со-

оружения от атмосферного воздействия; во-вто-

рых, теплофизические методы, предполагающие 

использование теплоизоляторов; в-третьих, хи-

мические методы, связанные с получением стро-

ительного композита с требуемыми парамет-

рами, с опробированием новейших технологий 

[4, 5, 7, 8, 20].  

Зачастую в процессе эксплуатации истори-

ческих зданий не учитывается разрушающее вли-

яние природного и техногенного воздействия на 

техническое состояние конструкций, поэтому 

возникает необходимость в проведении реставра-

ционных работ и проблема подбора реставраци-

онных материалов для объекта.  

Выбор материалов для реставрации памят-

ников архитектуры основан на современных под-

ходах, предполагающих выполнение ряда требо-

ваний [1, 3, 5, 16, 31, 32]: 1) долговечность как 

основное свойство материалов реставрации; ма-

териалы, контактирующие с авторским материа-

лом при естественном старении не должны ме-

нять свойства на протяжении довольно долгого 

времени; 2) недопустимость искажений реставра-

ционными материалами в историческом облике 

объекта; 3) недопустимость препятствий, созда-

ваемых реставрационными материалами в про-

цессе проведения повторных реставраций; 4) ав-

торский материал не должен уступать в прочно-

сти реставрационному материалу. 

Безусловно, реставрируемые объекты имеют 

ряд требований по определенным условиям. Та-

ковыми, к примеру, выступают требования к ат-

мосферостойкости, влагостойкости и биостойко-

сти.  

Введению в реставрационные работы новых 

материалов и композиций, предшествует экспе-

риментальный процесс, подтверждающий вы-

двинутую гипотезу по соответствию физико-ме-

ханических, технологических свойств исследуе-

мых составов вышеперечисленным требованиям 

[8, 16, 21, 25, 33–36]. В процессе эксплуатации 

уже самих отреставрированных объектов важ-

нейшей характеристикой реставрационных мате-

риалов принято считать долговечность результа-

тов реставрационных вмешательств. При этом 

проводятся сравнительные исследования разра-

батываемых и контрольных составов с учетом 

специфики этапа реставрационных работ. По-

этому любое из реставрационных вмешательств 

рассматривается как процесс введения в реста-

врируемый объект инородного материала. 

Двойственный характер носит сравнение 

применения природных авторских материалов и 

синтетических добавок реставрационных мате-

риалов. Природные адгезивы превосходят синте-

тические по прочностным показателям. Вместе с 

тем, например, глютиновый клей, наряду с казе-

ином, отличаются довольно низкими деформаци-

онными свойствами (характеризуют способность 

материала к противостоянию разным механиче-

ским нагрузкам переменного и постоянного дей-

ствия). Именно в этом кроется одна из причин 

разрушений объекта при изменении условий 

влажности. 

Несмотря на все свои достоинства, природ-

ные материалы не могут обеспечить столь дол-

гую сохранность отреставрированного объекта, 

как синтетические. Именно последним свой-

ственна повышенная влагостойкость, высокая 

эластичность. Данные качества помогают быст-

рее реагировать при изменении конформации мо-

лекул в процессе набухания и потере влаги. У 

синтетических и природных материалов имеются 

как области успешного сочетания, так и одно-

значного преимущества природных материалов. 

Кроме того, есть определенный род задач, при ре-

шении которых использование материалов при-

родного происхождения является совершенно 

неприемлемым.  

К работам, направленным на сохранение па-

мятников истории и культуры, относятся: меро-

приятия по восстановлению наружных стен 

(чаще всего кирпичной кладки) и цоколя, по ре-

ставрации и обновлению фасадов, кровли, по ре-

ставрации интерьера. При этом используются 

разнообразные составы: штукатурки, грунтовки, 

отделочные смеси на основе извести и извест-

ково-цементных вяжущих, фасадные краски, 

смеси для выполнения отливок при выполнении 

фасадных работ по декоративной отделке (леп-

ные изделия, украшения, орнаменты и другие от-

ливки), известково-гипсовые составы и известко-

вые штукатурки (в реставрации интерьерной от-

делки), гидрофобизирующие составы, лаки, 
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краски и т.д. В силу многообразия применяемых 

материалов, при выборе составов и разработке 

рецептур необходим комплексный подход [15, 

37]. 

Материалы, которые используются для ре-

ставрации архитектурных объектов, выполняют 

разные функции [1, 12, 16, 38]: склеивают фраг-

менты (адгезивы), укрепляют деструктирован-

ные элементы из авторского материала (консоли-

данты); создают эффект декорации и защищают 

от атмосферного воздействия; восполняют утра-

ченные фрагменты (докомпоновочные или доде-

лочные массы).  

В процессе реставрации архитектурных па-

мятников исследователи выделяют несколько 

этапов, от особенностей которых зависит приме-

нение в составах реставрационных материалов 

различного функционального назначения моди-

фицирующих добавок.  

Так, на первом этапе процесса реставрации 

проводится очистка объекта от загрязнений. На 

втором этапе производится склейка фрагментов. 

В настоящее время данный процесс осуществля-

ется при помощи синтетических клеев. Одноком-

понентным составом, способностью формиро-

вать бесцветные клеевые швы, быстрым схваты-

ванием и удобством в работе обладают циакри-

новые клеи, что выгодно отличает их от бытовых 

клеев (эпоксидных и БФ). Однако исследовате-

лями отмечена повышенная чувствительность 

этих клеев к влаге воздуха. Именно данное свой-

ство нарушает адгезионные связи в процессе хра-

нения. 

Одним из самых долговечных в настоящее 

время признан раствор поливинилбутираля 

(ПВБ). Он применяется как за рубежом, так и в 

отечественных работах.  

В решении проблем склейки преимущество 

имеют кремнийорганические клеи. Кремнийор-

ганические клеи относятся к классу силазанов; их 

химический состав схож с составом стекла. Для 

клеевого шва характерна высокая оптическая 

прозрачность, отсутствие усадочных деформа-

ций после отверждения. 

Для ремонта и восстановления кирпичной 

кладки строительных объектов, при выполнении 

отделочных и штукатурных работ в настоящее 

время всё более востребованы сухие смеси. В це-

лях обеспечения требуемого уровня энергосбер-

жения объекта применяются различного рода ре-

монтные теплоизоляционные составы [17]. 

Анализ научно-технической литературы по-

казал, что сухие строительные смеси (ССС) и из-

вестковые составы также активно используются 

в процессе реставрации и отделки архитектурных 

зданий [7, 8, 13, 16, 19, 21, 34]. Если сравнить тех-

нологию работ, то сухие смеси выгодно отлича-

ются от растворов заводского изготовления бо-

лее высоким качеством выполняемых операций, 

пониженным расходом материала, облегчением 

условий строительных работ. 

Большая часть среди ССС принадлежит це-

ментным клеям, затирочным, отделочным соста-

вам. Как известно, основным материалом, кото-

рый применялся в строительстве зданий, став-

ших в настоящее время архитектурными памят-

никами, были растворы на базе воздушных вяжу-

щих. В процессе постройки исторических архи-

тектурных зданий использовали материалы при-

родного происхождения, в основном – природ-

ный камень. Главным реставрационным матери-

алом в этом случае выступают составы с приме-

нением воздушных вяжущих, а основным вяжу-

щим для реставрации в сухих смесях – воздушная 

известь [1, 8, 13].  

Сложный и ответственный процесс пред-

ставляют собой работы, посвященные структур-

ному укреплению материала. Сложность заклю-

чается в том, что требуется достичь необходимой 

когезионной (между агрегатами материала стро-

ительного материала) и адгезионной прочности 

(между наносимым составом и основанием). В 

случае достаточно серьезных повреждений па-

мятника архитектуры требуется конструкцион-

ный ремонт кладки [38], в том числе методом 

инъектирования растворной смеси [39]. Восста-

новительные кладочные работы и инъектирова-

ние раскрытых трещин и пустот в кладке выпол-

няются, как правило, на известковом либо на из-

вестково-цементном вяжущем, в том числе с при-

менением готовых сухих ремонтных составов. 

Несмотря на неоспоримые преимущества 

использования сухих строительных смесей в це-

лях реставрации, существует ряд достаточно се-

рьезных нерешенных проблем. При анализе 

научно-технической литературы и обобщении 

результатов исследований [1, 8, 16–19, 21, 22, 40], 

авторами статьи акцентировано, что весомую 

долю составляют ССС, которые поставляются за-

рубежными предприятиями («Tikkurilа», 

«Cараrоl» и др.). Данное обстоятельство приво-

дит к удорожанию их стоимости, и ставит отече-

ственного потребителя в зависимость от импорт-

ных поставок. Процесс применения известковых 

составов отечественных производителей 

(«БИРСС», «Крепс Антик», состав «Холви» ком-

пании «Финнколор», состав «Силакра-известко-

вая» фирмы «Топаз Плюс») в реставрации исто-

рических объектов архитектуры связан с такими 

проблемами как высокая стоимость и завуалиро-

ванный состав используемых в них зарубежных 

модификаторов. При разработке рецептур ССС 

важно, чтобы они обладали низкой стоимостью и 
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высокими эксплуатационными свойствами, обес-

печили превосходство в процессе применения 

данной продукции и рост потребительского 

спроса. Итак, следует особо отметить: в силу 

многообразия применяемых материалов, при вы-

боре компонентов и разработке рецептуры ре-

ставрационных композиций необходим ком-

плексный научный подход. 

Часто в процессе реставрации необходимо 

выполнять нанесение материала тонкими сло-

ями. В таких случаях для улучшения пластично-

сти раствора, водоудерживающей способности, 

адгезии раствора к основанию рекомендуется 

вводить модифицирующие добавки.  

Во избежание деструкции материала, ре-

монтные составы не должны привносить химиче-

ских изменений в структуру основы. Расширение 

ассортимента синтетических материалов, приме-

няемых в качестве добавок к минеральным систе-

мам при выполнении реставрационных работ 

(эпоксидные смолы, акрилатные добавки, эмуль-

сии полимеров и др.), позволяет решить задачу 

сохранения исторического облика объекта, 

удачно совмещать исторические и современные 

материалы. Наряду с большим спектром выпус-

каемых мировой индустрией неорганических и 

органических реагентов, в составе сухих клеевых 

смесей для тонкослойных технологий хорошо 

себя зарекомендовали добавки водорастворимых 

полимеров (ВРП) [1, 8, 20, 21, 34, 40–43]. В ком-

бинации с эфирами целлюлозы часто использу-

ются эфиры крахмала [8, 40, 43], в качестве до-

бавки в технологический процесс, позволяющей 

снизить липкость растворных смесей к инстру-

менту, улучшить консистенцию раствора и его 

устойчивость к сползанию. Это важно, если тре-

буется наносить достаточно толстые слои рас-

твора.  

Исследования, проведенные специалистами 

в области строительных композиций и архитек-

турно-исторического проектирования, показали, 

что водорастворимые полимеры и эмульсии по-

лимеров позволяют регулировать технологиче-

ские, физико-механических показатели характе-

ристик растворных смесей и растворов, повы-

шают адгезию раствора к каменному материалу, 

снижают усадку наносимого рабочего слоя [8, 13, 

16, 23]. Это обеспечивает требуемые показатели, 

предъявляемые к растворам.  

Обобщение данных литературных источни-

ков позволяет авторам сделать вывод, что нара-

щивание ассортимента модифицирующих доба-

вок с использованием полимеров российского 

производства и выпуск конкурентно способных 

сухих строительных смесей на их основе для опе-

раций реставрирования является важной пер-

спективной задачей. При этом необходимо учи-

тывать совместимость составляющих компонен-

тов реставрируемых растворов. Использование 

реставрационных материалов и добавок-модифи-

каторов отечественных, взамен зарубежных, эко-

номически оправдано. Импортные добавки для 

реставрационных работ, в большинстве случаев, 

применяют согласно рецептуре сухих строитель-

ных смесей, в их составе, без проведения предва-

рительных исследований и уточнения состава са-

мих добавок. В отличие от импортных добавок, 

состав отечественных добавок в готовом виде из-

вестен, что позволяет спрогнозировать регулиро-

вание их свойств, выделить различные типы вя-

жущих.  

Анализ литературных источников и выпол-

ненных исследований по данному вопросу пока-

зал, что наряду с большим объемом эксперимен-

тально выполненных исследований, недоста-

точно уделяется внимание вопросам совместимо-

сти компонентов между собой. Так, выбор доба-

вок чаще всего производится по рекомендациям 

производителя (чаще всего зарубежного), без 

четкого указания составляющих компонентов са-

мой добавки и без научно-обоснованного под-

хода к выбору добавки. Состав модифицирую-

щих добавок, как правило, достаточно сложный, 

включающий несколько агрегатов, различных по 

функциональному назначению.  

Авторы данной статьи поставили перед со-

бой задачу на примере ранее выполненных иссле-

дований показать, что вопрос совместимости 

компонентов требует научно-обоснованного 

подхода и является ключевым при разработке ре-

ставрационного материала. Ниже приводятся ре-

зультаты выполненных в [8] исследований на 

«модельных» полимерных добавках, которые яв-

ляются основой в составе комплексных модифи-

каторов. В качестве модифицирующих «модель-

ных» добавок целенаправленно выбраны одно-

компонентные эфиры целлюлозы – отечествен-

ные добавки. На основании ранее проведенных 

автором исследований показано, что эти поли-

меры являются экологически чистыми продук-

тами.  

Для теоретического обоснования способов 

регулирования свойств существующих и разра-

ботки новых сухих смесей прежде всего необхо-

димо знание принципов выбора водораствори-

мых добавок, особенно по составу функциональ-

ных групп, степени полимеризации, химической 

природы полимера. В работе [8] изложены прин-

ципы подбора материалов для выполнения стро-

ительных смесей и растворов (кладочных, штука-

турных, облицовочным), в том числе примени-

тельно к сухим строительным смесям. Проанали-
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зировав выше изложенные требования к соста-

вам и характеристикам реставрационных матери-

алов различного назначения, авторы считают: 

есть основания полагать, что результаты ранее 

проведенных исследований, разработанных со-

ставов и принципов подбора рецептур строитель-

ных смесей [8] возможно использовать примени-

тельно к реставрацонным материалам. 

В статье приводятся сравнительные исследо-

вания цементно-песчаных и модифицированных 

отечественными полимерами различной химиче-

ской природы растворов с учетом возможности 

использования в реставрационных работах.  

В статье приведены выдержки из экспери-

ментальной части работы, выполненной с ис-

пользованием материалов российского производ-

ства: цемент ЦЕМ I 42,5 Белгородского цемент-

ного завода, песок (модуль крупности 0,9…1,2), 

известь воздушная кальциевая негашеная произ-

водства ОАО «Стройматериалы», кирпич сили-

катный полнотелый утолщенный марки М150 

производства ОАО «Стройматериалы». Были ис-

пользованы отечественные модифицирующие 

добавки: карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ), окси-

этилцеллюлоза (ОЭЦ-1), метилцеллюлоза (МЦ) и 

поливинилацетатная эмульсия (ПВА). Состав 

функциональных групп и химическая природа 

этих полимеров различна [8]. Соотношение по 

массе цемента к песку было принято 1:2,5. Дози-

ровка полимерной добавки составляла 0,15…0,5 

%. Проведены исследования по оценке техноло-

гических и физико-механических свойств рас-

творных смесей и растворов: подвижности рас-

творной смеси, водоудерживающей способности 

растворных смесей, деформаций усадки в воз-

расте 1 суток и старше, прочность при изгибе об-

разцов-балочек, прочность цементно-песчаных 

образцов на сжатие, прочность сцепления рас-

твора с основанием (силикатным кирпичом) на 

отрыв (нормальное сцепление) и на сдвиг (каса-

тельное сцепление). Как показывает обзор ис-

пользуемых источников, такие же методы и ма-

териалы применимы и при оценке качества ре-

ставрационных работ. 

Модифицирующие добавки обеспечивают 

требуемые свойства раствора [8]. Анализируя 

технологические и физико-механические харак-

теристики исследуемых растворов, есть основа-

ние полагать, что указанные отечественные до-

бавки найдут свое применение в составе рестав-

рационных материалов различного функцио-

нального назначения.  

Эффективность полимерной добавки оцени-

вается по ее способности регулировать вязкость, 

упругость и пластичность минеральных систем, 

когезию и адгезию растворов, их липкость к по-

верхностям, живучесть и т.п. [1, 7, 8, 13, 16, 19]. 

Так, модифицирование неионогенными по-

лимерами, например, метилцеллюлозой (МЦ) и 

оксиэтилцеллюлозой (ОЭЦ), увеличивает водо-

удержание композиций и хорошо стабилизирует 

цементно-песчаные растворы (табл. 1). Увеличи-

вается прочность сцепления раствора с основа-

нием по сравнению с бездобавочными составами, 

как нормального, так и касательного (табл. 1), од-

нако при невысокой дозировке полимера харак-

тер отрыва является адгезионным. С увеличе-

нием дозировки этих полимеров до 0,5 % (табл. 

2) увеличивается жизнеспособность растворных 

смесей, что позволяет за достаточно длительный 

промежуток времени выполнить технологиче-

ские приемы по нанесению раствора. Также рас-

тет прочность сцепления раствора с основанием, 

приобретая для растворов с добавкой МЦ когези-

онно-адгезионный характер. 

Таблица 1  

Физико-механические и технологические свойства цементно-полимерных композиций  
 

Полимер 

Дозировка 

полимера, 

% 

Водо- 

цементное 

отношение 

Водоудерживающая  

способность, 

% 

Прочность сцепления, МПа, 

в возрасте 28 сут 
Характер 

отрыва 
нормальное касательное 

– – 0,55 96,2 0,08 0,37 адг 

МЦ 0,15 0,61 98,2 0,13 0,63 адг 

ОЭЦ-1 0,15 0,58 98,9 0,11 0,38 адг 

ПВА 0,15 0,60 97,1 0,08 0,39 адг 

Композиции с добавками 0,15 % МЦ, ОЭЦ-1 

обладают хорошими адгезионными показате-

лями (табл. 1). Отрыв при испытании в основном 

происходил по контактной зоне раствора с кир-

пичом и по раствору (когезионно-адгезионный 

характер). Прочность нормального и касатель-

ного сцепления у растворов с добавкой МЦ, 

выше, чем у составов с полимером ОЭЦ. 

Для сравнения в таблицах 1, 2 представлены 

характеристики растворов с добавкой поливи-

нилацетатной эмульсии (ПВА), которые при рав-

ных дозировках отличаются недостаточно высо-

кими показателями технологических свойств по 

сравнению с растворами, модифицированными 

водорастворимыми полимерами. Рост дозировки 

полимеров до 0,5 % способствовал повышению 

прочности сцепления с силикатным кирпичом 
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более, чем в 5 раз (для ОЭЦ-1 и МЦ), что не ха-

рактерно для аналогичной дозировки ПВА-

эмульсии. (табл. 2). Это объясняется тем, что для 

достижения высоких показателей свойств рас-

творных смесей и растворов, дозировку ПВА-

эмульсии следует увеличивать в несколько раз по 

сравнению с неионогенными полимерами, за 

счет частичной коагуляции эмульсии в цемент-

ной среде. 

Таблица 2 

Физико-механические и технологические свойства 

модифицированных растворов с повышенной дозировкой полимера  
 

Полимер 

Дозировка 

полимера, 

% 

Водо- 

цементное 

отношение 

Водоудерживаю-

щая способность, 

% 

Время 

 корректи-

ровки, 

ч-мин 

Прочность 

 нормального 

сцепления, МПа, 

в возрасте 28 сут 

Характер 

отрыва 

– – 0,47 96,3 1-00 0,08 адг 

МЦ 0,5 0,50 99,9 >3-20 0,61 когез/адг 

ОЭЦ-1 0,5 0,45 99,2 >3-00 0,61 адг 

ПВА 0,5 0,46 97,2 2-50 0,10 адг 

Такое свойство, как способность полимера к 

коагуляции, следует учитывать при выборе вяжу-

щего, в том числе для реставрационных материа-

лов. В наших исследованиях, выполненных ран-

нее [8], было показано, что неоспоримое преиму-

щество водорастворимых полимеров неионоген-

ной природы перед ПВА объясняется высокой 

вязкостью 1 %-го водного раствора и благопри-

ятным составом функциональных групп этих до-

бавок. Кроме того, водорастворимые полимеры 

отечественного производства – это экологически 

чистые продукты, и при грамотном выборе типа 

добавки требуют малого процента введения в 

смесь.  

Немалое внимание уделяется не только фи-

зико-механическим, но и реотехнологическим 

свойствам разрабатываемых композиций [8, 43–

49]. Способ оценки реотехнологических свойств 

растворных смесей имеет принципиальное значе-

ние. В работах [43–49] приведены рекомендации 

по рациональному применению некоторых мето-

дов определения реологических показателей дис-

персных систем. Подчеркнуто особое значение 

влияние природы функциональных добавок в со-

ставе композиционных материалов на их реоло-

гические свойства [43]. 

В тех случаях, когда необходимо восполнить 

недостающие декоративные фрагменты памятни-

ков культурного наследия, либо создать принци-

пиально новые малые архитектурные формы, в 

том числе сложных форм, на помощь приходят 

современные аддитивные технологии печати на 

основе цифрового моделирования [7, 42, 44, 45]. 

В решении таких задач разработка составов сме-

сей для печати с учетом их реотехнологических 

свойств – важный аспект. 

Одним из важных факторов, определяющих 

прочность адгезии, является усадка растворных 

композитов при твердении. Для получения высо-

кой прочности адгезии необходимы растворы с 

малой усадкой [1, 8, 40, 50]. При высокой усадке 

подложек либо самого клея первоначально хоро-

шее склеивание неизбежно со временем потеряет 

свои ценные характеристики.  

Проведенные ранее авторами эксперименты 

по изучению усадочных явлений [8] подтвержда-

ются данными других исследований [40, 50], и 

показали, что замена до 20% цемента мелом в 

растворах с добавками полимеров и без них при-

водит к снижению их водооотделения и усадоч-

ных деформаций до 30% без существенного сни-

жения прочностных свойств растворов, что осо-

бенно актуально для растворов с добавками ани-

оногенных полимеров (например, карбоксиме-

тилцеллюлозы (КМЦ) и ПВА) [8]. 

Также установлено [8], что добавки неионо-

генных полимеров МЦ и ОЭЦ-1 уже в количестве 

0,15 % служат хорошими стабилизаторами це-

ментно-полимерных систем, снижают водоотде-

ление растворных смесей на 20…50 % и усадку. 

Наибольшую усадку при воздушно-сухом твер-

дении дают растворы с добавкой КМЦ, а также 

растворы с большим количеством ПВА (20 %); 

наименьшую – с добавками МЦ и ОЭЦ. 

Как показал анализ исследований по во-

просу выбора материалов в целях реставрации, в 

том случае, если не требуется получение рас-

твора высокой марки и быстрой скорости набора 

прочности раствора, традиционно используют 

вяжущие на основе извести и смешанные вяжу-

щие (известково-шлаковые, известково-пуццола-

новые, известково-зольные) [8, 41, 40, 50], харак-

теризующиеся высокой пластичностью. В рабо-

тах [40, 50] отмечено снижение водопотребности, 

расслаиваемости, водоотделения растворных 

смесей, содержащих карбонатные добавки. 

Смеси с такими добавками обладают хорошей 

пластичностью, низкой усадкой.  

Сравнение экспериментальных данных [8] 

цементно-известково-песчаных растворов (рис. 
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1) показало, что растворы с добавками полиме-

ров анионогенной природы (ПВА) в небольших 

количествах (до 0,2 %) отличаются более высо-

кими показателями пределов прочности при из-

гибе (Rизг) и сжатии (Rсж) по сравнению с раство-

рами, модифицированными неионогенными по-

лимерами (МЦ, ОЭЦ). При этом независимо от 

типа полимерной добавки для цементно-поли-

мерных растворов характерно более высокое от-

ношение предела прочности при изгибе к пре-

делу прочности при сжатии, чем для контроль-

ных цементно-песчаных образцов (рис. 1). Этот 

факт является предпосылкой повышенной тре-

щиностойкости растворов с добавками полиме-

ров, что важно для реставрационных материалов.  
 

 
Рис. 1. Кинетические кривые прочности цементо-известково-песчаных растворов 

с добавками полимеров (Ц:П=1:2,5; известковое тесто) 

По ряду физико-механических, реологиче-

ских и технологических свойств, разработанные 

автором составы на основе минеральных вяжу-

щих с добавками водорастворимых полимеров 

[8] применительно к строительным растворам 

(кладочным и штукатурным), имеют хорошие 

перспективы использования в ремонтных и ре-

ставрационных составах, дисперсных системах 

при реставрации. В основном исследуемые со-

ставы и предлагаемые принципы совместимости 

предполагается внедрять для усиления элементов 

конструкций объектов культурного наследия, а 

также при выполнении штукатурных, отделоч-

ных работ. 

Как отмечалось выше, структурное укрепле-

ние материала – сложный и ответственный про-

цесс, поэтому реставрационные материалы, ре-

монтные составы (растворы) должны иметь 

прочное сцепление с основанием. В некоторых 

случаях реставрации требуется усиление истори-

ческой постройки за счет повышения несущей 

способности некоторых ее элементов. Использо-

вание модифицированных добавками водорас-

творимых полимеров растворов [8, 9] позволяет 

рационально решить эту проблему и обеспечить 

целостность и монолитность объекта, в том числе 

в условиях действия динамических нагрузок раз-

личного вида.  

Как показано в [8], использование разрабо-

танных растворов с низким водоотделением по-

вышает монолитность кладки, предотвращает 

разупрочнение и трещинообразование кладки на 

стыке кирпича и раствора, улучшает физико-ме-

ханические свойства кирпича и коэффициент ис-

пользования прочности кирпича в кладке. Так, 

кладка на растворе с добавкой 0,5 % МЦ обладает 

повышенной трещиностойкостью по сравнению 

с традиционными составами без добавок (рис. 2). 

Коэффициент использования прочности кирпича 

при этом увеличился на 30 %. Отмечено также, 

что модифицирование строительных и реставра-

ционных растворов полимерами способствует 

улучшению показателей морозостойкости и дол-

говечности.  
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а)            б)   
Рис. 2. Нарушение монолитности кирпичной кладки 

а) на традиционном растворе; б) на растворе с добавкой МЦ 0,5 % 

 

Сопоставляя и анализируя требования к ре-

ставрационным материалам, обобщая исследова-

ния российских и зарубежных специалистов по 

вопросу применения добавок различного функ-

ционального назначения в целях реставрации, 

есть основания полагать, что разработанные ра-

нее автором статьи цементно-полимерные рас-

творы, модифицированные добавками водорас-

творимых полимеров отечественного производ-

ства [8], вполне могут применяться для реставра-

ционных материалов, а также для укрепления 

элементов и фрагментов памятников архитек-

туры в районах, подверженных сейсмическим и 

динамическим воздействиям, что обеспечит уве-

личение долговечности проведенных реставра-

ционных работ. Учитывая сложный рецептурный 

состав современных сухих строительных смесей, 

авторы считают, что проведенные исследования 

могут быть полезны для направленного регули-

рования важнейших параметров реставрацион-

ных композиций с учетом специфики практиче-

ского применения. 

Выводы. 

1. В целях реставрации и укрепления памят-

ников архитектуры и их фрагментов рекоменду-

ется применять составы с российскими полимер-

ными модификаторами, что экономически эф-

фективно. 

2. Для улучшения качества и производитель-

ности реставрационных работ перспективнее ис-

пользовать композиции в виде сухих смесей. 

3. При выборе модифицирующей добавки 

важен комплексный обоснованный научный под-

ход к особенностям совместимости вводимого 

модификатора с вяжущим, наполнителями, хи-

мическими реагентами в составе реставрацион-

ных материалов, что обеспечит долговечность и 

экономичность реставрируемого объекта.  

4. Растворы, модифицированные добавками 

отечественных водорастворимых полимеров, 

вполне могут применяться в реставрационных 

работах, посвященных сохранению подлинно-

сти, архитектурных особенностей зданий истори-

ческой застройки. Составы на основе неионоген-

ных эфиров целлюлозы обладают хорошей водо-

удерживающей способностью, адгезией и реко-

мендуются к применению в целях упрочнения ка-

менной кладки, повышения коэффициента ис-

пользования прочности каменного материала в 

кладке, усиления фрагментов и элементов кон-

струкций объектов культурного наследия. При 

выполнении кладочных, штукатурных, отделоч-

ных работ в целях реставрации такие составы 

способствуют улучшению показателей морозо-

стойкости и долговечности архитектурного объ-

екта.  

5. Проведенный обзор исследований может 

быть полезен для направленного регулирования 

ключевых характеристик реставрационных мате-

риалов с учетом особенностей применения их на 

практике. 
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ON THE ISSUE OF DEVELOPING DOMESTIC RESTORATION MATERIALS  

FOR ARCHITECTURAL MONUMENTS 

Abstract. The article provides an overview of research on the specifics of the use and composition of 

restoration materials and solutions at different stages of the work. The need is shown for the development of 

domestic restoration materials that improve the quality of restoration, the long-term preservation of the re-

stored object during operation and provide the possibility of choice in relation to each restoration task. The 

literature review gives the stages of restoration work of architectural monuments are given, the specifics of 

which depend on the use of functional additives in various repair mixtures. The review of research on the 

subject is focused on the importance of solving the problems of replacing imported modifier additives with 

domestic ones. The authors emphasize that the choice of additives of various functional purposes in prescrip-

tion formulations should be made considering the compatibility patterns of the components of the materials 

being restored (including in the form of dry restoration mixtures), have a scientific integrated approach. The 

analysis of scientific achievements and publications where the solution of this problem has been initiated has 

shown that there are particular unresolved issues of the general problem to which this article is devoted. 

Polymer additives of domestic production of various chemical nature used in compositions based on mineral 

binders are given. Based on the analysis of physico-mechanical, rheotechnological and technological proper-

ties of compositions based on mineral binders, the possibility and advantage of using Russian water-soluble 

polymers in the compositions of restoration materials, taking into account the small dosage and environmental 

friendliness of these additives, is proved. Previous comparative analysis of conducted studies shows that in-

creasing the range of modifying additives using Russian-made polymers and the production of competitively 

capable dry building mixes based on them for restoration operations will help to fulfill the task of preserving 

architectural objects of historical construction that reflect different epochs, an element of national culture and 

identity, ensuring the continuity of cultures. 

Keywords: architectural monuments, restoration, import substitution, polymer additives, dry building 

mixes, building mortars, operational properties. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА 

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Аннотация. В настоящее время происходит активное развитие цифровых технологий в строи-

тельной сфере. Одним из основных направлений цифровизации строительства является применение 

технологий информационного моделирования (ТИМ) на всех стадиях жизненного цикла зданий и со-

оружений. Принцип использования данной технологии заключается в комплексной обработке геомет-

рической и атрибутивной информации об объекте и его элементах и ее применении для решения про-

ектных, строительных и эксплуатационных задач. 

Несмотря на заметное отставание темпов внедрения ТИМ на этапе эксплуатации, можно про-

следить растущий интерес владельцев активов к возможностям снижения трудоемкости и повыше-

ния эффективности обслуживания зданий посредством организации централизованного хранилища 

актуальной и достоверной информации об объекте на базе информационной модели. 

В данной статье рассмотрено одно из направлений применения информационной модели для ре-

шения задач технического обслуживания и ремонта, в частности, оперативного формирования актов 

дефектов и ведомостей необходимых материально-технических средств, предназначенных для теку-

щего ремонта. Традиционный подход к работе с этими документами связан с многократным вводом 

повторяющейся информации в системы учета данных, а порой с рукописными формами и отсут-

ствием возможности одновременной работы всех участников над документацией. 

Предлагаемый подход ведения отчетности в электронном виде даст возможность снижения 

объема рутинной работы специалистов службы эксплуатации и исключит ошибки, связанные с чело-

веческим фактором при подготовке отчетов. 

Ключевые слова: эксплуатация зданий и сооружений, управление активом, эксплуатационная ин-
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Введение. Согласно разработанной Прави-

тельством РФ Программе «Цифровая экономика 

Российской Федерации», стратегическими це-

лями развития государства является преобразо-

вание приоритетных экономических отраслей 

«посредством внедрения цифровых технологий и 

платформенных решений». В строительной от-

расли в последние годы все активнее внедряется 

многокритериальный метод оптимизации про-

цесса строительства с использованием техноло-

гий информационного моделирования (ТИМ) [1]. 

Цифровая информационная модель здания пред-

назначена для сбора и обеспечения участников 

инвестиционно-строительной деятельности 

структурированной и мгновенно актуализируе-

мой информацией об объекте на протяжении 

всего жизненного цикла. 

Применение цифровых технологий в виде 

информационных систем, платформ и модуль-

ных программных разработок при проектирова-

нии зданий и сооружений существенно повы-

шает экономическую эффективность организа-

ций [2]. Атрибутивная наполняемость модели от-

крывает перед проектировщиками все новые воз-

можности по управлению инженерными дан-

ными, а совместная работа смежных разделов в 

единой среде значительно уменьшает количество 

пространственных, временных и логических кол-

лизий, что приводит к экономии трудозатрат и 

финансов на стадии производства работ. Инфор-

мационные проектные модели формируют новый 

тип актуальной базы данных, доступ к которой 

инженеры, исполнители и руководители могут 

получить в любой момент времени работы над 

объектом. Общая среда данных такого рода мо-

жет объединять в себе все стадии жизненного 

цикла на разных уровнях взаимодействия между 

участниками инвестиционно-строительной дея-

тельности. 

Однако, несмотря на множество преиму-

ществ, применения подобной технологии, широ-

кое распространение информационное модели-

рование получило в основном на этапе проекти-

рования. Стадия эксплуатации объекта все еще 

является достаточно консервативной, что значи-

тельно замедляет процесс комплексной цифрови-

зации данного ответвления отрасли. Это связано 

с рядом проблем, возникающих на начальных 

этапах внедрения информационных технологий в 

организациях на различных уровнях. 

Одной из причин отказа от применения тех-

нологий информационного моделирования при 

обслуживании зданий и сооружений является 

трудоемкость процесса оцифровки необходимой 
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документации, ежедневно используемой эксплу-

атирующими организациями, которая влечет за 

собой временные потери на поиск, сбор и сорти-

ровку обрабатываемой информации. На этом 

этапе также могут вскрыться такие организаци-

онные проблемы, как низкий уровень ведения ар-

хивной базы данных на местах и, как следствие, 

неполнота документальной основы, отсутствие 

систематизации и четкой алгоритмизации веду-

щих процессов управления, отклонения при при-

нятии решений от прописанных требований в ре-

гламентах и другие нарушения, возникающие 

ввиду разрозненности хранения информации об 

активе. 

Также остро встает вопрос о компетенции 

персонала, который будет непосредственно поль-

зоваться разрабатываемыми системами. Говоря о 

сфере обслуживания зданий и сооружений, 

важно помнить об упомянутой выше консерва-

тивности рассматриваемой структуры и вероят-

ной незаинтересованности исполнителей в разви-

тии цифровизации на местах. В данной поста-

новке вопроса важна позиция руководящего со-

става и их видение развития организации в усло-

виях постепенной трансформации отрасли в це-

лом. Так, наличие в организации сотрудника с не-

обходимым уровнем навыков применения техно-

логий информационного моделирования позво-

лит уменьшить число специалистов, привлекае-

мых к выполнению производственного задания. 

Разумное и уместное сокращение числа персо-

нала приведет к увеличению заработной платы 

специалистам, что, в свою очередь, несомненно, 

повысит спрос на вакантные места. 

Недостаток в комплексных решениях по 

управлению данными и обеспечению норматив-

ного уровня их валидации при эксплуатации объ-

екта, представленных на отечественном рынке 

информационных систем, понижает интерес вла-

дельцев активов и обслуживающих организаций 

к внедрению ТИМ. Взгляд разработчиков в ос-

новном устремлен на этап проектирования, где 

более заметна востребованность отрасли в разви-

вающемся программном обеспечении. С этим 

связано отсутствие большого выбора, как среди 

готовых единых платформенных систем, так и 

среди универсальных модульных расширений 

программного обеспечения. Стоит отметить, что 

при дальнейшем развитии такой ситуации, будет 

значительно снижаться степень интероперабель-

ности на организационном уровне, а соответ-

ственно замедляться темпы цифровизации всей 

отрасли. 

Не смотря на все сложности внедрения ин-

формационных систем на начальном этапе, в дол-

госрочной перспективе интегрированная в еди-

ное цифровое пространство эксплуатационная 

модель позволяет автоматизировать множество 

процессов, связанных с управлением активом и 

анализом обрабатываемых инженерных данных. 

Улучшение качества обслуживания за счет при-

менения технологий информационного модели-

рования повышает конкурентоспособность орга-

низации на рынке и оптимизирует стоимость экс-

плуатации для владельца актива. 

Положительный эффект использования, 

например, интеграции EAM-систем (Enterprise 

Asset Management System – Система управления 

основными фондами) с ТИМ зависит от уровня 

проработки и детализации эксплуатационной мо-

дели. 

Важно помнить, что процесс наполняемости 

эксплуатационной информационной модели су-

щественно зависит от объема и качества, сфор-

мированной исполнительной документации, а 

также, в случае наличия цифрового потока на 

объекте, проектной и строительной моделей объ-

екта. Хорошо продуманный подход сбора и обра-

ботки информации на стадии эксплуатации поз-

воляет существенно сократить потребляемые 

временные и экономические ресурсы [3]. 

Существует множество методов формирова-

ния информационных эксплуатационных моде-

лей здания [4]. Рассмотрим метод прямого после-

довательного переноса данных от этапа к этапу. 

Корректно сформированная исполнительная ин-

формационная модель построенного здания яв-

ляется своего рода уникальной базой данных об 

объекте обслуживания, поскольку вмещает в 

себя всю необходимую информацию, включая 

объемы и характеристики используемых матери-

алов, их поставщиков, ответственных исполните-

лей, паспорта оборудования и регистрационные 

номера отчетных документов по проведенным 

работам [5]. Оптимизируя процессы обмена, об-

работки и хранения данного типа информации, 

можно в значительной степени изменить подход 

к управлению эксплуатируемого актива за счет 

частичной, а в дальнейшем и комплексной циф-

ровизации рассматриваемой области. 

По мнению многих авторов, исследовавших 

данный вопрос [6–11], цифровизация этапа экс-

плуатации является достаточно перспективным 

направлением. Реализация потенциала актива в 

строительной сфере имеет наибольшую продол-

жительность по сравнению с предшествующими 

стадиями жизненного цикла. Это обуславливает 

целесообразность вложения средств в формиро-

вание структурированного управления объектом 

и понятной внутренней организации данных о 

здании или сооружении [12–14].  

При обслуживании жилых, производствен-

ных, общественных и иных типов объектов важ-
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ную роль играет быстрота и качество реагирова-

ния эксплуатирующих организаций на возникаю-

щие технические и технологические проблемы 

[15]. Учитывая большой поток информации, по-

лучаемый при проведении запланированных 

осмотров, капитальных ремонтов и обработке 

ежедневных заявок важно четко и вовремя фик-

сировать дефекты несущих конструкций и отде-

лочных материалов, неисправность имеющегося 

оборудования и инженерных систем [16]. 

а)  

б)  

Рис. 1. Примеры форм первичных учетных документов: 

а) дефектная ведомость; б) акт технического состояния многоквартирного дома 
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Еще одной особенностью проведения работ 

при обслуживании зданий и сооружений явля-

ется внушительный объем документации, сопро-

вождающей производственные процессы на про-

тяжении всего периода эксплуатации актива [17]. 

При рассмотрении задач технического обслужи-

вания и ремонта, согласно п. 18 СП 

255.1325800.2016, можно выделить несколько 

основных форм документации (см. рис. 1), необ-

ходимых для формирования и дальнейшей пере-

дачи в работу специалистам, осуществляющим 

подготовку и организацию текущего и капиталь-

ного ремонтов: 

 акт технического осмотра объекта; 

 акт технического состояния здания (кон-

структивного элемента); 

 ведомость затрат на техническое обслу-

живание и ремонт; 

 дефектная ведомость по текущему/капи-

тальному ремонту. 
Представленный формат отчетной докумен-

тации наглядно отражает объем информации и 

помогает предварительно оценить количество 

рабочего времени, которое необходимо специа-

листам для заполнения, сортирования, согласова-

ния и регистрации актов и ведомостей. При этом 

уровень требуемой скорости реагирования и ка-

чества оказываемых услуг должен только возрас-

тать. Автоматизация процессов данного типа, 

несомненно, повысит качественные и количе-

ственные показатели организации при обслужи-

вании зданий и сооружений. 

Материалы и методы. Программными ком-

плексами для формирования и проработки экс-

плуатационной модели могут быть выбраны лю-

бые системы, поддерживающие технологии ин-

формационного моделирования и позволяющие 

обеспечить выгрузку специфицированных дан-

ных в табличном виде. Одним из примеров та-

кого программного обеспечения является про-

дукт Autodesk Revit. Разрабатываемый модуль 

отчетности привязывается к существующим ин-

формационным системам управления инженер-

ными данными и использует среду общих дан-

ных (СОД) применяемой на платформе организа-

ции. 

Основная часть. Для осуществления ком-

плексного подхода цифровизации строительной 

отрасли организации нередко внедряют в свою 

деятельность такой инструмент, как системы 

управления инженерными данными (СУИД). 

Данные информационные платформы позволяют 

пользователям оптимизировать процесс обмена, 

обработки, анализа и хранения информации, ак-

кумулируют имеющуюся рабочую документа-

цию в единые серверные базы данных, а также 

существенно уменьшают вероятность потери ин-

женерных данных на всем протяжении выполне-

ния проекта. 

Консолидация информационной модели и 

системы управления информацией об объекте от-

крывает новые возможности перед пользовате-

лями. На платформах с таким типом функцио-

нальных зависимостей реализуется концепту-

ально новый подход сбора и обработки данных о 

проекте. Вся актуальная информация вносится в 

атрибутивную часть информационной модели, 

после чего она может быть использована для пе-

редачи в смежные проектные отделы, для форми-

рования отчетной документации, для обновления 

и представления базы данных (рис. 2). 

Архитектура предлагаемой EAM-системы 

имеет модульную структуру, сформированную 

по предлагаемым специалистам функциональ-

ным возможностям (рис. 3). Каждый условный 

модуль предоставляет пользователю дополни-

тельные наборы инструментов по обработке ин-

женерных данных, получаемых из атрибутов экс-

плуатационной информационной модели. 

Наряду с базовыми возможностями использова-

ния системы, такими как электронный докумен-

тооборот и архив, фиксация заявок, управление 

кадрами и финансами, на разрабатываемой плат-

форме предлагается применение модулей отчет-

ности (регистрации результатов работы исполни-

телей по техническому обслуживанию здания, 

согласование внутренней и исходящей докумен-

тации, оформление и заключение договоров на 

поставку материалов и оборудования), планиро-

вания и управления складскими запасами (кон-

троль имеющегося оборудования на местах), а 

также SCADA-система (контроль технического 

состояния оборудования инженерных систем при 

помощи системы датчиков, интегрированных в 

информационную модель для определения ме-

сторасположения механизмов и их идентифика-

ции без привлечения сторонней документации) и 

инструменты по составлению динамических BI-

отчетов, необходимых для проведения углублен-

ного анализа состояния здания, обнаружения 

проблемных зон в организации и управлении об-

служиванием объекта. 

Исходя из описанных выше возможностей, 

становится понятна необходимость внедрения 

ТИМ в организациях обслуживания и управле-

ния активом на этапе эксплуатации зданий и со-

оружений. Принимая во внимание продолжи-

тельность рассматриваемой стадии жизненного 

цикла, необходимость прозрачности внутренних 

процессов и защищенности данных, при разра-

ботке информационных платформ для обслужи-

вающих организаций нужно делать упор на авто-
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матизацию формирования подотчетной докумен-

тации, снижение трудозатрат при регистрации 

данных, фиксацию промежуточных и итоговых 

результатов деятельности специалистов. 

 
Рис. 2. Концепция информационной платформы 

 
Рис. 3. Функциональные модули системы 

 

Проанализировав представленные особен-

ности при обслуживании зданий и сооружений и 

имеющийся отечественный и зарубежный опыт в 

смежных сферах деятельности, можно предполо-

жить, что использование эксплуатационной ин-

формационной модели в связке с модулем реги-

страции результатов работы специалистов по 

эксплуатации в системе управления инженер-

ными данными в значительной степени облегчит 

процесс подготовки и осуществления работ теку-

щего обслуживания и ремонта. 

С этой целью был проработан подход инте-

грации информационной модели и модуля авто-

матического формирования отчетов техниче-

ского обслуживания и ремонтов (ТОиР) в инфор-

мационной среде (рис. 4, 5). Его особенностью 

является возможность оптимизации трудозатрат 

сотрудников, повышения прозрачности процесса 

и снижение ошибок при подсчетах планируемых 

работ. 

При помощи предложенного подхода реали-

зуется процесс автоматического сбора и обра-

ботки геометрической и атрибутивной информа-

ции с указанием качественных и количественных 

характеристик дефектов, расходных материалов 

и объемов проводимых работ в модели с после-

дующим формированием отчетной документа-

ции. 
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Рис. 4. Карта процесса реализации задачи «Автоматического формирования отчетов ТОиР в информационной 

среде» (начало процесса) 
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Рис. 5. Карта процесса реализации задачи «Автоматического формирования отчетов ТОиР в информационной 

среде» (окончание процесса) 

 

Более подробно рассмотрим этап «Формиро-

вание отчетной документации». Информацион-

ная эксплуатационная модель, созданная на базе 

любого доступного программного продукта, поз-

воляет существенно оптимизировать деятель-

ность специалиста по техническому обслужива-

нию, вносить, структурировать и фиксировать 

полученные данные, а также производить анализ 

ситуации на рабочем месте. Цифровые техноло-

гии облегчают выполнение каждого из 4 нижепе-

речисленных процессов на этапе формирования 

результатов обследования: 

1) Первый процесс включает в себя внесе-

ние сотрудником по работе с эксплуатационной 

информационной моделью актуальных измене-

ний (геометрические параметры элементов и их 

пространственное положение, материалы и 

структуры конструкций, актуализация их физи-

ческих и технических характеристик) и фикса-

цию выявленных дефектов (обновление и внесе-

ние атрибутивной информации в свойства эле-

ментов) в модели по полевым отчетам, выданным 

специалистами по техническому обслуживанию 

после проведения обследования помещений или 

участка здания. 

Данный этап является важным звеном в ите-

рационном процессе использования информаци-

онной модели, поскольку от полноты и коррект-

ности вносимых инженерных данных зависит це-

лостность и актуальность цифрового двойника 

эксплуатируемого объекта. 

2) Далее необходимо произвести сбор, 

сортировку и структурирование полученных дан-

ных в модели. Для этого формируются специфи-

кации с вынесенными в столбцы параметрами, 

которые в дальнейшем будут использоваться для 
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автоматического заполнения отчетной докумен-

тации согласно разработанным ранее шаблонам. 

Созданные на основе информационной модели 

(ИМ) ведомости помогают контролировать пра-

вильность внесения данных по полученным отче-

там и принятым проектным решениям. 

На данном этапе, вследствие актуализации 

информации, получаем измененную эксплуата-

ционную информационную модель, отражаю-

щую действительное техническое состояние зда-

ния. 

3) Третий процесс – программный – за-

ключается в разработке алгоритмов для передачи 

сформированных данных из эксплуатационной 

модели в модуль регистрации отчетов  

ТОиР. Каждому из столбцов акта или ведомости 

по функциональным и атрибутивным особенно-

стям назначается параметр спецификации, а об-

щие сведения согласно регламенту переносятся в 

окно формирования документа из данных о про-

екте в информационной модели. 

4) По итогу последовательно выполнен-

ных процессов получаем автоматически сформи-

рованную отчетную документацию, являющу-

юся результатом проведения работ по обследова-

нию проблемных участков. После согласования с 

руководством оформленные акты и ведомости 

переходят специалистам, реализующим работы 

по текущему и капитальному ремонтам. 

Таким образом, достаточно трудоемкий 

блок формирования отчетной документации по 

проблемным обследуемым участкам здания реа-

лизуется в относительно короткие сроки за счет 

автоматизации процессов поиска требуемой нор-

мативной и проектной информации, подсчета, 

сравнения и перепроверки объемов выполняе-

мых работ. 

 

Рис. 4. Этап «Формирование отчетной документации» 
 

Особенностью модуля является его тонкая 

настройка под пользовательские шаблоны актов 

и ведомостей, простота интерфейса и использо-

вание в виде базы данных исполнителей, обору-

дования и поставщиков СОД платформы эксплу-

атирующей организации. Данная база данных яв-

ляется постоянно актуализируемой по мере 

наполнения информационной модели. 

Описанный подход позволяет сотрудникам 

службы эксплуатации оптимизировать свою дея-

тельность, минимизировать погрешности при ко-

личественном подсчете материалов, контролиро-

вать фактические дефекты и фиксировать реко-

мендации по устранению неполадок. 

Еще одно преимущество использования экс-

плуатационной информационной модели при ре-

шении задач ТОиР – данная модель является ак-

туальным журналом технического состояния зда-

ния и его оборудования, в котором вся атрибу-

тивная информация постоянно наполняется и 

находится в открытом доступе для специалистов 

по обслуживанию [18]. 

Возможностью для расширения данного мо-

дуля является подключение к платформе облач-

ных информационно-правовых справочников 

для автоматизации формирования ведомостей 

трудозатрат на определенные виды работ, а 

также наполнение собственной базы данных о 
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мероприятиях по устранению выявленных де-

фектов для ускорения выдачи проектных реше-

ний в будущих аналогичных ситуациях. 

Еще одним вариантом комплексного исполь-

зования системы управления данными с инфор-

мационной моделью является внедрение в обслу-

живающей организации Интернета вещей (IoT), 

что переводит эксплуатацию на следующий уро-

вень цифровизации. Данная система позволяет на 

основе ИМ создавать пункт контроля и фиксации 

технического состояния оборудования и меха-

низмов, применяемых на объекте. По получен-

ной с датчиков информации можно аналогичным 

способом автоматически формировать отчеты о 

состоянии инженерных коммуникаций на опре-

деленном отрезке времени. 

По мере проработки эксплуатационной ин-

формационной модели создается полноценный 

цифровой двойник здания, обеспечивающий 

службу по эксплуатации активом всеми необхо-

димыми инженерными данными. 

Вывод. Применение информационного мо-

делирования на этапе эксплуатации за счет авто-

матизации и регулирования выполнения боль-

шинства организационных и проектных задач 

позволяет оптимизировать стоимость обслужи-

вания здания, повысить качество оказываемых 

услуг, осуществлять контроль и соблюдение сро-

ков по сформированным план-графикам работ, а 

также сократить простои оборудования и обеспе-

чить поддержание в актуальном состоянии ин-

формации об объекте. Эксплуатационная си-

стема с полным необходимым набором функцио-

нальных модулей, интегрированных с информа-

ционной моделью, является оптимальным ин-

струментом для реализации описанных задач. 

Говоря об экономической целесообразности 

применения ТИМ, а также о разработке на ее ос-

нове дополнительных программных модулей на 

этапе обслуживания здания, важно помнить о 

комплексном подходе к обработке инженерных 

данных, ведь стадия эксплуатации является са-

мой длительной на всем жизненном цикле объ-

екта. Предложенный в данной статье подход поз-

воляет не только автоматизировать процесс 

сбора и выдачи информации, но и производить 

непрерывный контроль технического состояния 

здания с минимальными затратами времени и ре-

сурсов. 

Актуальная информационная модель, посто-

янно наполняемая новыми атрибутивными дан-

ными, может быть использована как в повседнев-

ной деятельности обслуживающей организации, 

так и при проведении работ по реконструкции 

здания, его полного или частичного функцио-

нального переоборудования. А описанный адап-

тивный модуль автоматического формирования 

отчетов призван повысить эффективность произ-

водительности сотрудников. 
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APPLICATION OF BIM-TECHNOLOGIES TO SOLVE THE PROBLEMS  

OF MAINTENANCE AND REPAIR OF BUILDINGS AND STRUCTURIES 

Abstract. Currently, there is an active development of digital technologies in the construction sector. 

One of the main directions of digitalization of construction is the use of building information modeling tech-

nologies (BIM) at all stages of the life cycle of buildings and structures. The principle of using these technol-

ogies is the complex processing of geometric and attribute information about the object, its elements and its 

application to solve design, construction and operational tasks. The pace of BIM implementation at the oper-

ational stage is lagging behind, but the interest of asset owners is growing in the possibilities of reducing the 

complexity and improving the efficiency of building maintenance by organizing a centralized repository of up-

to-date and reliable information about the object based on an information model. In this article, the opera-

tional formation of defect certificates and statements of necessary material and technical means intended for 
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routine repairs is considered, as one of the directions of application of the information model for solving 

maintenance and repair tasks. The traditional approach to working with these documents is associated with 

the repeated entry of repetitive information into data accounting systems, and sometimes with handwritten 

forms and the lack of the possibility of simultaneous work of all participants on documentation. The proposed 

approach to electronic reporting will make it possible to reduce the amount of routine work of the maintenance 

service specialists and eliminate errors related to the human factor in the preparation of reports. 

Keywords: operation of buildings and structures, asset management, asset information model, mainte-

nance and repair. 
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О СПОСОБАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВОЗДУХООБМЕНА В ЦЕХАХ 

ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Аннотация. Рассмотрены способы организации воздухообмена в животноводческих комплексах. 

На примере корпуса откорма на 200 голов свиноводческого комплекса показаны способы организации 

механической приточно-вытяжной и естественной системы вентиляции. Для данного корпуса произ-

веден расчет производительности системы вентиляции по избыткам влаги и по содержанию углекис-

лого газа в помещении. Установлено, что производительность системы вентиляции целесообразно 

производить по значениям избыточной влаги, что соответствует требованиям зоогигиенического 

норматива. Произведен расчет кратности воздухообмена в помещении содержания животных, ко-

торый составляет 1,5 раза и соответствует нормативным проектным показателям для свиноком-

плексов. Произведен аэродинамический расчет приточной и вытяжной системы вентиляции, опреде-

лено количество приточных и вытяжных каналов для каждой системы соответственно. Для визуа-

лизации процесса подачи и распределения воздуха в программе SolidWorks была построена модель воз-

душных потоков при работе естественной и приточно-вытяжной системы вентиляции для трех слу-

чаев, когда температура наружного воздуха составляет -20; 0; +20 °С. Показано, что в теплый и 

холодный периоды года целесообразно подавать подготовленный воздух через распределительные ка-

налы приточной вентиляции.  Для достижения требуемых параметров внутреннего воздуха в поме-

щении свинокомплекса подготовку приточного воздуха в системе механической вентиляции предлага-

ется проводить с использованием воздушного теплового насоса с антиобледенительной системой 

MOVEBIT. 

Ключевые слова: естественная вентиляция, приточно-вытяжная система вентиляции, микро-

климат, свинокомплекс, распределение воздушных потоков. 
 

Введение. Качественный состав воздушных 

потоков в помещениях животноводческих ком-

плексов постоянно меняется под воздействием 

углекислого газа, тепла и влаги, выделяемых жи-

вотными. Для обеспечения нормативных пара-

метров микроклимата, требуемой кратности воз-

духообмена необходима рационально организо-

ванная система приточно-вытяжной вентиляции, 

что в конечном итоге позволит увеличить про-

дуктивность животных [1]. 

Целью работы является проведение сравни-

тельного анализа распределения воздушных по-

токов при естественной и приточно-вытяжной 

вентиляции в корпусе откорма свиноводческого 

комплекса при одних и тех же условиях. 

Системы вентиляции бывают двух видов: 

системы естественной и механической (принуди-

тельной) вентиляции.  

В системах с естественной вентиляцией при-

ток и вытяжка воздуха из помещения происходит 

без механических побудителей. В области живот-

новодческих комплексов данный тип вентиляции 

получил наибольшее распространение. Однако 

регулировать и поддерживать требуемые пара-

метры микроклимата в животноводческих ком-

плексах при такой схеме вентиляции достаточно 

сложно. Работа естественной вентиляции осно-

вана на движении воздушных потоков за счет 

разности давлений наружного и внутреннего воз-

духа, обусловленного разностью температур. 

Также существуют системы естественной венти-

ляции, основной движущей силой в которых яв-

ляется сила ветра [2–3].  

Системы механической вентиляции делятся 

на следующие типы: системы положительного 

давления, системы отрицательного давления и 

приточно-вытяжные системы. Отличаются эти 

системы способом организации притока наруж-

ного и вытяжки внутреннего воздуха.  

В первом случае приточный воздух подается 

в помещение за счет механического побудителя 

воздуха, а вытяжка осуществляется без вентиля-

торов через воздушные клапаны.  

В системах отрицательного давления орга-

низация воздухообмена происходит за счет раз-

ряжения, создаваемого при удалении внутрен-

него воздуха вытяжными вентиляторами боль-

шой мощности, а подача наружного воздуха осу-

ществляется через воздушные стеновые или по-

толочные клапаны без механического побужде-

ния [4]. 

Следует отметить, что при неправильной ор-

ганизации такой системы вентиляции в зоне 

нахождения животных будет располагаться за-

грязненный аммиаком и прочими вредными га-

зами воздух. А более чистый и теплый воздух бу-
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дет занимать пространство в верхней части жи-

вотноводческого комплекса под крышей, и, соот-

ветственно, будет удаляться вытяжными венти-

ляторами [5]. 

В приточно-вытяжных системах вентиляции 

поступление наружного свежего воздуха, и уда-

ление внутреннего воздуха осуществляется за 

счет работы механических побудителей воздуха. 

При такой схеме организации воздухообмена 

происходит равномерное распределение воздуш-

ных потоков, как по температуре, так и по скоро-

сти движения воздушных масс, по всему объему 

помещения животноводческого комплекса. По-

является возможность поддерживать требуемые 

параметры микроклимата, отвечающие зоогигие-

ническим нормам. 

Материалы и методы. В качестве объекта 

исследования был принят корпус откорма свино-

комплекса на 200 голов в Белгородской области. 

Расчет воздухообмена проводился согласно норм 

РД АПК 1.10.02.04-12 Методические рекоменда-

ции по технологическому проектированию сви-

новодческих ферм и комплексов [6–8]. Пара-

метры наружного воздуха приведены в таблице 

1. 

Таблица 1 

Расчетные параметры наружного воздуха 
 

Период года Параметр tн,°С Iн, кДж/кг dн,г/кг н, % 

Теплый (ТП) А 23 53,5 12 68 

Холодный (ХП) Б -27 -26 0,4 86 

 

Для поддержания требуемых параметров 

микроклимата в свиноводческом корпусе необ-

ходимо организовать приточно-вытяжную си-

стему вентиляции так, чтобы кратность воздухо-

обмена в помещении не превышала 5 раз в час. 

[8]. Неправильно организованная система венти-

ляции приводит к отклонению параметров мик-

роклимата от нормативных, а соответственно в 

помещении могут наблюдаться как повышенные 

концентрации углекислого газа, избытки тепла и 

влаги, так их недостатки [9]. 

Рассматриваемый корпус откорма свиновод-

ческого комплекса имеет габаритные размеры 

60×12×5 м, объем помещения соответственно ра-

вен 3600 м3. В нем находится 200 свиней, каждая 

живой массой по 100 кг. Температура внутрен-

него воздуха +18 °С. 

Расчет производительности системы венти-

ляции рекомендуется производить по выделе-

ниям углекислого газа и по влаговыделениям, со-

гласно методическим указаниям [9]. 

Производительность системы вентиляции 

по углекислому газу рассчитывается по формуле: 

21 СС

К
L




 ,                         (1) 

где К – количество углекислого газа, выделяемое 

всеми животными за час, л/ч – 8740 м3/г; 

С1 – допустимое количество углекислого 

газа в 1 м3 воздуха помещения – 2,5 л /м3; 

С2 – количество углекислого газа в 1 м3 ат-

мосферного воздуха – 0,3 л/м3. 

Согласно РД АПК 1.10.02.04-12 нормы вы-

деления теплоты и водяных паров представлены 

при температуре 10 °С и относительной влажно-

сти 70–75 %. На основании этого произведены 

расчеты количества углекислого газа и влаговы-

делений, поступающих в помещение, которые 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Выделение животными водяных паров, углекислоты и свободного тепла 
 

Группы животных, живая 

масса (ж.м) 

Кол-во го-

лов 

Водяные пары, г/ч Углекислота, л/ч 

На 1 ж-е На поголовье На 1 ж-е На поголовье 

Взрослые свиньи  

на откорме, ж.м. 100 кг 
200 152 30400 43,7 8740 

Итого: 200 – 30400 – 8740 
 

Тогда, используя все полученные резуль-

таты, рассчитываем производительность си-

стемы вентиляции Lco2, которая равняется  

3973 м3/ч.   

Расчет производительности системы венти-

ляции по углекислоте чаще всего недостаточен 

для удаления влаги, поступающей в помещение 

от животных и испаряемой с ограждающих кон-

струкций. Поэтому далее производим расчет ча-

сового объема вентиляции по водяным парам.  

Для переходного периода года, воздухооб-

мен рассчитывается по избыточной влаге. Это 

обусловлено относительно низкой температурой 

наружного воздуха и его повышенной относи-

тельной влажностью. Увеличение кратности воз-

духообмена за счет открытия окон и дверей мо-

жет привести к переохлаждению животных и 
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простудным заболеваниям. 

Производительность системы вентиляции 

по влаговыделениям рассчитывается по фор-

муле: 

2

1 2

н о

Q
L

q q



 ,                      (2)

 
где Q – количество влаги, выделяемое живот-

ными и испаряемое с ограждающих конструк-

ций, г/ч; 

q1 – абсолютная влажность воздуха при оп-

тимальных условиях, г/м3 – 11,45 г/м3; 

q2 – абсолютная влажность вводимого в по-

мещение атмосферного воздуха в переходный 

период года г/м3 – (4,2+3,8)/2 = 4,0 г/м3. 

В помещение от свиней поступает 30400 г/ч 

влаги. Поступление влаги в помещение за счет ее 

испарения с ограждающих конструкций при удо-

влетворительном санитарном режиме, исправно 

действующей канализации, регулярной уборке 

навоза в корпусах откорма свиноводческих ком-

плексов принимается равным 30 % [10, 11]. До-

полнительно с ограждающих конструкций в те-

чение часа выделяется 9120 г/ч влаги.  

Результаты расчета производительности си-

стемы вентиляции по углекислому газу и по вла-

говыделениям для теплого периода года приве-

дены в таблице 3. 

Таблица 3 

Производительность системы вентиляции 
 

Помещение 
Объем помещения V, 

м3 

Расход воздуха L, м3/ч 

По влаговыделениям По СО2 

Корпус откорма 3600 5304,7 3973 

 

Согласно требованиям, предъявляемым к 

проектированию свиноводческих комплексов, 

кратность воздухообмена не должна превышать 

нормируемого значения. При увеличении дан-

ного параметра в помещении возникают сквоз-

няки, вследствие чего повышается заболевае-

мость животных [12, 13]. Кратность воздухооб-

мена в помещении корпуса откорма составила 1,5 

раза в час (5304,7/3600), что отвечает требова-

ниям нормативных документов. 

Для расчета общей площади сечения вытяж-

ных каналов используем формулу: 

𝑆1 = 
𝐿

𝑉·3600
,                      (3) 

где L – производительность системы вентиляции, 

м3/ч;  

V – скорость движения воздушных потоков. 

Температура воздуха внутри свиноком-

плекса – 18 ºС, средняя температура наружного 

воздуха в переходный период – -0,1 ºС (ноябрь –  

0,5 ºС, март – -0,7 ºС). Следовательно, разница 

температур составляет 18 – (-0,1) = 18,1 °С. Тогда 

при высоте трубы 5 м скорость движения воздуха 

в вентиляционной шахте V будет равна  

1,29 м/с [14]. 

В нашем примере площадь сечения вытяж-

ных каналов равна 1,14 м2. 

Для свиноводческих комплексов наиболее 

эффективно применение вытяжных шахт, пло-

щадь сечения которых более 1 м2. Следова-

тельно, принимаем вытяжную шахту с размерами 

сечения 1,1 м × 1,1 м. Площадь поперечного се-

чения одной такой шахты составит 1,21 м2. Тогда 

количество вытяжных шахт – 1 шт. (1,14/1,21). 

Общая площадь сечения приточных каналов 

составляет 70 % от площади сечения вытяжных 

каналов, соответственно получаем 0,8 м2 [14]. 

При расчете площади сечения одного при-

точного окна для системы естественной вентиля-

ции получаем 0,0675 м2 (0,15×0,45 м), следова-

тельно, общее число приточных окон равно 12 

шт. При расчете площади сечения одного при-

точного канала для механической системы при-

точно-вытяжной вентиляции получаем  

0,0314 м2, общее число приточных каналов равно 

26 шт. 

Составлена аксонометрическая схема при-

точной системы вентиляции, произведен аэроди-

намический расчет, по результатам которого по-

добран вентилятор ЦЧ-70 № 5 930 об/мин с пода-

чей воздуха 5700 м3/ч. 

Перспективным направлением энергосбере-

жения является использование в теплоснабжении 

возобновляемых источников энергии и вторич-

ного тепла с помощью теплонасосных установок 

[15–17]. В настоящей работе для подготовки тре-

буемых параметров воздуха предлагается ис-

пользовать воздушный тепловой насос с антиоб-

леденительной системой MOVEBIT [18, 19]. Для 

охлаждения воздуха в теплый период предусмот-

рен реверсивный цикл работы теплонасосной 

установки с необходимым комплектом клапанов 

и терморегулирующих вентилей.  

Результаты и обсуждение. При проектиро-

вании и расчете систем микроклимата зданий 

возникает потребность в оценки адекватности 

принятых инженерных решений. Для расчета и 

оценки эффективности таких систем применя-

ется CFD-моделирование, позволяющее де-

тально и точно спрогнозировать характер движе-

ния воздуха в помещении. 
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Используя методы численного моделирова-

ния движения воздушных потоков, рассмотрим 

на примере здания свинокомплекса эффектив-

ность запроектированной системы вентиляции с 

учетом теплопотерь помещения, теплопоступле-

ний, расположения воздухораспределителей и 

температуры приточного воздуха. 

Численное моделирование поставленной за-

дачи проводится в программном комплексе 

SolidWorks Flow Simulation [20]. В данном случае 

движение и теплообмен текучей среды модели-

руется с помощью уравнений Навье-Стокса, опи-

сывающих в нестационарной постановке законы 

сохранения массы, импульса и энергии этой 

среды.  

Объект моделирования представляет собой 

здание свинокомплекса. Общая площадь здания 

720 м2. Суммарные теплопотери здания согласно 

выполненным проектным расчетам через наруж-

ные ограждения в холодный период года соста-

вили 62740 Вт, в переходный период – 29914 Вт. 

Потери тепла на испарение влаги составили 6310 

Вт. Теплопоступления от свиней составили 

60000 Вт.  

Рассматривается два случая организации 

воздухообмена в здании свинокомплекса: за счет 

естественной вентиляции, когда приток воздуха 

осуществляется через открытые окна и механиче-

ской вентиляции, когда приток воздуха осу-

ществляется через воздухораспределители. Пара-

метры температуры приточного воздуха приняты 

одинаковые для случая естественной и механиче-

ской вентиляции и равны -20, 0 и 20 °С. Удаление 

воздуха из помещения осуществляется системой 

вытяжной вентиляции – расход удаляемого воз-

духа 6366 кг/ч, что соответствует объемному рас-

ходу воздуха 5307,4 м3/ч (табл. 3). Модели воз-

душных потоков представлены на рисунках 1-3. 
 

а)  

 

б)  
Рис. 1. Распределение температур (а) и скоростей (б) воздушных потоков через приточные каналы 

механической вентиляции при температуре подаваемого воздуха 20 °С 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №3 

50 

 
 

Рис. 2. Распределение температур воздушных потоков внутри помещения при естественной вентиляции 

и tн = -20, 0, 20 °С 
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Рис. 3. Распределение скоростей воздушных потоков внутри помещения при естественной вентиляции 

 и tн = -20, 0, 20 °С 
 

На рисунке 1 показано распределение темпе-

ратур и скорости воздуха в производственном по-

мещении при подаче подготовленного воздуха 

через приточную механическую систему венти-

ляции. Температура воздуха в рабочей зоне нахо-

дится в пределах 18 градусов, скорость воздуха 
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составляет 0,2–0,5 м/с, что соответствует норма-

тивным значениям.  

Распределение температур (рис. 2) при есте-

ственной системе вентиляции в теплый период 

года и температура внутреннего воздуха в зоне 

дыхания свиней, а также во всем корпусе в це-

лом, не соответствует нормативным параметрам 

микроклимата. Наблюдается значительное пре-

вышение температуры воздуха внутри откормоч-

ного помещения до 35–40 ºС в теплый период, 

что недопустимо. Распределение температур воз-

душных потоков внутри помещения для переход-

ного и холодного периода года при естественной 

вентиляции также не соответствует требуемым 

параметрам микроклимата (рис. 2). Область хо-

лодного воздуха с температурой 10–13 °С нахо-

дится в рабочей зоне пребывания животных и ра-

ботающего персонала, что создает некомфорт-

ные условия. 

Из рисунка 3 видно, для естественной си-

стемы вентиляции распределение скоростей воз-

душных потоков в рабочей зоне помещения ле-

жит в допустимых пределах для теплого периода. 

Для холодного и переходного периода наблюда-

ется несколько завышенная подвижность воздуха 

(0,5–0,6 м/с), что в совокупности с низкой темпе-

ратурой может провоцировать заболевания жи-

вотных.  

Таким образом, для обеспечения равномер-

ного распределения температуры и подвижности  

внутреннего воздуха в рабочей зоне производ-

ственного помещении свинокомплекса необхо-

димо организовать механическую приточно-вы-

тяжную систему вентиляции с предварительной 

подготовкой воздуха, нагревая его в холодный 

период года и охлаждая в теплый период. 

Выводы. Для производственных цехов жи-

вотноводческих комплексов с большими выделе-

ниями тепла, влаги и газов расчет производитель-

ности системы вентиляции целесообразно произ-

водить по значениям избыточной влаги. Это со-

ответствует требованиям  зоогигиенического 

норматива, в противном случае часть влаги мо-

жет выпадать в виде конденсата на холодных по-

верхностях ограждающих конструкциях здания. 

Произведенный расчет производительности при-

точно-вытяжной системы вентиляции соответ-

ствует значениям нормативной кратности. Ана-

лиз моделей распределения воздушных потоков 

и температур в помещении откормочного цеха 

показал, что в холодный и теплый периоды года 

подачу наружного воздуха для более равномер-

ного распределения параметров воздушного по-

тока в зоне нахождения животных целесообразно 

проводить через приточные каналы механиче-

ской вентиляции. Причем для обеспечения тре-

буемых параметров воздуха внутри помещения 

подготовку приточного воздуха предлагается 

проводить с использованием воздушного тепло-

вого насоса с антиобледенительной системой 

MOVEBIT, работающего как в режиме нагрева-

ния, так и охлаждения воздуха в зависимости от 

периода года.  
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ABOUT THE WAYS OF ENSURING VENTILATION IN WORKSHOPS LIVESTOCK 

COMPLEXES 

Abstract. The methods of organization ventilation in livestock complexes are considered. Using the ex-

ample of a fattening housing for 200 heads of a pig breeding complex, the methods of organizing a mechanical 
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supply and exhaust and natural ventilation system are shown. For this housing, the performance of the venti-

lation system is calculated by excess moisture and by the content of carbon dioxide in the room. It is established 

that it is advisable to produce the performance of the ventilation system according to the values of excess 

moisture, which meets the requirements of the zoo-hygienic standard. The calculation of the multiplicity of air 

exchange in the animal housing is made, which is 1.5 times and corresponds to the normative design indicators 

for pig farms. An aerodynamic calculation of the supply and exhaust ventilation systems is made, the number 

of supply and exhaust ducts for each system is determined, respectively. To visualize the process of air supply 

and distribution in the SolidWorks program, a model of air flows is built during the operation of a natural and 

supply and exhaust ventilation system for three cases when the outside air temperature is -20; 0; +20 ° C. It 

is shown that in warm and cold periods of the year it is advisable to supply prepared air through distribution 

channels of supply ventilation. To achieve the required parameters of the indoor air in the pig complex, it is 

proposed to prepare the supply air in the mechanical ventilation system using an air heat pump with the 

MOVEBIT anti-icing system. 

Keywords: natural ventilation, supply and exhaust ventilation system, microclimate, pig complex, air 

flow distribution. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КАПИЛЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ ТЕРМОСИФОНА 

НА ЕГО ТЕПЛОВУЮ МОЩНОСТЬ С ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ R134A, R410A, R407C 

Аннотация. Термосифон (ТС) представляет собой испарительно-конденсационное теплообмен-

ное устройство, где циркуляция рабочего тела (промежуточного теплоносителя) осуществляется за 

счет гравитационных сил. В термосифонах отсутствует пористый фитиль, его заменяют канавки 

различной геометрической формы. Конструктивно термосифоны выполнены в виде герметично запа-

янных и вытянутых в длину цилиндрических сосудов, внутренний объем которых заполнен рабочим 

телом. В качестве рабочего тела используются жидкие теплоносители, которые могут выполнять 

агрегатно-фазовый переход при рабочих температурах, наблюдающихся при эксплуатации в рекупе-

ративном утилизаторе. В данной статье речь идет о сравнении ограничений тепловой мощности 

термосифонов, работающих при эксплуатационных температурах систем вентиляции и кондицио-

нирования воздуха. При этом термосифоны используют в качестве рабочего тела фреоны R134a, 

R410a, R407c, а капиллярная структура термосифонов представлена в виде канавок следующих ти-

пов: Ω – образной канавки, прямоугольной канавки и треугольной канавки. Для сравнения использовался 

термосифон с внешним диаметром 8 мм. Представлены зависимости тепловой мощности от рабо-

чей температуры для всех типов ограничений теплопередающей способности термосифонов в зави-

симости от используемой капиллярной структуры и рабочего тела. Проведен анализ наилучшей ка-

пиллярной структуры термосифонов при использовании фреонов в качестве рабочего тела. 

Ключевые слова: утилизатор теплоты, термосифон, конденсация, испарение, максимальная 

теплопередающая способность. 
 

Введение. В связи с ростом цен на ископае-

мое топливо и экологическими проблемами, воз-

обновляемые источники энергии и энергоэффек-

тивные системы являются стратегией развития 

ряда стран. Многие страны пытаются увеличить 

процентную долю использования возобновляе-

мых источников энергии, но в связи с рядом огра-

ничений наиболее перспективным направлением 

является повышение энергоэффективности си-

стем. 

В системах вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха (ВК) повышение энергоэффективно-

сти системы заключается в рекуперации теплоты 

в холодный период года и переходные условия за 

счет установки теплообменников утилизаторов. 

Одной из разновидности утилизаторов являются 

теплоутилизаторы с термосифонами (ТТТ) [1–4]. 

В работах исследователей Jouhara, Bertrand, Ax-

cell, Sukarno, Putra и других изучалось влияние 

количества рядов термосифонов, характера их 

распределения, количества и формы пластин оре-

брения на тепловые характеристики и энергосбе-

режение устройств с термосифонами. Например, 

в работе Jouhara и других [3] описывается тепло-

утилизатор на тепловых трубах, используемый 

для рекуперации тепловой энергии при произ-

водстве керамической плитки. Авторы отмечают 

высокую эффективность работы устройства рав-

ную 81 % и аэродинамическое сопротивление в 

40 Па, при этом термосифоны в качестве рабочей 

жидкости использовали воду, охлаждающие 

жидкости FV-84, FC-77, FC3283. Но неотъем-

лемо важным фактором эффективности ТТТ яв-

ляются характеристики термосифонов. 

Цель исследования заключается в определе-

нии наилучших вариантов капиллярных структур 

термосифонов при эксплуатационных режимах 

его работы с использованием безопасных для 

здоровья человека теплоносителей и материалов 

термосифонов. 

Задачей исследования является на основе 

методики разработки термосифонов подобрать 

наилучшие варианты теплоносителей с совме-

стимыми им материалами термосифонов, а также 

определить наилучшую капиллярную структуру 

термосифонов. 

Материалы и методы. В программной си-

стеме MS Office Excel создана программа по рас-

чету максимальной теплопередающей способно-

сти термосифона, перепаду температур между 

испарительной и конденсационной секциями, а 

также термического сопротивления устройства. 

Согласно методикам расчета термосифонов [5–

7], для их успешного проектирования и эксплуа-

тации необходимо провести расчет теплопереда-

ющей способности для следующих типов ограни-

чений: 

– капиллярное ограничение, которое связано 

с предельной перекачивающей способностью ка-

пиллярной структуры или капиллярным впиты-

ванием фитиля; 
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– звуковой предел, основанный на запира-

нии парового канала паровым потоком; 

– ограничение по уносу, связанное со сры-

вом капель жидкости с межфракционной гра-

ницы «жидкость – пар» фитиля паром, который 

движется с большей скоростью; 

– ограничение по кипению или высыхание 

фитиля, основанное на разрушении потока жид-

кости пузырьковым кипением в фитиле. 

Эти ограничения имеют различную физиче-

скую природу, однако превышение любого из 

них приводит к повышению температуры в зоне 

испарения и соответственно резкому повышению 

перепада температур по длине корпуса ТС. 

В [8–13] обсуждаются результаты расчета 

тепловой мощности фитильных и гравитацион-

ных тепловых труб и сопоставляются с результа-

тами измерений на экспериментальном измери-

тельном приборе. Измеренные тепловые мощно-

сти фитильных тепловых труб со спеченной ка-

пиллярной структурой и с желобчатой капилляр-

ной структурой находится на графиках в той же 

области, что и результаты расчета капиллярного 

ограничения, которое является определяющим 

ограничением для данных тепловых трубок. По-

лученные результаты верифицированной в [7] 

модели разработки тепловых труб позволяют оп-

тимизировать параметры ТС на стадии проекти-

рования. 

Основная часть. Термосифон (ТС) пред-

ставляет собой испарительно-конденсационное 

теплообменное устройство, где циркуляция рабо-

чего тела (промежуточного теплоносителя) осу-

ществляется за счет гравитационных сил. В тер-

мосифонах отсутствует пористый фитиль, его за-

меняют канавки различной геометрической 

формы. Конструктивно термосифоны выпол-

нены в виде герметично запаянных и вытянутых 

в длину цилиндрических сосудов, внутренний 

объем которых заполнен рабочим телом. В каче-

стве рабочего тела используются жидкие тепло-

носители, которые могут выполнять агрегатно-

фазовый переход при рабочих температурах, 

наблюдающихся при эксплуатации в рекупера-

тивном утилизаторе. 

В системах вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха в качестве рабочего тела ТС следует 

использовать безопасные для здоровья человека 

вещества (чаще всего применяются фреоны 

R134a, R410a, R407c). А в качестве материала для 

изготовления термосифонов используются алю-

миний с теплопроводностью k = 190 Вт/(м·K). Ка-

пиллярная структура термосифонов обычно 

представляет собой канавчатый фитиль. На ри-

сунке 1 показана схема работы термосифона с 

чаще всего применяемыми вариантами присте-

ночных капиллярных структур. 

 

Рис. 1. Схема термосифона и варианты капиллярных структур: 

а) Ω – образная канавка; б) прямоугольная канавка; в) треугольная канавка 

Капиллярное ограничение. Капиллярный 

предел связан с фундаментальным явлением, ре-

гулирующим работу ТС, которое заключается в 

развитии капиллярных перепадов давления на 

границах раздела «жидкость – пар» в испарителе 

и конденсаторе. Движущим потенциалом для 
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циркуляции рабочего тела является перепад ка-

пиллярного давления, максимальное капилляр-

ное давление должно быть больше суммы всех 

потерь давления внутри ТС. Капиллярное огра-

ничение в ТС возникает, когда чистые капилляр-

ные силы, создаваемые границами раздела «пар – 

жидкость» в испарителе и конденсаторе, недоста-

точно велики, чтобы компенсировать потери дав-

ления на трение из-за движения жидкости. Это 

приводит к высыханию испарителя и прекраще-

нию передачи теплоты от испарителя к конденса-

тору. Для большинства ТС максимальная тепло-

передающая способность из-за капиллярного 

ограничения может быть выражена как [5, 14]: 

2
cos sinl w

c l eff

l eff e

L K A
Q g l

l r

 
  



    
      

  
,                                       (1) 

где L   скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 

l   плотность жидкого теплоносителя, кг/м3; 

K   проницаемость фитиля ТС, м2; 
wA   пло-

щадь   поперечного сечения  фитиля ТС, м2; σ  

поверхностное натяжение теплоносителя, Н/м; 

l   вязкость жидкого теплоносителя, Па·с; effl  

 эффективная длина ТС, м; 
er   капиллярный ра-

диус канавок фитиля, м;    угол смачивания фи-

тиля, °;    угол наклона ТС, °; g  = 9,81 м2/с – 

ускорение свободного падения. 

Звуковое ограничение. Звуковой предел 

обычно возникает в тепловых трубах во время за-

пуска или при низкотемпературной работе из-за 

связанной с этим очень низкой плотности пара в 

этих условиях. Это может привести к дроссель-

ному или звуковому потоку пара. Максимальная 

теплопередающая способность при ограничении 

по звуковому пределу определяется по выраже-

нию [5, 16, 17]: 

 2 1

v v o
s v v

v

R T
Q A L






 
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 ,                (2) 

где 
vA   площадь сечения парового канала, м2; 

v   плотность пара, кг/м3; L   скрытая теплота 

парообразования, Дж/кг; 
v   показатель адиа-

баты; 
vR   газовая постоянная пара, Дж/(кг·K); 

oT   температура невозмущенного потока, K. 

Ограничение уноса. Взаимодействие проти-

воточного потока жидкости и пара приводит к 

возникновению сил вязкого сдвига на границе 

раздела «жидкость – пар», которые могут препят-

ствовать возврату жидкости в испаритель. В 

наиболее тяжелых случаях могут образовываться 

волны, и силы межфазного сдвига могут стать 

больше, чем силы поверхностного натяжения 

жидкости, в результате чего капли жидкости за-

хватываются потоком пара и переносятся в кон-

денсатор. Максимальная теплопередающая спо-

собность при ограничении по уносу жидкости 

определяется по выражению: 

,2

v
e v

h s

Q A L
r

 
  


 ,                      (3) 

где 
vA   площадь сечения парового канала, м2;  

L   скрытая теплота парообразования, Дж/кг;   

 поверхностное натяжение теплоносителя, Н/м; 

v   плотность пара, кг/м3; 
,h sr   гидравлический 

радиус фитиля на поверхности раздела «пар – фи-

тиль», м. 

Ограничение кипения. При более высоких 

тепловых потоках в конструкции фитиля может 

происходить пузырьковое кипение, что может 

привести к тому, что пары будут захвачены фи-

тилем, тем самым блокируя возврат жидкости и 

приводя к высыханию испарителя. Это явление, 

называемое пределом кипения, отличается от 

других ограничений, поскольку оно зависит от 

радиального или окружного теплового потока, 

подаваемого на испаритель, в отличие от осевого 

теплового потока или общей тепловой мощности, 

переносимой тепловой трубой. Предел кипения 

иногда называют пределом теплового потока [18-

20] и определяется по выражению: 

 

2 2

ln /

e e v
b

v i v n

l k T
Q

L r r r

 



     
  

   
,            (4) 

где 
el   длина испарительной части тепловой 

трубы, м; 
ek   эффективная теплопроводность 

фитиля тепловой трубы, Вт/(м·K); L   скрытая 

теплота парообразования, Дж/кг;    поверх-

ностное натяжение теплоносителя, Н/м; 
v   

плотность пара, кг/м3; 
vT   температура пара, K; 

ir   внутренний радиус трубы, м; 
vr   радиус па-

рового канала, м; 
nr   радиус зародыша паро-

вого пузыря, который согласно [5] равен 2,54×10-

7, м. 

На основе программы расчета термосифонов 

были получены зависимости теплопередающей 

способности от средней температуры ТС по каж-

дому типу ограничений его работы для фреонов 

R134a, R410a, R407c (рис. 2–5). В качестве эта-
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лонного ТС использовалось устройство с внеш-

ним диаметром 8 мм и следующими вариантами 

капиллярных структур: 14-ю Ω – образными ка-

навками диаметром 0,5 мм; 14-ю прямоуголь-

ными канавками шириной 0,5 мм; 14-ю треуголь-

ными канавками глубиной 0,5 мм. В таблице 1 и 

2 представлены основные характеристики тепло-

носителей и термосифонов с капиллярными 

структурами. 

Таблица 1 

Основные характеристики теплоносителей 
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R134a 

-30 2260,2 1418,4 0,000282 4,42 0,01607 

1,24 81,5 

-20 2194,0 1387,7 0,000236 6,79 0,01451 

-10 2127,4 1357,2 0,0002 10,07 0,01302 

0 2058,7 1326,4 0,000171 14,17 0,01158 

10 1986,4 1294,7 0,000149 19,74 0,01020 

20 1908,9 1261,4 0,000132 27,24 0,00886 

30 1824,6 1226,0 0,000118 37,20 0,00757 

R410a 

-30 2556,05 1277,6 0,000239 10,10 0,01356 

1,55 114,5 

-20 2476,61 1244,9 0,000211 14,48 0,01189 

-10 2388,28 1210,3 0,000187 20,47 0,01027 

0 2286,50 1172,9 0,000166 28,56 0,00870 

10 2166,65 1131,7 0,000147 39,40 0,00719 

20 2024,17 1085,9 0,00013 53,72 0,00575 

30 1854,46 1034,6 0,000113 72,51 0,00440 

R407c 

-30 2381,66 1340,2 0,000307 6,08 0,01556 

1,33 96,7 

-20 2318,09 1308,5 0,000269 9,05 0,01391 

-10 2243,80 1274,4 0,000237 13,15 0,01229 

0 2158,79 1238,0 0,000209 18,75 0,01072 

10 2063,05 1199,2 0,000186 26,18 0,00919 

20 1956,60 1158,1 0,000164 35,80 0,00770 

30 1839,43 1114,5 0,000142 47,97 0,00625 
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Таблица 2 

Основные характеристики термосифонов и капиллярных структур 
 

Параметры термосифона 

Параметр Обозначение Величина Размерность 

Внешний диаметр корпуса do 0,008 м 

Длина испарительной секции le 0,16 м 

Длина конденсационной секции lc 0,15 м 

Длина адиабатической секции la 0,01 м 

Эффективная длина термосифона leff 0,1675 м 

Угол наклона термосифона ψ 0 ° 

Площадь сечения парового канала Av ×105 1,26 м2 

Капиллярная структура 

Параметры для Ω – образной канавки 

Диаметр круглой части канавки dn 0,0005 м 

Число канавок n 14  

Капиллярный радиус канавок re 0,0005 м 

Гидравлический радиус на поверхности раздела 

 «пар – фитиль» 

rh,s 0,0005 м 

Внутренний радиус трубы ri 0,00275 м 

Радиус парового канала rv 0,002 м 

Угол смачивания θ 90 ° 

Площадь поперечного сечения Aw ×106 5,37 м2 

Проницаемость K ×109 2,65 м2 

Эффективная теплопроводность ke 98,7 Вт/(м∙К) 

Параметры прямоугольной канавки 

Ширина канавки w 0,0005 м 

Глубина канавки δ 0,0005 м 

Число канавок n 14  

Капиллярный радиус канавок re 0,0005 м 

Гидравлический радиус на поверхности раздела  

«пар – фитиль» 

rh,s 0,0005 м 

Внутренний радиус трубы ri 0,00275 м 

Радиус парового канала rv 0,00225 м 

Угол смачивания θ 90 ° 

Площадь поперечного сечения Aw ×106 5,25 м2 

Проницаемость K ×109 23,5 м2 

Эффективная теплопроводность ke 62,9 Вт/(м∙К) 

Параметры треугольной канавки 

Глубина канавки δ 0,0005 м 

Угол канавки β 91 ° 

Число канавок n 14  

Капиллярный радиус канавок re 0,000355 м 

Гидравлический радиус на поверхности раздела  

«пар – фитиль» 

rh,s 0,000505 м 

Внутренний радиус трубы ri 0,00275 м 

Радиус парового канала rv 0,00225 м 

Угол смачивания θ 90 ° 

Площадь поперечного сечения Aw ×106 3,53 м2 

Проницаемость K ×109 4,81 м2 

Эффективная теплопроводность ke 104,5 Вт/(м∙К) 
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Рис. 2. Зависимость теплопередающей способности по капиллярному ограничению 

от средней рабочей температуры термосифонов 
 

 
Рис. 3. Зависимость теплопередающей способности по звуковому ограничению 

от средней рабочей температуры термосифонов 
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Рис. 4. Зависимость теплопередающей способности по уносу от средней рабочей температуры термосифонов 

 
Рис. 5. Зависимость теплопередающей способности по кипению от средней рабочей температуры термосифонов 
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Проанализировав рисунки 2 – 5, можно от-

метить, что для термосифонов с внешним диа-

метром 8 мм заправленных фреонами R134a, 

R410a, R407c наилучшим вариантом капилляр-

ной структуры является прямоугольная канавка. 

В то же время, определить, какое рабочее тело 

будет наилучшим вариантом, возможно лишь по 

графику тепловой мощности ТС. Зависимость 

тепловой мощности ТС от средней рабочей тем-

пературы представляет собой совокупность теп-

лопередающих способностей по всем типам огра-

ничений в диапазоне температур рабочего тела. 

Заштрихованная область (рис. 6) представляет 

собой зависимость тепловой мощности ТС от 

средней рабочей температуры во всем диапазоне 

температур рабочего тела. По сути, этот рабочий 

диапазон определяет область или комбинацию 

температур и максимальных мощностей, при ко-

торых тепловая трубка будет функционировать. 

Таким образом, можно добиться того, чтобы теп-

ловая трубка могла транспортировать требуемую 

тепловую нагрузку или улучшить ее конструк-

цию. 

 
Рис. 6. Зависимость тепловой мощности от средней рабочей температуры термосифона 

с прямоугольной канавкой фреонов R134a, R410a, R407c 

 

Выводы. 

1. Графические зависимости четко опреде-

ляют, какие ограничения теплопередающей спо-

собности больше всего влияют на общую произ-

водительность тепловой трубы. Наибольших зна-

чений достигают ограничение по звуковому пре-

делу и кипению. 

2. Критическими ограничениями, влияю-

щими на характеристики тепловых труб, явля-

ются ограничение уноса и ограничение капил-

лярности. 

3. При использовании в теплоутилизаторах 

ТТ с внешним диаметром 8 мм наибольшая теп-

ловая мощность достигается с теплоносителем 

R410a. В то же время превышение тепловой мощ-

ности по сравнению с фреонами R134a и R407c в 

среднем составляет 25 %. 

4. Наилучшей капиллярной структурой для 

всех фреонов является прямоугольная канавка. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE CAPILLARY STRUCTURE  

OF A THERMOSIPHON ON ITS THERMAL POWER WITH HEAT 

 CARRIERS R134a, R410a, R407c 

Abstract. Thermosiphon (TC) is an evaporative-condensing heat exchange device, where the circulation 

of the working fluid (intermediate coolant) is carried out due to gravitational forces. There is no porous wick 

in thermosiphons, it is replaced by grooves of various geometric shapes. Structurally, thermosiphons are made 

in the form of hermetically sealed and elongated cylindrical vessels, the inner volume of which is filled with a 

working fluid. Liquid heat carriers are used as the working fluid, which can perform an aggregate-phase 

transition at operating temperatures observed during operation in a recuperative heat exchanger. In this ar-

ticle, author is talking about comparing the limits of thermal power of thermosiphons operating at operating 

temperatures of ventilation and air conditioning systems. At the same time, thermosiphons use freons R134a, 

R410a, R407c as the working medium, and the capillary structure of thermosiphons is represented in the form 

of grooves of the following types: a Ω –shaped groove, a rectangular groove and a triangular groove. For 

comparison, a thermosiphon with an outer diameter of 8 mm is used. The dependences of the thermal power 

on the operating temperature for all types of limitations of the heat transfer capacity of thermosiphons are 

presented, depending on the capillary structure used and the working fluid. The analysis of the best capillary 

structure of thermosiphons when using freons as a working body is carried out. 

Keywords: heat exchanger, thermosiphon, condensation, evaporation, maximum heat transfer capacity. 
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МОДЕЛЬ ПОДЦЕНТРА САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

(НА ПРИМЕРЕ ДЕРЕВНИ НОВОСАРАТОВКА). 

КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ ОБЩЕГОРОДСКОГО ЦЕНТРА 

Аннотация. В рамках данной статьи проведён предпроектный градостроительный анализ, 

включающий ситуационный анализ на уровне Санкт-Петербургской агломерации, Всеволожского му-

ниципального района; комплексный анализ на уровне Свердловского городского поселения, деревни Но-

восаратовка и прилегающих к ней территорий. Вследствие синтеза основных характеристик терри-

тории, выявленных по проведённому комплексному градостроительному анализу, составлена схема 

современного использования территории. Разработана унифицированная «модель подцентра» на при-

мере населённого пункта деревня Новосаратовка с возможностью её применения при комплексном 

освоении тождественных территорий периферийных районов Санкт-Петербургской агломерации. 

Модель подцентра представлена четырьмя взаимосвязанными составляющими: экологической (ос-

нова для других составляющих), общественной, комфортной жилой средой и современной системой 

транспортной мобильности. Раскрытие такой важной составляющей модели, как общественная, 

рассмотрено в рамках формирования концептуального предложения по развитию территории пред-

полагаемого общегородского центра подцентра – деревни Новосаратовка (согласно авторскому пред-

ложению). Описаны предпосылки концепции и её структура (каркас) – «ядра» и связи по таким 

направлениям, как общественно-деловое (деловой, научный кластеры) и социально-культурное (куль-

турный, спортивный кластеры) с их характеристиками. Представлено градостроительное проект-

ное предложение по территории общегородского центра. 

Ключевые слова: Санкт-Петербургская агломерация; полицентрическая модель; периферийные 

территории; подцентр; деревня Новосаратовка; общегородской центр (субцентр); концепция разви-

тия территории; проектное предложение. 
 

Введение. Актуальность и важность темы 

данной статьи обусловлена всё возрастающей ро-

лью научных исследований отечественных и за-

рубежных авторов в области устойчивого разви-

тия, территориального планирования, простран-

ственного освоения, делимитации и трансформа-

ции Санкт-Петербургской агломерации (в соот-

ветствии с Концепцией совместного градострои-

тельного развития Санкт-Петербурга и террито-

рий Ленинградской области (агломерации) на пе-

риод до 2030 года и с перспективой до 2050 года) 

[1–4]. Изучению территориальной простран-

ственно-расселенческой, поясной структуры пе-

риферийной зоны Санкт-Петербургской агломе-

рации посвящено большое количество научных 

трудов отечественных исследователей, однако 

рассмотрение градостроительной организации 

элементов данной структуры выражено в импли-

цитной форме [5–7].  

В рамках продолжения исследований в обла-

сти формирования стратегии комплексного осво-

ения территорий населённых пунктов перифе-

рийной зоны агломерации по полицентрической 

модели, населённый пункт деревня Новосара-

товка с прилегающими к нему территориями был 

дифференцирован как объект исследования [8]. 

В ходе работы на основе выполненных пред-

проектных исследований, выявленных потенциа-

лов и стратегических предложений по развитию 

(созданию комфортной городской среды), терри-

тория населённого пункта будет идентифициро-

вана как агломерация второго порядка [1, 9, 10]. 

Из терминологически сходных понятий элемен-

тов системы расселения: агломерация второго 

порядка, субагломерация, опорный центр, под-

центр, в исследовании решено использовать – 

подцентр агломерации [1, 9, 11]. Рассмотрение 

аспектов формирования агломерационного под-

центра совместно с развитием вторичного эле-

мента системы центра города (субцентра) – об-

щегородского центра даст понимание о ком-

плексном освоении территории на разных уров-

нях [12]. 

Вследствие вышесказанного целью исследо-

вания является разработка унифицированной мо-

дели подцентра с предложением по простран-

ственно-планировочной организации общего-

родского центра. 

Задачи исследования включают: 

1. проведение предпроектного комплекс-

ного градостроительного анализа и синтез основ-

ных характеристик территории, потенциалов; 

2. формирование градостроительной мо-

дели подцентра; 
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3. конкретизацию составляющей(их) мо-

дели в рамках концептуальных градостроитель-

ных предложений по общественному центру; 

4. представление концептуальных предло-

жений по развитию территории общегородского 

центра в проектных пространственно-планиро-

вочных решениях. 

Практическая значимость проведённых ис-

следований детерминируется возможностью 

применения принципов разработанной градо-

строительной модели и концепции подцентра и 

общегородского центра соответственно на при-

мере деревни Новосаратовка для тождественных 

территорий периферийных районов Санкт-Пе-

тербургской агломерации [1, 8, 11]. 

Методологическая основа работы базиру-

ется на изучении и обобщении научных, норма-

тивно-правовых, библиографических источни-

ков, карто- и планографических, статистических 

материалов с использованием методов комплекс-

ного градостроительного анализа; разработке 

градостроительной модели, концептуальных и 

проектных предложений с целью апробации ре-

зультатов исследования. 

Нормативно-правовой, градостроительной 

базой для проведения предпроектного анализа 

стали следующие документы: документы страте-

гического развития Санкт-Петербурга и Ленин-

градской области; Концепция их совместного 

градостроительного развития; Региональные и 

местные нормативы градостроительного проек-

тирования Ленинградской области; Схема терри-

ториального планирования Всеволожского муни-

ципального района и Стратегия его социально-

экономического развития; Генеральный план и 

Правила землепользования и застройки Сверд-

ловского городского поселения; Программы ком-

плексного развития его социальной и транспорт-

ной инфраструктуры и т.д.). 

Основная часть. Учитывая современные 

тенденции развития мирового и отечественного 

градостроительства, цели в области устойчивого 

развития (ООН), национальные цели развития и 

проекты РФ, потребности населения и потенциал 

территорий, городская среда должна быть мно-

гофункциональной с ориентацией на формирова-

ние экологического (зелёного) каркаса, комфорт-

ного жилья, объектов спорта, здравоохранения, 

образования, культуры, туризма, науки, предпри-

нимательства и трудоприложения, транспорта и 

т.д. [8, 13, 14]. Создание полноценной экологиче-

ской и культурно-образовательной среды, что 

предполагает полицентрическая модель развития 

агломерации, необходимо для всестороннего раз-

вития личности [8, 13]. Именно комплексное 

освоение территорий является основным факто-

ром их устойчивого развития [14, 15]. 

Комплексный предпроектный анализ, ана-

лиз планировочных ограничений территории 

включает: 

1. ситуационный анализ на уровне Санкт-

Петербургской агломерации и Всеволожского 

муниципального района (рис. 1) [1]; 

2. анализ на уровне Свердловского город-

ского поселения (экологический и транспортный 

каркасы – рисунок 2; социально-культурный кар-

кас – рисунок 3); 

3. анализ на уровне деревни Новосаратовка 

и прилегающих к ней территорий (характери-

стика природных условий и транспортный каркас 

– рисунок 4; экологический и ландшафтный кар-

касы – рисунок 5; социально-культурный каркас 

и существующая застройка – рисунок 6; ланд-

шафтно-визуальный анализ и промышленный 

каркас – рисунок 7).  

 

 
Рис. 1. Слева – схема пространственной структуры и трансформации Санкт-Петербургской агломерации; 

справа – ситуационная схема на уровне Всеволожского муниципального района 
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Рис. 2. Слева – схема экологического каркаса; 

справа – схема транспортного каркаса на уровне Свердловского городского поселения 

 

 
Рис. 3. Схема социально-культурного каркаса на уровне Свердловского городского поселения 
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Рис. 4. Слева – схема оценки территории по благоприятности для капитального строительства; 

справа – схема транспортного каркаса на уровне деревни Новосаратовка 

 

 
Рис. 5. Слева – схема экологического каркаса; 

справа – схема ландшафтно-градоэкологического анализа по степени трансформации ландшафтов 

 

 
Рис. 6. Слева – схема социально-культурного каркаса; справа – схема существующей застройки 
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Рис. 7. Слева – схема ландшафтно-визуального анализа; 

справа – схема промышленного каркаса 
 

Вследствие синтеза основных характеристик 

территории, выявленных по проведённым иссле-

дованиям, была составлена схема современного 

использования территории (рис. 8). Планируемое 

функциональное зонирование территории иссле-

дования отображено на Генеральном плане 

Свердловского городского поселения (фрагмент 

– деревня Новосаратовка) – рисунок 8. 
 

  
Рис. 8. Слева – схема современного использования территории; 

справа – Генеральный план Свердловского городского поселения. Карта функциональных зон 

(фрагмент – деревня Новосаратовка) 
 

На основании вышеизложенного была сфор-

мирована модель подцентра, включающая 4 со-

ставляющие (рис. 9) [8]: 

1 составляющая – Экологическая (основа 

для других составляющих): 

 Создание устойчивого экологического 

каркаса (целостной системы из зелёных ядер раз-

личного масштаба и связей и водных объектов); 

 Использование экосистемных услуг; 

 Сбережение экосистемы (уменьшение 

экологического следа и выбросов углекислого 

газа). 

2 составляющая – Общественная: 

 Реализация концепции «15-минутного го-

рода»; 

 Создание системы социально-культур-

ного и общественно-делового каркасов; 

 Развитие системы общественных про-

странств; 

 Полицентричность и полифункциональ-

ность городской среды, ориентированной на раз-

ные категории населения. 

3 составляющая – Комфортная жилая среда: 
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 Характеристики жилой квартальной за-

стройки, обеспечивающие комфортное и здоро-

вое проживание населения (согласно принципам 

устойчивого дизайна); 

 Параметры пространственно-планиро-

вочной структуры проектируемой застройки – в 

соответствии с региональными нормативами гра-

достроительного проектирования и европейским 

опытом (включая показатели высотности). 

4 составляющая – Современная система 

транспортной мобильности: 

 Приоритеты развития транспортной ин-

фраструктуры – пешеходы / велосипедисты; 

 Развитие велосипедного транспорта и 

средств индивидуальной мобильности с повыше-

нием мобильности населения; 

 Развитие системы общественного транс-

порта; 

 Удобная, проницаемая и безопасная 

улично-дорожная сеть. 

Важно отметить, что для полноценного 

функционирования территории по представлен-

ной «модели» составляющие должны реализовы-

ваться совместно. 

 
Рис. 9. Модель подцентра Санкт-Петербургской агломерации (на примере деревни Новосаратовка) 

 

Одним из ключевых свойств модели явля-

ется возможность её использования для ком-

плексного пространственно-планировочного 

освоения подобных территорий агломерации как 

на уровне территории всего подцентра, так и раз-

личных элементов планировочной структуры. На 

уровне района/квартала описанные составляю-

щие модели конкретизируются и подразделяются 

на подсоставляющие комфортной городской 

среды, раскрывающие и дополняющие характе-

ристики каждой из 4 составляющих; разработка 

подсоставляющих является предметом отдель-

ных углублённых локальных исследований по 

данной тематике.  

Раскрытие той или иной составляющей мо-

дели на территории подцентра зависит от контек-

ста, функционально-планировочной нагрузки его 

районов и характера их взаимодействия, при 

этом каждый из районов должен быть самодоста-

точным (со всеми составляющими модели). 

Раскрытие такой важной составляющей мо-

дели, как общественная, будет рассмотрено в 

рамках формирования концептуального предло-

жения по развитию территории предполагаемого 

общегородского центра деревни Новосаратовка 

(согласно авторскому предложению) с возмож-

ностью применения данной градостроительной 

концепции на территории других развивающихся 

населённых пунктов периферии агломерации 

(рис. 10) [1, 8, 15].  
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Рис. 10. Схема «Тематические программы развития районов (с отображением исследуемой – общественной)» 

 

Иные составляющие в градостроительных 

концепциях развития других районов (экология, 

социальный капитал, транспортная мобильность) 

не рассматриваются, поскольку не являются 

предметом исследования в данной работе. 

Основой для концептуального градострои-

тельного предложения явились [8, 15, 16]: 

1. Выгодное территориальное расположе-

ние общегородского центра, включая: 

 транспортное взаимодействие как с дру-

гими районами нового мини-полиса Новосара-

товка, так и с прилегающими районами Санкт-

Петербурга при помощи системы магистральной 

улично-дорожной сети и общественного транс-

порта; 

 примыкание к инвестиционно привлека-

тельным производственно-логистическим объек-

там и местам трудоприложения (индустриаль-

ному парку);  

 градостроительную роль простран-

ственно-планировочной структуры центра в кон-

тексте окружающей среды. 

2. Функциональная нагрузка общегород-

ского центра, включая: 

 ориентацию как на жителей смежных с 

ним территорий и всего подцентра, так и на жи-

телей Свердловского поселения и Всеволожского 

района, близлежащих районов Санкт-Петер-

бурга, на приезжающих гостей из других россий-

ских городов, на иностранных гостей и инвесто-

ров; 

 возможность создания уникальной, иден-

тифицируемой городской ткани, открывающей и 

раскрывающей всю многогранность нового под-

центра. 

Исходя из вышеописанного, определено 

формирование территории общегородского цен-

тра в виде многофункциональной кластерной си-

стемы, в составе полицентрической структуры 

мини-полиса Новосаратовка с рядом функций 

моноцентрического ядра [16-18]. 

Предпосылками для концептуального пред-

ложения явилось назначение общегородского 

центра. Во-первых, это функциональное насыще-

ние территории объектами периодического и 

эпизодического пользования с учётом потребно-

стей различных категорий населения (рис. 11) 

[16, 19, 20]. 

 

 
Рис. 11. Схема «Общегородской центр как функциональное ядро» 
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Во-вторых, это культурная функция. Совре-

менные «спальные» районы типовой застройки 

на новых периферийных территориях агломера-

ции без общественного насыщения, к сожале-

нию, «потеряли» свою идентичность, вследствие 

чего первостепенной градостроительной задачей 

является создание для них культурного кода (рис. 

12) [8, 16, 19]. 

 

Рис. 12. Схема «Общегородской центр как культурное ядро» 

Исторический центр – важная часть города. 

В процессе градостроительного развития на тер-

ритории деревни Новосаратовка не сформиро-

вался исторический центр, в отличие от других 

населённых пунктов периферийной зоны агломе-

рации (рис. 13). Пути развития данных террито-

рий были, безусловно, разными, но для дальней-

шего устойчивого развития подцентра реле-

вантно создать данный центр. 

 

 
Рис. 13. Схема «Подцентры Санкт-Петербургской агломерации с историческими центрами 

и планируемый подцентр» 

 
Общегородской центр, как несложившийся 

исторический центр деревни Новосаратовка, ста-

нет «сердцем» развития территории подцентра в 

контексте взаимодействия с другими подцен-

трами Санкт-Петербургской агломерации 

(Санкт-Петербурга и Ленинградской области) 

(рис. 14) [1, 11, 15].  
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Рис. 14. Схема «Общегородской центр как «сердце» развития подцентра» 

 

Для конкретизации концептуального пред-

ложения и перехода к кластерной системе было 

проведено исследование аналогов подобных тер-

риторий (зарубежных и российских) по прин-

ципу организации экологического и обществен-

ного каркасов.  

При исследовании аналогов территории 

также учитывалось соответствие их всем основ-

ным составляющим «модели». По этому прин-

ципу для изучения организации экологического 

каркаса были выбраны территории Ханинге 

(Швеция) и «город А-101 Север» (новая Москва, 

Новомосковский АО), а для общественного – 

территории Сколково (Одинцовский округ, Мос-

ковская область) и также «город А-101 Север» 

(новая Москва, Новомосковский АО) с разработ-

кой концепт-моделей соответствующих каркасов 

(рис. 15 и 16).  

 

Рис. 15. Анализ аналогов подобных территорий по принципу организации экологического каркаса 

(Источник: а – https://www.mandaworks.com/haningecity, б – https://archi.ru/projects/russia/16020/gorod-a--sever) 

  

 

Рис. 16. Анализ аналогов подобных территорий по принципу организации общественного каркаса 

(Источник: а – https://gymnasium.sk.ru/city/p/general_plan.aspx 

https://archi.ru/news/71486/itogi-konferencii-komfortnyi-gorod-istorii-uspekha-masshtabnykh-gorodskikh-proektov, 

б – https://archi.ru/projects/russia/16020/gorod-a--sever) 

https://www.mandaworks.com/haningecity
https://archi.ru/projects/russia/16020/gorod-a--sever)
https://gymnasium.sk.ru/city/p/general_plan.aspx
https://archi.ru/news/71486/itogi-konferencii-komfortnyi-gorod-istorii-uspekha-masshtabnykh-gorodskikh-proektov
https://archi.ru/projects/russia/16020/gorod-a--sever)
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Корреляцией описанных выше предпосылок 

и результатов проведённых аналитических ис-

следований обусловлено концептуальное пред-

ложение по развитию общегородского центра, 

которое можно условно представить в виде моза-

ики (рис. 17).  

 

Рис. 17. Схема «Концептуальное предложение по развитию общегородского центра» 

Одно из направлений развития субцентра 

дифференцируется как общественно-деловое, 

включающее в себя такое функциональное обще-

ственное насыщение, как наука, образование, 

сервисы/услуги, офисы/администрация, тор-

говля, питание и рекреация как связующий эле-

мент [8, 15, 16]. Общественно-деловой каркас 

предлагается сформировать соответствующими 

ключевыми ядрами, образующими систему кла-

стеров (научный и деловой), и сопутствующими 

локальными ядрами по направлениям транспорт-

ных артерий, новых связующих Санкт-Петер-

бурга и Ленинградской области (в том числе че-

рез мостовой переход) (рис. 18) [8]. 

 

Рис. 18. Схема «Концепция общественно-делового каркаса» 

Для уточнения принципов уже внутренней 

организации описанных кластеров (научного и 

делового) на базе изучения аналогов (инноваци-

онного центра «Сколково» и проектного предло-

жения общественного центра территории «Зил-

Юг») были выявлены их характеристики с графи-

ческим отображением – с планировочными моде-

лями (рис. 19). 
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Рис. 19. Анализ аналогов кластеров: 

а – научный; б – деловой 

(Источник: а – https://archi.ru/projects/russia/7857/innovacionnyi-centr-skolkovo-generalnyi-plan 

https://archi.ru/projects/world/7018/genplan-innovacionnogo-centra-skolkovo, 

б – https://www.e-architect.com/moscow/zil-south-moscow-masterplan-by-kcap) 
 

Среди выявленных характеристик для науч-

ного кластера: 

 научно-исследовательский образователь-

ный центр – ядро кластера; 

 взаимодействие с индустриальным пар-

ком и внешней транспортной инфраструктурой 

обеспечивает полноценное функционирование 

кластера; 

 кластер как градостроительный ан-

самбль; 

 кампус как важный элемент кластера;  

 устойчивое развитие кластера обеспечи-

вают окружающий зелёный каркас и применяе-

мые зелёные технологии; 

 примыкание к жилой застройке через 

бульварные артерии. 

Для делового кластера: 

 группа многофункциональных обще-

ственно-деловых, бизнес-комплексов – ядро кла-

стера; 

 мост как новый вектор развития;  

 кластер как композиционная, простран-

ственная, высотная доминанта на пересечении 

новых магистралей в окружении застройки повы-

шенной этажности; 

 кластер как градостроительный ан-

самбль;  

 формирование силуэта и образа за-

стройки с учётом видовых характеристик; 

 создание системы открытых обществен-

ных пространств; 

 взаимодействие кластера с «активной» 

зелёной зоной; 

 объекты размещения гостей и сотрудни-

ков кластера – неотъемлемый элемент. 

Другое направление развития субцентра – 

социально-культурное, определяющееся таким 

функциональным насыщением, как культура, 

здравоохранение, религия, образование, туризм, 

спорт, питание, рекреация как связующий эле-

мент [8, 19, 20]. Ядра социально-культурной ин-

фраструктуры (открытые и закрытые обществен-

ные пространства), объединённые бульварной 

пешеходной осью, образуют полифункциональ-

ный социально-культурный каркас с двумя кла-

стерами: культурным и спортивным (рис. 20) [8]. 

 

 
Рис. 20. Схема «Концепция социально-культурного каркаса» 

https://archi.ru/projects/russia/7857/innovacionnyi-centr-skolkovo-generalnyi-plan
https://archi.ru/projects/world/7018/genplan-innovacionnogo-centra-skolkovo
https://www.e-architect.com/moscow/zil-south-moscow-masterplan-by-kcap
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На основе изучения пространственно-плани-

ровочного решения аналогов (территории парка 

«Зарядье» и «Парк Легенд») были выявлены сле-

дующие характеристики культурного и спортив-

ного кластеров соответственно с их графическим 

отображением (рис. 21). 

 

 

 
 

Рис. 21. Анализ аналогов кластеров: 

а – культурный; б – спортивный 

(Источник: а – https://stroi.mos.ru/park-zariad-ie 

https://archi.ru/russia/51824/proekt-parka-zaryade-v-detalyakh, 

б – https://masterskating.ru/rollers/mnogofunktsionalnyj-kompleks-tsska-arena/ 

https://www.behance.net/gallery/75582667/Park-of-Legend) 

 

Для культурного кластера можно выделить 

следующие характеристики: 

 группа объектов культуры и досуга – ядро 

кластера; 

 мостовой переход как элемент взаимо-

действия; 

 кластер как градостроительный ан-

самбль; 

 формирование пространственно-плани-

ровочной структуры кластера как уникального 

ландшафтно-градостроительного комплекса с 

учётом его визуального восприятия в окружаю-

щей городской среде; 

 система рекреационных общественных 

открытых пространств и озеленения – основа 

кластера;  

 многофункциональность; 

 высокий уровень транспортной доступ-

ности (на общественном, личном транспорте и 

средствах индивидуальной мобильности); 

 ориентация на активные потоки туристов 

и местных жителей; 

 объекты размещения гостей/посетителей 

кластера – важный элемент. 

Для спортивного кластера: 

 объекты разных видов спорта с преобла-

данием основного вида – ядро кластера; 

 кластер как градостроительный ансамбль 

и пространственная доминанта; 

 ландшафтно-рекреационные, спортивно-

игровые и событийные зоны в составе кластера и 

примыкающие к нему играют важную роль; 

 многофункциональность; 

 взаимодействие объектов спортивного и 

культурно-досугового, креативного, делового 

назначения для реализации потенциала обоих; 

 высокий уровень транспортной доступ-

ности (на общественном, личном транспорте и 

средствах индивидуальной мобильности); 

 ориентация на активные потоки спортс-

менов, болельщиков, гостей и местных жителей; 

 объекты размещения спортсменов, трене-

ров, гостей/посетителей кластера – неотъемле-

мый элемент. 

Общее концептуальное предложение по раз-

витию территории общегородского центра соот-

ветствует модели подцентра, конкретизирует и 

раскрывает её в рамках общественной составля-

ющей, подчёркивает важную роль функциональ-

ного и культурного ядра (с учётом полицентри-

ческой структуры подцентра) (рис. 22). 

На основании изложенных выше концепту-

альных предложений по развитию территории 

необходима корректировка генерального плана 

для населённого пункта (в части расположения 

улично-дорожной сети, положения функцио-

нальных зон, их пропорционального соотноше-

ния (с преобладанием зон общественно-делового 

и рекреационного назначения)) (рис. 23). 

https://stroi.mos.ru/park-zariad-ie
https://archi.ru/russia/51824/proekt-parka-zaryade-v-detalyakh
https://masterskating.ru/rollers/mnogofunktsionalnyj-kompleks-tsska-arena/
https://www.behance.net/gallery/75582667/Park-of-Legend
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Рис. 22. Схема «Концепция развития территории общегородского центра» 

 
Рис. 23. Слева – существующее функциональное зонирование территории согласно генеральному плану; 

справа – проектное предложение по функциональному зонированию 

 

Проектное пространственно-планировочное 

предложение по территории общегородского 

центра можно представить в виде системы раз-

личных проектных каркасов, корреляция кото-

рых образует единую полифункциональную зе-

лёную городскую среду (рис. 24 и 25). 

 

 
Рис. 24. Аксонометрический вид территории общегородского центра по проектному предложению 
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Рис. 25. Слева – проектные каркасы; 

справа – проект планировки территории общегородского центра с эскизом застройки 

(с аксонометриями характерных фрагментов ключевых открытых общественных пространств территории) 
 

Заключение. В данной работе была предло-

жена унифицированная модель подцентра, кон-

цептуальное и проектное (иллюстративное) 

предложение по развитию территории общего-

родского центра для их применения при ком-

плексном освоении территорий населённых 

пунктов периферийной зоны Санкт-Петербург-

ской агломерации. Важно сказать, что незави-

симо от тематической программы развития рай-

она (квартала) в структуре подцентра (в соответ-

ствии с локальными особенностями, преимуще-

ствами и возможностями «места») на всех уров-

нях элементов планировочной структуры необ-

ходимо учитывать все составляющие (подсостав-

ляющие) модели для создания комфортной го-

родской среды и устойчивого развития террито-

рий. 
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MODEL OF THE SUB-CENTER OF THE ST. PETERSBURG AGGLOMERATION 

 (ON THE EXAMPLE OF NOVOSARATOVKA VILLAGE). DEVELOPMENT CONCEPT 

OF THE CITY CENTER 

Abstract. Within the framework of this article, a pre-project urban planning analysis is carried out, in-
cluding a situational analysis at the level of the St. Petersburg agglomeration, the Vsevolozhsky municipal 
district; a comprehensive analysis at the level of the Sverdlovsk urban settlement, the village of Novosaratovka 
and the territories adjacent to it. In result of the synthesis of the main characteristics of the territory, identified 
by the comprehensive urban planning analysis, a scheme of the modern use of the territory is drawn up. A 
unified «sub-center model» has been developed on the example of Novosaratovka with the possibility of its 
application in the integrated development of identical territories in the peripheral regions of the St. Petersburg 
agglomeration. The sub-center model is represented by four interrelated components: ecological (the basis 
for other components), public, comfortable living environment and a modern system of transport mobility. The 
disclosure of such an important component of the model as a public is considered as part of the formation of 
a conceptual proposal for the development of the territory of the proposed city center of the sub-center - the 
village of Novosaratovka (according to the author's proposal). The prerequisites of the concept and its struc-
ture (framework) – «cores» and connections in such areas as social and business (business, scientific clusters) 
and socio-cultural (cultural, sports clusters) with their characteristics are described. A town-planning design 
proposal for the territory of the city center has been presented. 

Keywords: St. Petersburg agglomeration; polycentric model; peripheral territories; sub-center; the vil-
lage of Novosaratovka; city center (subcenter); concept of territory development; project proposal. 
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ФОРМИРОВАНИЕ И ТИПОЛОГИЗАЦИЯ ОБЩЕСТВЕННЫХ КЛАДБИЩ 

В XVII-XX ВВ. НА ТЕРРИТОРИИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА В КОНТЕКСТЕ 

ОБЩЕЕВРОПЕЙСКИХ ТЕНДЕНЦИЙ 

Аннотация. Кладбища всегда сопровождали человечество. Внешний вид и масштабы кладбищ 

менялись с течением исторического процесса, неизменным оставалось одно – они соседствовали с 

поселениями людей в той или иной форме. Благодаря ускорившемуся процессу урбанизации с началом 

промышленной революции, рост городов стремительно усилился, что повлекло за собой поглощение 

кладбищ городами и менее крупными населёнными пунктами. Оказавшиеся окружёнными городской 

средой, они – молчаливые свидетели прошлого, оказались исключены из неё, в большинстве своём 

утратив функцию мест погребения. В данной статье проведён анализ истории развития территорий 

общественных кладбищ Санкт-Петербурга в XVII-XX веках в контексте единого культурного Евро-

пейского пространства. Проведён анализ эволюции образности восприятия кладбища с течением вре-

мени и относительно территориального развития города. Выявлены типы кладбищ, формировав-

шихся и существовавших в этот период времени, установлены взаимосвязи между типами, а также 

влияние общественных и культурных тенденций на формирование этих типов. На основе исследова-

ния сделаны выводы о целесообразности применения выведенной типологии в качестве основы для 

ревитализации исторических кладбищ России, а также установлена возможность использования Ев-

ропейского опыта при работе с данным типом территорий. 

Ключевые слова: кладбище, ревитализация, реконструкция кладбищ, развитие территорий клад-

бищ, исторические кладбища. 

Вступительная часть. Кладбище в своей 

сути тесно связано с понятием Мест памяти (фр. 

«lieux de mémoire»), выведенным Пьером Нора. 

«Места памяти – это останки. Крайняя форма, в 

которой существует коммеморативное сознание 

в истории, игнорирующей его, но нуждающейся 

в нем. Деритуализация нашего мира заставила 

появиться это понятие. Это то, что скрывает, об-

лачает, устанавливает, создает, декретирует, под-

держивает с помощью искусства и воли сообще-

ство, глубоко вовлеченное в процесс трансфор-

мации и обновления, сообщество, которое по 

природе своей ценит новое выше старого, моло-

дое выше дряхлого, будущее выше прошлого. 

Музеи, архивы, кладбища, коллекции, празд-

ники, годовщины, трактаты, протоколы, мону-

менты, храмы, ассоциации – все эти ценности в 

себе – свидетели другой эпохи, иллюзии вечно-

сти» [1]. Основываясь на этом определении, ста-

новится ясно то, что кладбища необходимы для 

людей, как места осознания себя, как части 

группы, прошедшей исторический путь развития 

и становления. Группа эта может быть какого 

угодно размера, начиная от семьи и заканчивая 

всем человечеством. 

В археологической среде есть понимание 

того, что погребальные комплексы не в полной 

мере отражают бытовую сторону жизни людей, 

но для некрополей XVI ‒ нач. XX вв. мы уве-

ренно можем сказать, что погребальный обряд 

является закономерным продолжением куль-

турно-бытовой и религиозной традиции этого пе-

риода. Желание показать свой статус и состояние 

было естественно присуще людям даже после 

смерти, поэтому надмогильные сооружения мно-

гих известных исторических личностей пред-

ставляют ценность не только культурно-истори-

ческую, но и архитектурную, так как являются 

произведениями определённых архитектурных 

стилей, образующими своеобразные ансамбли, с 

большим вниманием созданные архитекторами и 

скульпторами прошлого. 

Под историческими кладбищами, в связи с 

отсутствием определения, в статье понимаются 

те кладбища, которые появились до 1917 года и в 

значительной степени сохранили планировоч-

ную структуру и/или среду, сформированную ис-

торически. 

Актуальность. Ни в российской, ни в зару-

бежной литературе не удалось обнаружить ка-

кой-либо структурированной типологии террито-

рий исторических кладбищ. Исследования исто-

рических некрополей с целью ревитализации 

практически не проводились ранее, что связано с 

неоднозначным и консервативным отношением 

людей к этому типу территорий. Целенаправлен-

ные исследования начались во второй половине 

2010-х годов, и проводились в основном, в соци-

ально-психологическом ключе, при отсутствии 

методологической и теоретической базы для ра-

боты с конкретным типом городских территорий. 
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Таким образом, исторические кладбища, занима-

ющие немалые пространства в городах, практи-

чески полностью исключены из общей архитек-

турно-социальной среды, являясь, в сущности, 

историческими, архитектурными и геологиче-

скими музеями под открытым небом. Сохраняя в 

себе память о людях, событиях, ритуально-обря-

довой и культурной деятельности людей в про-

шлом, они медленно разрушаются, и сведения об 

этой стороне жизни пропадают. 

Вопрос об интеграции кладбища в город-

скую среду связан с растущей урбанизацией и яв-

ляется одним из ключевых в развитии городских 

территорий с начала ХХ века. В результате роста 

городов, старинные некрополи, некогда находив-

шиеся на окраинах или вовсе далеко за преде-

лами поселений, оказались включены в город-

скую ткань, однако не полностью в неё интегри-

рованы с точки зрения функционального исполь-

зования. Массовые захоронения часто не произ-

водятся, а исторические памятники разруша-

ются, происходит выпадение территорий. В то 

же время, новые кладбища растут с каждым го-

дом, и вопрос об их интеграции в структуру го-

рода может появиться уже в ближайшие 50–100 

лет. 

Понимая типологию и эволюционный про-

цесс развития кладбищ XVIII ‒ нач. XX века мы 

сможем сделать выводы о проблемах некропо-

лей, дошедших до нашего времени на террито-

риях человеческих поселений, а также разрабо-

тать комплексы мер по их решению, основываясь 

на историческом контексте и первоначальном за-

мысле архитекторов при проектировании клад-

бищ, а также естественно сложившемся процессе 

формирования территорий, которые будут учи-

тываться при реконструкции среды и комплекс-

ной ревитализации территорий кладбищ. 

Цель ‒ выявление типов исторических клад-

бищ и процессов, способствовавших их форми-

рованию в XVIII ‒ XX вв., с целью дальнейшего 

применения при комплексной ревитализации. 

Задачи: 

1. Выявление специфики исторических 

кладбищ в Российской Федерации на примере 

Санкт-Петербурга. 

2. Изучение и типологизация исторических 

кладбищ в контексте Европейской культурной 

традиции. 

3. Формирование вывода о возможности 

применения Европейского опыта ревитализации 

кладбищ на основе исторического контекста. 

Основная часть. До основания Петербурга 

в 1703 году на территории Ингерманландии клад-

бища были представлены участками при церквях. 

В городе Ниене археологически были обнару-

жены 2 кладбища, одно на церковной территории 

в городе, другое примыкало к крепостной церкви 

[2]. Расположение при храмах даёт повод обозна-

чить эти некрополи, как приходские, то есть 

находящиеся при определённой церкви, на кото-

рых хоронили её прихожан. После захвата и раз-

рушения города, кладбища, скорее всего оказа-

лись заброшены и со временем исчезли. 

К началу 18 века мы можем выделить 3 типа 

некрополей, характерных для нового  

Петербурга – приходской, общегородской и мо-

настырский. 

Одними из первых кладбищ в Санкт-Петер-

бурге стали православное и немецкое кладбища 

при церкви святого Сампсона, открытые в 1711 

году [3] и ставшие общегородскими. На них хо-

ронили состоятельных людей и солдат со всего 

города. Немецкое Сампсониевское кладбище 

было предназначено для представителей различ-

ных христианских неправославных конфессий: 

католиков, лютеран, кальвинистов, англиканцев 

и т.д. На нём были похоронены многие известные 

строители города и учёные: Доменико Трезини, 

Андреас Шлютер, Георг-Иоганн Маттарнови, 

Жан-Батист Леблон, Николай Фёдорович Гер-

бель, Бартоломео Карло Растрелли, Луи Каравак, 

Лаврентий Лаврентиевич Блюментрост [4, 5]. 

На кладбище при Александро-Невском мо-

настыре, возникшем в 1713 году, погребения 

могли позволить только самые богатые и имени-

тые члены Российского общества – дворяне, ми-

нистры, члены царской семьи, так как погребе-

ния совершались только при наличии специаль-

ного указа. Отдельно в типологии стоят клад-

бища для погребения умерших при госпита-

лях и больницах, как старое Богословское клад-

бище, которые нельзя считать приходскими, но и 

общегородскими в то время можно назвать с тру-

дом. 

Следующим этапом развития территорий 

кладбищ становится появление кластеров из не-

скольких кладбищ для погребения умерших от 

эпидемий, а затем и представителей различных 

вероисповеданий по соседству. Это решение 

было продиктовано эпидемией оспы 1768 года – 

из-за погребения погибших людей в поселениях, 

кладбища сами становились источником распро-

странения болезни, поэтому старые кладбища за-

крывались, а новые открывались уже за преде-

лами городов [6, 7]. Так формируются кластеры 

Волковского, Смоленского (как конгломерата 

кладбищ), Большеохтинского некрополей. Сле-

дующим подобным толчком станет эпидемия хо-

леры 1830-1831 гг., в результате которой по-

явится Митрофаньевское кладбище. Такие кла-

стеры будут иметь общегородское значение, и по 

мере их переполнения будут открываться новые 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №3 

86 

некрополи похожей структуры, такие как новое 

Богословское кладбище. 

 
 

Рис. 1. Сампсониевское кладбище на плане Николаса де Фера 1717 года.  

[Источник: http://www.etomesto.ru/map-peterburg_1717/?ysclid=lcamsr0e7h310904116] 
 

В XIX веке происходит слияние кластер-

ной структуры и общегородской функции. В 

результате распространения и улучшения каче-

ства медицины, большее количество людей стало 

умирать в больницах и лечебницах. В 1871 году 

в соответствии с указом Александра II [7] были 

открыты несколько кладбищ нового формата – 

Преображенское и Парголовское. Кластерная 

структура сочеталась с общегородской функ-

цией, как и ранее, но кладбище с самого 

начала имело примитивный проект устрой-

ства, что означало переход от естественного 

роста и развития территории некрополя к 

идее изначальной организации пространства 

[8]. 

Эта тенденция коррелирует с Европейской 

практикой того времени. Например, Центральное 

кладбище Вены, открытое в 1874 году, имеет 

одну из самых масштабных планировочных 

структур среди Европейских некрополей, зало-

женную с самого начала проектирования архи-

текторами Карлом Милиусом и Альфредом 

Блунчли [9]. При этом, на Петербургских кладби-

щах с начала XIX века происходит формирова-

ние пейзажных планировок на уже существую-

щей базе.  
 

 
Рис. 2. План центрального кладбища Вены 

[Источник: http://katborealis.com/wp/wp-content/uploads/2016/05/09_gruen_gr.jpg] 
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Тенденция к усилению пейзажности клад-

бища и осознанию необходимости благоустрой-

ства территорий некрополей в целом была харак-

терна для XIX века. Основа для этой тенденции 

была заложена в период романтизма. Ярчайшими 

образцами изобразительного искусства этой 

эпохи можно назвать произведения Каспара Да-

вида Фридриха «Кладбище», «Аббатство в дубо-

вом лесу» (рис. 3-4), в которых смерть и некро-

поль, как её вместилище, выступают в живопис-

ной, естественной роли. 

 
Рис. 3. «Кладбище» (1825 г.) 

[Источник: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Caspar_David_Friedrich_053.jpg#/media/File:Caspar_Da-

vid_Friedrich_053.jpg] 

 

 
Рис. 4. «Аббатство в дубовом лесу» (1809-1810 гг.) 

[Источник: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Caspar_David_Friedrich_-_Abtei_im_Eichwald_-

_Google_Art_Project.jpg] 
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Кладбище на полотнах Фридриха нетронуто 

человеком, среда сформирована не руками архи-

тектора, но скорее многолетней историей функ-

ционального использования, это среда, сформи-

ровавшаяся естественным путём. Конечно, ар-

хитекторы не могли обойти вниманием некро-

поли и в погоне за идеальным образом кладбища 

создавали среду, сформированную искус-

ственно, но сохранявшую живописность и 

производившую ощущение натуральности. В 

архитектуре эта тенденция характерна увлече-

нием эстетикой руин и Английскими парками, а 

в кладбищенской архитектуре – появлением жи-

вописных планировок и пейзажным зонирова-

нием. Реализацию этой тенденции в Петербурге 

мы можем увидеть на примере Смоленского Лю-

теранского кладбища и Волковского Лютеран-

ского кладбища. До сих пор на регламентном 

участке 1 Смоленского некрополя (рис. 5) сохра-

няется живописная планировка конца XVIII – 

начала XIX века [10]. Подобная же живописность 

характерна для Западной части Волковского 

кладбища и Литераторских мостков (современ-

ный вид сформировался после 1935 года, когда 

кладбище перешло в ведение Государственного 

музея городской скульптуры). 
 

 

Рис. 5. Историко-культурный опорный план Смоленского Лютеранского кладбища [авторская иллюстрация] 

Идейно романтическим некрополям сле-

дуют некоторые кладбища периода историзма и 

эклектики, например, Никольское кладбище 

Александро-Невской лавры (рис. 6). Центром 

некрополя выступает пруд, на берегах которого 

живописно расположились многочисленные 

склепы и надгробия или кладбища Великолепной 

семёрки в Лондоне, которые напрямую продол-

жают и развивают пейзажные идеи периода ро-

мантизма. В целом, можно выделит 2 подхода, 

сформировавшихся в первой половине XIX века 

и основывающихся на идее пейзажности – клад-

бище-парк (Литераторские мостки) с чёткой, ин-

тересной и понятной планировкой и кладбище-

лес (Хайгейтское кладбище), в котором домини-

рует идея об упорядоченном хаосе. Идея клад-

бища-леса в Петербурге, хотя и сильно видоизме-

нённая со временем, может быть прослежена в 

Шуваловском некрополе в Озерках (рис. 7).  

В противовес идее пейзажности на Лазарев-

ском некрополе Александро-Невской лавры, про-

исходит формирование одного из немногих в 

России «Каменных городов». Причины появле-

ния такого типа некрополей, как правило немно-

гочисленны. Среди основных можно выделить: 

1) стеснённость, скученность захоронений в 

следствие недостатка места; 

2) выходы горных пород на месте кладбища; 

3) расположение на склоне холма/горы (оби-

лие грунта могло создавать опасность оползней 

во время сильных дождей). 
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Рис. 6. Никольское кладбище Александро-Невской лавры. Санкт-Петербург 

[Источник: https://vita-colorata.livejournal.com/319446.html] 

 

Рис. 7. Шуваловское кладбище. Санкт-Петербург 

[Источник: https://popuga.livejournal.com/2718789.html] 

Все три причины в сумме способствуют по-

явлению таких кладбищ как в России, так и в 

странах Европы. Стеснённость и как следствие, 

малая вероятность появления новых мест под за-

хоронение или запустения уже существующих 

могил создавали основу для элитарности и пре-

стижности некрополя, за могилами следили род-

ственники или обслуживающие кладбища орга-

низации. Многие из таких некрополей в совре-

менном мире являются музеями, так как располо-

жены в самых красивых и престижных местах, а 

люди, похороненные на них, в своё время силь-

нейшим образом оказали влияние на всемирный 
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исторический процесс. Примером таких некро-

полей помимо Лазаревского, могут служить 

кладбище Пер-Лашез в Париже, Кладбище де Си-

миез в Ницце, Вышеградское кладбище в Праге 

(рис. 8–11) [11]. 
 

 
Рис. 8. Лазаревское кладбище Александро-Невской лавры  

[Источник: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Lazarev_Cemetery_1.jpg] 

 

 
Рис. 9. Кладбище Пер-Лашез. Париж 

[Источник: https://timetraveling.ru/images/paris/9-veshei/05-pere-lachaise.jpg] 
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Рис. 10. Кладбище де-Симьез. Ницца [Источник: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Cimeti%C3%A8re_Colline_du_Ch%C3%A2teau_Nice.JPG] 

 

 
Рис. 11. Вышеградское кладбище. Прага 

[Источник: https://yelkz.livejournal.com/596176.html?replyto=3815120] 

 

Отдельно можно выделить кладбище-рощу 

или кладбище-луг. Данный тип некрополя про-

исходит от приходского Европейского кладбища, 

когда небольшая церковная территория, как пра-

вило, лишённая растительности в виде кустарни-

ков и деревьев, больше напоминала луг с могиль-

ными камнями. Такие примеры можно увидеть в 

Великобритании, северной Франции, Бельгии, 

Германии и странах Скандинавии. Дальнейшее 
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развитие некрополь-луг получает при масштаби-

ровании этого простого принципа от приход-

ского на общегородской уровень и часто пересе-

кается с кладбищем-парком, как одна из его ланд-

шафтных зон. Новый этап развития этого типа 

некрополя начался после Первой мировой войны. 

Тогда встал вопрос об оформлении воинских за-

хоронений и увековечивании памяти о жертвах 

Великой войны. [12] Согласно Версальскому до-
говору, каждая страна была официально ответ-

ственна за содержание воинских захоронений на 

своей территории [13], но соответствующим 

странам погибших солдат, как правило, предо-

ставлялась свобода самостоятельно проектиро-

вать и строить военные кладбища. Большинство 

архитекторов после Первой мировой войны пы-

тались создать мемориалы, которые были бы, как 

описывает историк культуры Джей Уинтер, бла-

городными, возвышенными, трагичными и бес-

конечно печальными. [12] Этой цели во многом 

отвечала природа – луг (на кладбищах служащих 

стран Антанты) (рис. 12) или дубовая роща (на 

кладбищах служащих Центральных держав) 

(рис. 13), с хорошей просматриваемостью и без 

ярких цветовых акцентов, где на фоне природы 

рядами располагаются кресты или надгробные 

камни. Эта композиция позволяла оценить мас-

штаб и ужас прошедшей войны. Немецкое воен-

ное кладбище близ Сологубовки под Петербур-

гом можно отнести к типу кладбища-луга. 

 

Рис. 12. Воинское кладбище в Вердене. Франция [Источник: 

https://mixyfotos.ru/%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B1%D0%B8%D1%89%D0%B0-

%D1%81%D0%BE%D0%BB%D0%B4%D0%B0%D1%82-%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE/] 

 

Рис. 13. Немецкое воинское кладбище в департаменте Буйонвиль. Франция  

[Источник: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d8/F54_Bouillonville_cimeti%C3%A8re-

allemand.JPG?uselang=ru] 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4fd965b0-6332e5d2-8dc04347-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Treaty_of_Versailles
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4fd965b0-6332e5d2-8dc04347-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Treaty_of_Versailles


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №3 

93 

Возвышенность восприятия, просматривае-

мость, неброская красота природы и её макси-

мальная естественность легли в основу создания 

кладбищ, в том числе и мемориальных, уже в XX 

веке, ярко воплотившись в Финских лесных клад-

бищах (рис. 14), которые скорее похожи на живо-

писную рощу, чем на густой лес. В этом и заклю-

чается типологическое отличие таких кладбищ от 

кладбища-леса, идущего корнями в своей идей-

ной основе к эпохе романтизма и описанного 

выше.  

 
Рис. 14. Кладбище в Сортавале. Финляндия 

[Источник: https://pora-valit.livejournal.com/3706180.html?replyto=462199364] 

 

При этом, функциональное назначение не 

было ограниченно исключительно захоронени-

ями. Кладбища ещё со средних веков выступали 

в роли общественных мест, таких как рынки [14], 

места отправления культа (катакомбы христиан в 

Риме) или площадки для проведения празднич-

ных гуляний, связанных с поминовением род-

ственников [15]. Подобное двойственное отно-

шение, связанное с мистически-религиозными 

понятиями о смерти и одновременно с использо-

ванием кладбищ для общественных собраний, по 

крайней мере в России, сохранялось вплоть до 

начала ХХ века. 

Выводы. 

1. В ходе исследования выявлен ряд типов 

кладбищ, характерных для общеевропейской 

культурной традиции. 

2. Российские исторические кладбища, фор-

мировавшиеся в единой Европейской культурной 

среде (характерно для Санкт-Петербурга), схожи 

типологически с европейскими некрополями.  

3. Восприятие кладбищ, как своеобразных 

парковых или рекреационных зон, складывалось 

исторически. В контексте этого восприятия про-

исходила эволюция типов некрополей, отвечаю-

щая запросам того или иного исторического пе-

риода. 

4. Планировочная структура кладбищ разви-

валась на протяжении XVIII-XX вв. от хаотичной 

к организованной ортогональной. При том, орто-

гональность проявлялась как в планировке участ-

ков, так и в расположении надмогильных соору-

жений. 

5. Проведённое исследование позволит учи-

тывать исторически сложившуюся типологию 

кладбищ при проведении ревитализации. 

6. Благодаря единству культурной среды, 

схожему процессу формировании кладбищ и 

общности типов некрополей, при разработке ме-

тодов и подходов для ревитализации Российских 

исторических кладбищ целесообразно будет ис-

пользовать Европейский опыт с учётом адапта-

ции в соответствие с Российским законодатель-

ством и реалиями. 

7. На основе выведенной типологии воз-

можна разработка собственных новых методов и 

подходов к ревитализации территорий историче-

ских кладбищ. 

Источник финансирования. Грант на вы-

полнение научно-исследовательских работ обу-

чающимися СПбГАСУ от 23.12.2021. 
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FORMATION AND TYPOLOGATION OF PUBLIC CEMETERIES IN THE XVII-XX 

CENTURIES ON THE TERRITORY OF ST. PETERSBURG IN THE CONTEXT OF PAN-

EUROPEAN TRENDS 

Abstract. Cemeteries have always accompanied humanity. The appearance and scale of the cemeteries 

has changed over the course of the historical process, but one thing remains unchanged - they are adjacent to 

human settlements in one form or another. The accelerated process of urbanization with the beginning of the 

Industrial Revolution led to the rapid growth of cities. This led to the absorption of cemeteries by cities and 

smaller settlements. Cemeteries are surrounded by an urban environment and are excluded from it. They are 

silent witnesses of the past, who have lost the functions of burial places. This article analyzes the history of the 

development of public cemeteries in St. Petersburg in the 17th-20th centuries in the context of a single cultural 

European space. The analysis of the evolution of the imagery perception of the cemetery over time and in 

relation to the territorial development of the city is carried out. The types of cemeteries that are formed and 

existed during this period are identified; the relationship between the types is established, as well as the influ-

ence of social and cultural trends on the formation of these types. Based on the study, conclusions are drawn 

about the feasibility of using the derived typology as a basis for the revitalization of historical cemeteries in 

Russia.  In addition, the possibility of using European experience when working with this type of territory is 

established. 

Key words: cemetery, revitalization, reconstruction of cemeteries, development of cemeteries, histori-

cal cemeteries. 
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ТЕНДЕНЦИИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

МУСОРОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ОБЪЕКТОВ. 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА АРХИТЕКТУРУ МПО 

Аннотация. В статье рассмотрена актуальная проблема интеграции мусороперерабатываю-

щих объектов (МПО) в городскую структуру. Цель работы – выявление тенденций формообразования 

МПО и формулировка рекомендаций по включению данных объектов в контекст среды Санкт-Петер-

бурга. В рамках НИР 2022 на кафедре Архитектурного проектирования СПБГАСУ проведен комплекс-

ный анализ участков, предложенных КГА СПб, для размещения данных объектов. Установлены общие 

требования к территориям, влияющие на дальнейшее проектирование МПО. Выполнен системный 

анализ зарубежного опыта проектирования МПО, выявлены факторы – внутренние и внешние, влия-

ющие на формообразование изученных объектов. Установлено, что решение взаимосвязей между 

внутренними и внешними факторами приводит к организации соподчинённых пар факторов. Опреде-

лены основные тенденции создания объемно-планировочных параметров мусороперерабатывающих 

зданий, с учетом гуманизации их облика: многофункциональность объекта, варианты конфигурации 

технологического модуля, влияние окружающей среды на формообразование объекта (подражание 

характеру рельефа) и озеленение фасадов. Полученные результаты систематизированы и даны реко-

мендаций по формообразованию МПО в условиях Санкт-Петербурга: на уровне генерального плана 

МПО, организации функционального зонирования объекта, сопоставление образа здания с городской 

средой и/или ландшафтом. Предложены модели формообразования МПО в городской структуре. 

Ключевые слова: здания МПО, тенденции формообразования, городская среда, экология, Санкт-

Петербург. 
 

Введение. Проблема утилизации и перера-

ботки твердых бытовых отходов актуальна для 

всего мира. В ряде стран этот вопрос успешно ре-

шается не только благодаря социально-экономи-

ческим мерам на уровне государственной поли-

тики, но и на уровне архитектурно-художествен-

ного воплощения объектов мусоропереработки, 

находящихся как внутри, так и вне городских 

границ [1]. 

Согласно указу президента Российской Фе-

дерации №8 «О создании публично-правовой 

компании по формированию комплексной си-

стемы обращения с твердыми коммунальными 

отходами “Российский экологический опера-

тор”» от 14 января 2019г., в Российской Федера-

ции предполагается снижение нагрузки на окру-

жающую среду за счет перехода от утилизации 

отходов на полигонах к переработке на мусоро-

перерабатывающих предприятиях. Это касается 

и Северо-западного региона. 

В 2021 году комитет по архитектуре и градо-

строительству Санкт-Петербурга разработал тер-

риториальную схему размещения объектов мусо-

ропереработки (МПО), согласно которой выде-

лены четыре участка в границах города. Предпо-

лагается, что размещение внутри городских гра-

ниц позволит оптимизировать транспортные по-

токи, за счет сокращения пути отходов до МПО. 

Однако большинство существующих объектов 

сортировки и переработки отходов в России 

представляют собой монофункциональные про-

изводственные большепролетные здания, не име-

ющие архитектурной эстетики [2].  

Целью публикации данной статьи является 

выявление тенденций формообразования мусо-

роперерабатывающих объектов, и их влияние на 

проектирование данных сооружений внутри го-

родских границ. 

Задачами исследования являются: анализ 

участков предполагаемого размещения мусоро-

перерабатывающих объектов СПБ; комплексное 

изучение существующих зарубежных аналогов; 

выявление факторов, влияющих на формообразо-

вание изученных МПО; определение основных 

тенденций, влияющих на формообразование 

МПО; формулировка рекомендаций по формиро-

ванию образа объектов МПО в Санкт-Петер-

бурге. 

Объект исследования – архитектура мусо-

роперерабатывающих объектов. 

Материалы и методы исследования. Со-

гласно существующим социологическим иссле-

дованиям в России ежегодно производится около 

60–70 тонн отходов [3]. С точки зрения вопросов 

экологических и технических особенностей об-

ращения с отходами, рассмотренными в работах 

Бикбау М.Я., Рывкина М.Д., внедрение МПО – 

это альтернатива разрастающимся полигонам. 
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Однако комплексное проектирование и интегра-

цию данных объектов в городскую среду еще 

предстоит начать.  

Для качественного включения объектов му-

соропереработки необходимо учитывать архи-

тектурную типологию промышленных зданий. 

Поэтому в ходе исследования были изучены ра-

боты Вавиловой Т.Я., Попова Д.В., Сазыкиной 

Е.В. и материалы международного опыта Jean-

nine Mullera и Ramaraj A., Nagammal J.  

Общие вопросы формообразования и компо-

зиции рассмотрены в работах Иконникова А.В. и 

Курбатова Ю.И., а материалы Лебедевой Ю.С., 

Рыбиновича В.И. и Положай Е.Д. «Архитектур-

ная бионика» и Georgoulias A., Kara H., Asensio 

Villoria L, изучены с точки зрения гуманизации 

образа здания. 

Формирование исторической промышлен-

ной архитектуры и проблематика ее перепрофи-

лирования изучена в работах М.С. Штиглиц, 

В.М. Супранович. 

Для определения тенденций формообразова-

ния мусороперерабатывающих объектов в город-

ской среде и последующих рекомендации для 

Санкт-Петербурга выбраны следующие методы 

исследования: 

1. Комплексный анализ участков, предло-

женных КГА СПБ для размещения МПО в город-

ской структуре. Участки исследованы с точки 

зрения основных градостроительных характери-

стик: зоны использования территорий согласно 

ПЗЗ, взаимодействие с зонами охраны террито-

рий и зон охраны объектов культурного насле-

дия, нормативных показателей высотности за-

стройки, ограничений по прилеганию к жилой за-

стройке, а также рекреационным зонам; 

2. Системный анализ зарубежного опыта 

проектирования. К изучению предложены объ-

екты, размещенные в разных странах и различ-

ных условиях проектирования. Системный ана-

лиз включает в себя: изучение схем градострои-

тельного размещения, схем генеральных планов 

участков, функциональных схем зонирования 

объектов, рассмотрение численных показателей 

мощности объектов и технологий, градострои-

тельные условия размещения, объемно-планиро-

вочные и архитектурно-художественные особен-

ности данных объектов. Перечисленные данные 

рассматриваются с точки зрения основных групп 

факторов, влияющих на процесс формообразова-

ния объектов мусоропереработки. 

3. Систематизация основных направлений 

формообразования архитектуры МПО, с учетом 

гуманизации облика зданий, для формирования 

рекомендаций по проектированию в условиях 

Санкт-Петербурга. 

Основная часть. Историческое развитие 

Санкт-Петербурга предполагало размещение 

промышленных предприятий на периферии го-

родских границ [4]. В связи с их расширением, 

это привело к образованию «Серого пояса» 

Санкт-Петербурга [5].  

Перенос предприятий, произошедший за по-

следние десятилетия, показал, что исключение 

данных объектов ведет к обеднению функцио-

нального использования городских территорий, 

утрате памятников промышленной архитектуры, 

и не подтверждает экономической целесообраз-

ности данных решений. Поэтому отмечается тен-

денция возвращения ряда производств в город. В 

связи с увеличением городской площади, некото-

рые современные производства, несмотря на пе-

риферийное размещение уже граничат с жилой 

застройкой.  

Важно отметить, что в последние годы, ар-

хитектура промышленных зданий в России в 

большинстве своем носила утилитарный харак-

тер. Но исторический опыт формирования завод-

ской архитектуры говорит о возможности полно-

ценной включенности предприятий в городскую 

среду [6]. Таким образом, очевидна необходи-

мость формирования архитектуры объектов про-

мышленности с учетом контекста городской 

среды, предполагающая изменение, как функци-

онального наполнения зданий, так и гуманизации 

их образа. Мусороперерабатывающие объекты 

относятся к зданиям с большепролетным типом 

конструкций, имеющим протяженные плоскости 

фасадов и внушительные высотные характери-

стики, поэтому формообразование данных объ-

ектов является ключевым вопросом для их инте-

грации в городской контекст [7]. 

В рамках Научно-исследовательской работы 

«Изучение тенденций формообразования мусо-

роперерабатывающих объектов в городской 

среде» 2022 на базе кафедры Архитектурного 

проектирования СПбГАСУ разработаны реко-

мендации по формированию образа объектов 

МПО в Санкт-Петербурге. 

Комплексный анализ участков, предло-

женных КГА СПБ для размещения МПО в го-

родской структуре, выявил удаленность предла-

гаемых территорий от исторической городской 

среды (рис. 1). Данные приведены на основе до-

кумента, предоставленного КГА, «Данные о пла-

нируемых строительстве, реконструкции, выве-

дении из эксплуатации объектов обработки, ути-

лизации, обезвреживания, размещения отходов в 

Санкт-Петербурге». 
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Рис. 1. Схема размещения участков (МПО), предложенных КГА СПб 
 

Участки находятся в зонах ТИ1-1, ТИ1-2, 

ТИ3, ТПД2_3 согласно ПЗЗ Санкт-Петербурга от 

2021 года. Данные зоны соответствуют норма-

тивным требованиям для проектирования на них 

специальных объектов инженерной инфраструк-

туры. Площади участков составляют от 10 до 25 

га. Установлены общие требования к террито-

риям, влияющие на дальнейшее проектирование, 

согласно Градостроительные регламенты Санкт-

Петербурга от 21.06.2016:  

1) минимальные отступы объектов земель-

ных участков:  

- по границы смежных земельных участков 

или по границам территорий, на которых земель-

ные участки не образованы, не менее 10 м; 

- в случае если земельный участок является 

смежным с территориями, расположенными в 

границах территориальных зон, градостроитель-

ными регламентами которых не установлены 

виды разрешенного использования, предусмат-

ривающие размещение объектов капитального 

строительства, и (или) смежных с территориями 

объектов культурного наследия, включённых в 

единый государственный реестр объектов куль-

турного наследия народов Российской Федера-

ции, минимальный отступ не менее 3 м; 

- минимальные отступы от границ земель-

ных участков стен зданий, строений и сооруже-

ний, совпадающих с улицами и (или) красными 

линиями указанных улиц – 0 м; 

2) максимальное количество этажей надзем-

ной части объектов не устанавливается; 

3) особые условия по максимальной высоте 

объектов не установлены; 

4) максимальная общая площадь объектов 

капитального строительства нежилого назначе-

ния МПО не устанавливается; 

5) площадь озеленения участка нормируется 

стандартными правилами проектирования;  

6) минимальное количество мест для сто-

янки (размещения) индивидуального автотранс-

порта в границах земельного участка рассчиты-

вается исходя из площади здания; 

7) максимальный размер земельных участ-

ков, в том числе их площадь, и максимальный 

процент застройки в границах земельного 

участка не подлежат установлению. 

Предложенные участки располагаются на 

расстоянии от 35 до 70 км друг от друга, в разных 

районах, что позволит создать единую инфра-

структурную сеть по борьбе с ТКО. Установлен-

ные требования к проектированию подтвер-

ждают выполнения технических элементов объе-

мов зданий без ограничений по существующим 

регламентам: количественные параметры зда-

ний, длинна и ширина не имеют предельных зна-

чений с точки зрения нормативной документации 

зон охраны. Это позволяет предложить широкий 

спектр направлений для разработки архитек-

турно-художественной составляющей образа 

объектов МПО. 
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Системный анализ зарубежного опыта 
проектирования проводится для пяти примеров 

объектов мусоропереработки, размещенных в 

разных странах и различных условиях проекти-

рования (рис. 2): 

1. Великобритания, город Лидс, 

Newmarket Approach, LS9 0RJ, Завод Гросс Грин. 

2016; 

2. Польша, Краков, Jerzego Giedroycia 23, 

Завод Eco-Incinerator. 2015; 

3. Китай, Шеньчжене, R83M+2X8, Long-

gang, Shenzhen, Завод Shenzhen Energy. 2019-

наст. момент; 

4. Дания, Роскилле, Navervej 14A, Завод  

Роскилле, 2014; 

5. Япония, Хиросима, 1-chōme-5-1 

Minamiyoshijima, 2004. 

 

Рис. 2. Анализ зарубежного опыта 
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Комплексный анализ включал изучение: 

схем градостроительного размещения; схем гене-

ральных планов участков; функциональных схем 

зонирования объекта; рассмотрение численных 

показателей мощности объектов и технологий, а 

также описания специализации, основных градо-

строительных и архитектурно-художественных 

особенностей, изучение дополнительных функ-

ций. Количественные показатели приведенных 

объектов индивидуальны по каждому из выбран-

ных для анализа пунктов. 

Установлено, что габариты участков варьи-

руются от 3,5 до 10,0 га, что практически вдвое 

меньше площади участков, предлагаемых КГА. 

Формообразование объектов зависит о техноло-

гии переработки, а также мощности завода. Каж-

дый из них имеет высотную доминанту в виде 

трубы. Представленные объекты мусороперера-

ботки включены в городскую структуру. Участки 

размещения тяготеют к транспортным узлам и 

развязкам, что сокращает нагрузку на транспорт-

ные сети, формирует кратчайшие логистические 

связи [8]. 

Возможно выделить следующие внутренние 

и внешние факторы [9], влияющие на формооб-

разование МПО: 

- Внутренние факторы – функция МПО.  

1) Конфигурация пространств и их взаимо-

связей – «линейная технологическая схема» 

(блоки взаимодействуют между собой “конве-

ерно”) и одновременно многофункциональность 

(вкдючение дополнительной функции). Такие 

здания, в большинстве своем, имеют вытянутые 

прямоугольные формы [10]; 

2) Качество среды, влажность, температура, 

освещенность. При условии автоматизации ос-

новного процесса работы, здание может иметь 

большие габариты, но не все помещения инсоли-

руются. Поэтому количество «глухих» поверхно-

стей фасадов и «верхнего света» увеличивается 

[11–12]. 

- Внешние факторы – среда и ее характери-

стики: градостроительные и природно-климати-

ческие особенности размещения объекта, мас-

штаб окружения, объемно-пространственные, 

историко-культурные, цветовые, текстурные и 

фактурные свойства контекста, совокупность 

этих свойств.  

Архитектурный образ здания напрямую вли-

яет на гуманизацию объекта в среде, что в свою 

очередь, помогает повысить интерес населения к 

проблеме переработки мусора.  

Необходимость решения взаимосвязей 

между внутренними и внешними факторами при-

водит к организации следующих соподчинённых 

пар (рис. 3):  

1. Конфигурации внутреннего и внешнего 

пространства;  

2. Структуры внутренних пространств и их 

взаимодействия с объемно-пространственной 

структурой здания и окружения; 

3. Отражение функциональной структуры и 

ее влияния на образ; 

4. Функциональное зонирование помеще-

ний и их интерьеры в связи с внешней средой. 
В ходе проведенного комплексного анализа 

можно говорить о тенденциях в области совре-

менного проектирования объектов МПК в город-

ской среде:  

1. Конфигурация технологического модуля 

по переработке мусора. 

В проанализированных объектах разной 

мощностью наблюдается тенденция использова-

ния линейно-конвейерного технологического мо-

дуля для переработки мусора, в том числе и на 

заводе Шеньжень в Китае, несмотря на то, что 

форма объема круглая, процесс переработки 

внутри построен по классическому линейному 

принципу, а блок дополнительной функции за-

кольцован. То есть основа формообразования в 

плане – прямоугольник и круг, и производные 

объемные формы от данных фигур [14–15]. 

2. Влияние окружающей среды на формооб-

разование объекта. 

Требуется следование принципам кон-

текстного проектирования [16]. Выделены два 

основных примера взаимодействия объектов с 

окружающей средой [17–18]: 

а) подражание форм в образе естественному 

холмистому рельефу [19].  

Так объекты в Польше и Китае взаимодей-

ствуют на нюансах с окружающим рельефом. В 

своем формообразовании они несут плавные 

скругленные формы, повторяющие невысокие 

естественные зеленые холмы. Этот подход про-

является и в отделочных материалах, где преоб-

ладают зеленые и коричневые цвета.  

б) подражание форм в образе естественному 

горному рельефу. 

Объект в Дании имеет большую высоту, ра-

ботающую на контрасте с малоэтажной окружа-

ющей застройкой, но на нюансах с естественным 

рельефом. Таким образом, объект имеет гранен-

ную форму, напоминающую скалы. Цветовая 

гамма при оформлении фасадов – серо-коричне-

вая, выполнен ассоциативный ряд взаимодей-

ствия объекта и окружающего ландшафта.  

3. Повышение процента озеленения город-

ской среды за счет формообразования объекта. 

На примере объекта в Великобритании 

можно говорить о том, что целесообразно увели-

чивать общий процент озеленения городов, за 

счет использования вертикального фасадного 
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озеленения. В планировочную структуру объекта 

Японии интегрирована зеленая общественная га-

лерея с натуральными растениями. Это повы-

шает экологичность проектируемого объекта и 

вносит вариативность в оформление фасадов.  

4. Включение дополнительных функций в 

комплекс МПО. 

 

 
 

Рис. 3. Схема определения конфигурации внутренних и внешних пространств. 

Влияние на формообразование объекта 
 

Все проанализированные объекты имеют до-

полнительную функцию в областях образования 

и развлечения или альтернативной энергетики. 

Это привлекает внимание населения к проблеме 

мусора и улучшает социальное восприятие объ-

ектов [19–20].  

Вывод. Итогом работы становится модель 

проектирования МПО, в основе которой лежит 

взаимодействие между функцией объекта и био-

ническими принципами. Необходимо развитие 

общей системы формообразования специальных 

МПО в структуре города с точным следованием, 

заявленным четырем пунктам для выхода на но-

вый уровень взаимодействия объектов по перера-

ботке мусора с городской инфраструктурой, а 

также факторов, влияющих непосредственно на 

их формообразование.  

Систематизация данных комплексного ана-

лиза участков МПО, предложенных КГА, а также 

системного анализа международного опыта про-

ектирования специальных объектов инженерной 

инфраструктуры позволила сформировать про-

ектные предложения схем формообразования 

объектов МПО в городской структуре Санкт-Пе-

тербурга.  

1. На уровне генерального плана МПО:  
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 должен быть посажен на участок с ми-

нимальным отступом от границ участка 10 м; 

 средняя площадь пятна застройки 

должна составлять не менее 10 000 м2 и не более 

35 000 м2; 

 высота технологической трубы не мо-

жет превышать 18 м; 

  должен располагаться в непосредствен-

ной близости к транспортным узлам; 

 должен иметь два въезда на участок 

проектирования, быть обеспечен круговым по-

жарным проездом шириной 4,5 м, на расстоянии 

10-12 м от здания; 

 должен иметь две разнесенных парко-

вочных зоны, для легкового автотранспорта (рас-

чет производится на основе данных о площади 

здания и количестве людей), а также для спецтех-

ники; 

 должен иметь на участке площадку для 

выгрузки вблизи разгрузочного блока; 

 должен быть обеспечен разворотной 

площадкой радиусом 8 метров; 

 при посадке здания на участок учитыва-

ется естественный рельеф. 

2. Организация функционального зонирова-

ния объекта. 

Линейный технологический модуль задает 

четкую взаимосвязь и структуру между функци-

ональными блоками (рис. 4). В его состав входят: 

1. Административный блок – размещение 

структур управления и эксплуатации объекта 

(офисные помещения, помещения персонала, по-

мещения обслуживания). Средняя площадь 

блока 500–2500 м2, высота от 3,5 до 6,5 м. Дан-

ный блок может быть включен в основной объем 

комплекса; 

2. Разгрузочный блок – приемка мусора на 

переработку. Объем имеет ячеистую структуру с 

отдельными подъездами для грузовых машин. 

Средняя площадь блока 1000–6000 м2, высота от 

6–8 м, для организации подкрановых систем для 

выгрузки и перемещения контейнеров с ТБО. 

3. Блок переработки – прессование, химиче-

ское воздействие или сжигание отходов. Струк-

тура блока – зальная. Средняя площадь  

15 000 м2, высота от 10 – 12 м. Данный блок имеет 

главное композиционное значение в функцио-

нальной структуре, благодаря площадным и вы-

сотным характеристикам. 

4.  Складской блок – сортировка перерабо-

танного сырья. Структура блока – зальная. Сред-

няя площадь 2000–8000 м2, высота 6–8 м.  

 

 
 

Рис. 4. Схема линейно-технологического построения блоков 
 

Дополнительными функциональными бло-

ками могут выступать: блок первичной сорти-

ровки мусора – первичная сортировка привезен-

ных отходов, располагается между разгрузочным 

блоком и блоком переработки; блок преобразова-

ния альтернативной энергии, характерен для му-

соросжигательных объектов. 

При соблюдении данной технологической 

модели за основу формообразования возможно 

принять две фигуры прямоугольник и круг, а 

позже при разработке образа использовать произ-

водные объемные формы от данных фигур (рис. 

5).  

 
Рис. 5. Схема вариантов объемных форм 
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Таким образом, получаем вытянутую форму 

общего объема здания с линейной конфигура-

цией модулей. На данном этапе закладываются 

связи между функциональными блоками ком-

плекса.  

3. Сопоставление образа комплекса с окру-

жающим ландшафтом. 

Необходимо учитывать особенности ланд-

шафта и природных особенностей местности 

Санкт-Петербурга. Требуется опора на ассоциа-

тивный ряд. На территории участков, предложен-

ных КГА, преобладает ровный рельеф, с редкими 

и небольшими холмистыми участками. Воз-

можно, использовать подражание форм в образе 

окружающему естественному холмистому рель-

ефу, скругленные детали фасада с преоблада-

нием коричневых и зеленых оттенков в отделоч-

ных материалах для создания ассоциативного 

ряда. Возможно озеленение поверхности кровли 

для увеличения площади рекреационных про-

странств, а также имитация изображения лесных 

массивов на фасадах объекта. 

4. Организация многофункциональной 

структуры объекта. 

Предлагается включить в функциональный 

состав МПО следующие дополнительные блоки: 

а) учебно-образовательный: блок помеще-

ний для обучения и просвещения различных 

групп населения по вопросам экологии, сорти-

ровки и переработки мусора. В состав блока 

включаются помещения классов, лекционных за-

лов, экспозиционные пространства-рекреации, 

дополнительные помещения для персонала и т. 

д.; 

б) научно-исследовательский блок: блок по-

мещений для проведения исследований и науч-

ной деятельности. В состав блока входят: каби-

неты, лаборатории, лекционные залы, дополни-

тельные помещения для персонала и т. д.; 

в) спортивный блок: блок для организации 

спорта с использованием внешних форм и габа-

ритов мусороперерабатывающих объектов в ка-

честве элементов рельефа. Данный блок не свя-

зан с внутренней организацией завода. В составе 

помещений спортивного блока входят простран-

ства для организации обслуживания людей, зани-

мающихся спортом. 

На основе полученных результатов воз-

можно предложить следующие модели формооб-

разования МПО в городской структуре: 

1) Модель формообразования объекта му-

соропереработки с включением учебно-образо-

вательной функции (рис. 6). Дополнительный 

учебно-образовательный блок примыкает к ад-

министративному блоку для организации «пото-

ков» посетителей и работников предприятия. Об-

раз не имеет высотной доминанты в виде техно-

логической трубы, следовательно, санитарные 

отступы от жилой застройки могут быть сокра-

щены. Предлагается ассоциация формы с холми-

стым рельефом; 
 

 
 

Рис. 6. Модель формообразования объекта мусоропереработки с включением учебно-образовательной функции 
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2) Модель формообразования объекта му-

соропереработки с включением научно-исследо-

вательской функции (рис. 7). Научно-исследова-

тельский блок имеет «п» образное примыкание к 

линейно-технологическому модулю для обеспе-

чения инсоляции помещений работы научных ра-

ботников, а также организации связи через «гале-

рею» всех частей модуля с исследовательским 

процессом. Объект имеет значительные площад-

ные характеристики. Формообразование объема 

предлагается решать единой формой, для созда-

ния ассоциаций с лесным массивом; 
 

 
 

Рис. 7. Модель формообразования объекта мусоропереработки с включением научно-исследовательской  

Функции 
 

3) Модель формообразования объекта му-

соропереработки с включением спортивной 

функции (рис. 8). Зона спорта организовывается 

при взаимодействии объемов с пологими фаса-

дами и разновысотными блоками. Создается ас-

социация с горным природным рельефом. 
 

 
 

Рис. 8. Модель формообразования объекта мусоропереработки с включением спортивной функции 
 

4) Модель формообразования объекта му-

соропереработки с включением блока создания 

альтернативной энергии (рис. 9) Блок по выра-

ботки альтернативной энергии примыкает к 
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блоку переработки (вдоль направления техноло-

гического модуля). Данный комплекс имеет 

больший радиус санитарного разрыва, так как ис-

пользует технологию переработки по средствам 

сжигания. Образ данного объекта также построен 

на ассоциативном анализе естественного рель-

ефа. 

 

 
 

Рис. 9. Модель формообразования объекта мусоропереработки с включением блока создания альтернативной 

энергии 
 

5) Модель формообразования объекта му-

соросжигания с блоком предварительной сорти-

ровки отходов (рис. 10) Дополнительный блок 

включает в себя 4 мусоросортировочные станции 

по мировому принятому стандарту: бумага, 

стекло, пластик, не перерабатываемые отходы. 

Блок интегрирован в структуру технологиче-

ского процесса переработки и является частью 

конвейерного технологического модуля. Формо-

образование объема предлагается решать единой 

формой, для создания ассоциаций с лесным мас-

сивом; 
 

 
 

Рис. 10. Модель формообразования объекта мусоросжигания с блоком предварительной сортировки отходов 
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6) Модель формообразования объекта мусо-

росжигания с перекрестной системой организа-

ции технологических модулей переработки (рис. 

11) Данная система подразумевает под собой, 

первичную сортировку отходов по классам. 

Предполагается 4 линейно-конвейерных блока, в 

каждом из которых происходят процессы перера-

ботки. Административный блок – отдельно стоя-

щий, связан переходами с основным объемом 

здания. В качестве ассоциативного ряда в плане 

за основу взят четырёхлистник, структура дан-

ного цветка отражает необходимую взаимосвязь 

между блоками комплекса. Эта структура отра-

жена и в формообразовании объекта. 
 

 
Рис. 11. Модель формообразования объекта мусоросжигания с перекрестной системой организации 

технологических модулей переработки 

 

Дальнейшее исследование вариантов фор-

мообразования МПО и их габаритных характери-

стик зависит от их конкретного территориаль-

ного размещения в контексте городской среды, а 

также вопросов оптимизации параметров объ-

екта.  
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SHAPING TRENDS OF WASTE RECYCLING OBJECTS. MAIN DIRECTIONS  

AND THEIR IMPACT ON WRO ARCHITECTURE 
 

Abstract: The article deals with the actual problem of integrating waste processing facilities (WRO) into 

the urban structure. The purpose of the work is to identify trends in the formation of WROs and formulate 

recommendations for including these objects in the context of the environment of St. Petersburg. As part of the 

research work in 2022, the Department of Architectural Design of SPbGASU carried out a comprehensive 

analysis of the sites proposed by the St. Petersburg Civil Aviation Committee for the placement of these objects. 

The general territorial requirements that impact the subsequent design of the WRO have been established. A 
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systematic analysis of foreign experience in designing WROs has been carried out, and factors - internal and 

external - that affect the formation of the studied objects have been identified. It has been established that the 

solution of interrelations between internal and external factors leads to the organization of subordinate pairs 

of factors. The main trends in the creation of space-planning parameters of waste processing buildings are 

determined, taking into account the humanization of their appearance: the multifunctionality of the object, 

configuration options for the technological module, the influence of the environment on the shape of the object 

(imitation of the nature of the relief) and landscaping of facades. The obtained results are systematized and 

recommendations are given in the formation of WRO in the conditions of St. Petersburg: at the level of the 

general plan of the WRO, organization of the functional zoning of the object, comparison of the image of the 

building with the urban environment and / or landscape. Models of WRO shaping in the urban structure are 

proposed. 

Keywords: WRO buildings, shaping trends, urban environment, ecology, St. Petersburg. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МОБИЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ ОБЪЕКТОВ  

ЭТНОКУЛЬТУРНОГО ТУРИЗМА В УСЛОВИЯХ 

 РОССИЙСКО-КАЗАХСТАНСКОГО ПРИГРАНИЧЬЯ 

Аннотация. Российско-Казахстанское приграничье обладает значительным потенциалом для 

развития этнокультурного туризма. Одной из рекомендуемых форм организации туризма на исследу-

емой территории является применение мобильных объектов. На основании этого целью исследования 

служит выявление особенностей формирования подобных мобильных туристских зданий. Задачи ис-

следования направлены на изучение исторического опыта формообразования жилищ кочевых народов 

и анализ современных, трансформируемых, передвижных, временных мобильных зданий с учетом спе-

цифики условий Российско-Казахстанского приграничья. Методы, применяемые в научной работе - 

сравнительный анализ мобильных зданий по различным критериям и численный метод определения 

коэффициента компактности архитектурной формы. В рамках исследования рассмотрены отлич-

ные по способу передвижения и среде обитания подвижные модули, определены наиболее распростра-

ненные виды трансформации объектов, разобран способ достижения высокой степени мобильности 

домов кочевых народов, рассчитаны коэффициенты компактности мобильных зданий, исследована 

архитектурно-планировочная организация современных передвижных построек и проанализированы 

конструктивные и технологические решения систем жизнеобеспечения транспортабельных зданий. 

В результате исследования были выявлены следующие требования к формированию мобильных ту-

ристских зданий в исследуемом регионе: передвижение здания посредством автомобильных транс-

портных средств, трансформация объема с помощью телескопического выдвижения, стремление к 

компактности архитектурных форм, функциональная целесообразность жилища и автономность 

инженерных систем объекта. Сделан вывод о том, что выявленные требования к проектированию 

мобильных туристских зданий будут способствовать созданию современных объектов, соответ-

ствующих принципам устойчивого развития туризма.  

Ключевые слова: Российско-Казахстанское приграничье, трехступенчатая система организа-

ции этнокультурного туризма, мобильность, трансформация, компактность, функциональная целе-

сообразность, автономность.  
 

 

Введение. Российско-Казахстанский при-

граничный регион имеет богатый природный и 

историко-культурный потенциал для активного 

развития этнокультурного туризма. В ранних 

наших исследованиях было выявлено свыше 300 

этнических поселений, где сохранились много-

численные объекты материального и нематери-

ального культурного наследия, среди которых 

природные и историко-архитектурные памят-

ники, традиционные обряды, праздники и игры, 

особенности производства ремесленных изде-

лий, приготовления национальных блюд, испол-

нения народных песен и др. [1]. Помимо значи-

тельного туристского потенциала данная терри-

тория обладает и сдерживающими факторами, 

такими как недостаточная развитость транспорт-

ной инфраструктуры, разрозненность и большая 

удаленность друг от друга этнических поселе-

ний. Поэтому автором была предложена трехсту-

пенчатая система организации этнокультурного 

туризма для условий Российско-Казахстанского 

приграничья, охватывающая выявленные этни-

ческие поселения (Рис. 1) [2].  

Для каждой ступени системы характерен 

определенный этап погружения в культуру эт-

носа: первый этап – осмотр смоделированных 

экспозиций на территории туристских учрежде-

ний, второй – изучение объектов культурного 

наследия в близлежащих этнических поселениях 

и третий – продолжительное посещение отдален-

ных труднодоступных этнических поселений для 

вовлечения в хозяйственно-бытовую деятель-

ность и участие в семейных ритуалах и праздни-

ках. Мобильные туристские здания применяются 

для каждого из этапов, однако для третьего реко-

мендуются основными средствами достижения 

поселений. Предполагается, что применение по-

добных мобильных зданий будет способствовать 

охране экологической и культурной идентично-

сти местности, что отвечает концепции устойчи-

вого развития туризма.  

Таким образом, целью исследования явля-

ется выявление особенностей формирования мо-

бильных зданий в системе организации этнокуль-

турного туризма для условий Российско-Казах-

станского приграничья. Задачами исследования 
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служат: рассмотрение исторических типов жи-

лищ кочевых народов и анализ современных 

сборно-разборных, передвижных, временных мо-

бильных зданий с учетом специфики природно-

климатических, ландшафтных характеристик и 

транспортной инфраструктуры исследуемого ре-

гиона. 

 
Рис. 1. Трехступенчатая система организации этнокультурного туризма для условий Российско-Казахстан-

ского приграничья [2] 
 

В настоящее время накоплен обширный тео-

ретический материал на тему мобильных зданий, 

который заключается в выявлении классифика-

ционных признаков временного жилища и его ти-

пологии, разработке рекомендаций по функцио-

нально-пространственной и конструктивной ор-

ганизации передвижных блоков, формировании 

принципов проектирования мобильного жилья 

для различных сред обитания, определении фак-

торов проектирования транспортабельных жи-

лищ для сферы туризма и отдыха, а также особен-

ностей проектирования мобильного жилища ре-

креационного назначения [3, 4, 5, 6, 7, 8].  Иссле-

дователем Астаховой Е.С. выявлены четыре 

принципа проектирования рекреационного мо-

бильного жилища, среди которых компактность, 

многофункциональность, трансформация и авто-

номность инженерного обеспечения [7]. Однако, 

в данном исследовании не учитываются требова-

ния к экологической безопасности окружающей 

среды и специфике эксплуатации мобильного 

жилья на конкретной территории. В то время как 

в работе ученого Хвыли И.К. сформированы 

определенные принципы мобильного рекреаци-

онного жилища для условий Украины, такие как 

принцип структурности, динамичности формо-

образования, гибкости и антропологизма воспри-

ятия формы, но не сформированы требования к 

энергоэффективности и энергосбережению зда-

ний [8]. В соответствии с этим выявление особен-

ностей формирования мобильных туристских 

зданий для условий Российско-Казахстанского 

приграничья представляется актуальным.  

Материалы и методы. Методами исследо-

вания являются анализ исторических и современ-

ных типов передвижных зданий и сооружений, 

численный метод определения коэффициента 

компактности формы и исследование планиро-

вочной организации мобильных жилищ. 
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Основная часть. Понятие «мобильности» в 

архитектуре имеет две точки зрения. Согласно 

первой — это быстрота реагирования зданий и 

сооружений на изменяющиеся потребности оби-

тателей в то время, как вторая – это способность 

к непосредственному физическому передвиже-

нию [9]. 

По способу передвижения различают само-

движущиеся и переносные объекты. Самодвижу-

щиеся мобильные здания, как правило, совме-

щены с ходовой частью транспортного средства 

(автомобильного, железнодорожного, водного и 

воздушного) и оснащены двигателем. Перенос-

ные объекты транспортируются полностью гото-

вые к эксплуатации или в разобранном виде все-

возможными средствами передвижения. В ре-

зультате анализа мобильных зданий в зависимо-

сти от среды обитания и способа передвижения 

были выявлены различные типы объектов (Рис. 

2). В воздушной и водной среде существуют объ-

екты как самостоятельно движущихся зданий 

при помощи двигателей, так и доставляемые при 

помощи летательных аппаратов и плавучих 

средств. Мобильные здания, предлагаемые для 

передвижения в воздушной среде в основном, яв-

ляются концепциями. Для земной среды харак-

терно большее разнообразие в реализации мо-

бильности зданий, так среди самодвижущихся 

типов различают объекты, установленные на ав-

томобильную ходовую часть или совмещенные с 

гусеничной лентой; структуры, имеющие форму 

колеса и конструкции, шагающие при помощи 

механических опор. Переносные по земле мо-

бильные здания имеют следующие типы: объ-

екты, помещенные на автомобильную ходовую 

часть или смонтированные на полозьях; струк-

туры, имеющие сферическую или цилиндриче-

скую форму и бесколесные объемные блоки.  

 
Рис. 2. Классификация мобильных зданий в зависимости от способа передвижения и среды обитания (авторская 

иллюстрация) 
 

Транспортная инфраструктура исследуе-

мого региона характеризуется такими особенно-

стями, как значительная удаленность этнических 

поселений от крупных и средних городов (от 50 

до 300 км и более), невысокое качество дорож-

ного покрытия автомобильных дорог или его 

полное отсутствие в степных и полупустынных 

районах, ограниченность системы железнодо-

рожного сообщения, слабо развитая сеть малой 
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пассажирской авиации и высокая стоимость 

авиабилетов [1]. Таким образом, в условиях Рос-

сийско-Казахстанского приграничья выбор спо-

соба передвижения серьезно ограничен, а мо-

бильное здание должно обладать особыми харак-

теристиками – проходимостью, маневренностью, 

ограниченными размерами и пригодностью кон-

струкции к отсутствию дорог (бездорожью).  

В настоящее время это достигается самодви-

жущимися зданиями, установленными на авто-

мобильную ходовую часть. Как видно из анализа 

подобных объектов существуют различные типы 

мобильных домов на колесах – трейлеры, отлича-

ющиеся классами удобства, трансформацией раз-

личных элементов, автономностью использова-

ния, количеством спальных мест и т.д. [10]. Од-

нако данные трейлеры запроектированы для пе-

редвижения по качественным асфальтовым маги-

стралям с местами для кемпинга, где есть воз-

можность пополнить ресурсы, что в условиях ис-

следуемого региона невозможно. Исходя из 

этого, можно выявить первое требование к фор-

мированию мобильных туристских зданий в 

условиях рассматриваемого региона:  

- при создании самодвижущихся жилищ - 

оснащение мощным двигателем и полным приво-

дом для преодоления различных водных и зем-

ных преград; оборудование пневматической под-

веской, создающей комфортные условия для пе-

редвижения; снабжение многокамерным топлив-

ным баком с большим объемом топлива для ав-

тономности от автомобильных заправок; 

оснастка бескамерными шинами с системой ре-

гулирования давления, запасным колесом, систе-

мой навигации ГЛОНАСС, радиосвязью; исполь-

зование качественных композитных материалов 

в конструкции жилой зоны для предотвращения 

искажения модуля при сильных перепадах тем-

ператур; высокая посадка, как у внедорожников 

и экспедиционных автомобилей и грузовиков, а 

также крепление рамы к шасси посредством ки-

нематической системы, позволяющей мобиль-

ному блоку не зависеть от жесткости рамы и тем 

самым обеспечивать комфорт пассажирам на 

сложных участках дороги;  

- при проектировании жилищ, перевозимых 

в качестве груза – перевозка мобильного здания 

посредством грузового автомобиля или форми-

рование модуля по типу прицепа с установкой на 

автомобильную ходовую часть. 

Термин «трансформация» (от лат.  transfor-

matio) означает изменение, преобразование.  В 

зависимости от характера преобразования транс-

формация архитектурных объектов бывает каче-

ственной и количественной. Качественное изме-

нение объекта происходит «путем преобразова-

ния внутренних элементов при сохранении его 

общих постоянных размеров, что обеспечивает 

многофункциональное использование простран-

ства здания» [9]. Количественное изменение объ-

екта связано с его конструктивной трансформа-

цией общих габаритов «в соответствии с про-

странственными или природно-климатическими 

требованиями и с возможностью пакетирования 

здания, с транспортировкой и установкой его на 

новом месте» [9]. В научной работе Панфилова 

А.В. были выявлены 12 видов трансформации 

внешнего объема и внутреннего пространства: 

телескопическое выдвижение, подъем элемен-

тов, пневматические (воздухоопорные) кон-

струкции, осевая трансформация, складчатая 

конструкция (гармошка), вращение из плоскости, 

раскрывающиеся конструкции, трансформация 

из плоскости, сдвижка (слайдер), кластерная 

(наборная) система, трансформируемое внутрен-

нее пространство, подъем элементов с поворотом 

[3]. Анализ мобильных зданий по видам транс-

формации показал, что наиболее распространён-

ным изменением является подъем элементов, 

складчатая конструкция, трансформация из плос-

кости и телескопическое выдвижение (Рис. 3). 

Мобильное жилище кочевых народов явля-

ется ярким примером трансформации внешнего 

объема вследствие складывания в пакет целой 

постройки и возможности изменения внутрен-

него пространства за счет открытости плана. В 

зависимости от продолжительности проживания 

подобные объекты подразделяются на постоян-

ные – гер, юрта, яранга, чум и временные – па-

латки [11]. Основой для кочевых домов являются 

сферические каркасные конструкции с очагом в 

центре, однако они имеют отличительные осо-

бенности в деталях конструкций и архитектурно-

планировочной организации внутреннего про-

странства. За долгий период развития мобильных 

жилищ кочевых народов были выработаны пра-

вила сборки и разборки конструкции, способы 

украшения и меблировки дома. Данные легкие 

сборно-разборные постройки приспособлены к 

транспортировке на вьючных животных и харак-

теризуются минимальным временем приведения 

здания в эксплуатационное состояние. Напри-

мер, вес тюркской юрты с мебелью не превышает 

350 - 400 кг, а время ее сборки равно 1 час, что 

говорит о высокой степени мобильности благо-

даря молниеносности трансформации из отдель-

ных плоскостных деревянных элементов (уик, 

кереге) в объемную форму. Кроме того, Россий-

ско-Казахстанское приграничье является терри-

торией, где вели свою хозяйственную деятель-

ность кочевые тюркские народы, такие как та-

тары, башкиры, ногайцы, казахи и др. Поэтому, 

определяя особенности мобильных туристских 

зданий на выбранной территории стоит отметить 
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потребность в быстроте преобразования объекта 

из транспортируемого в рабочее состояние по-

добно тюркской юрте, которое вместе с тем будет 

отражать преемственность традициям в совре-

менности. На основании этого, можно выявить 

второе требование к формированию мобильных 

туристских зданий исследуемого региона –мини-

мальное время приведения объекта в эксплуата-

ционное состояние аналогично мобильному жи-

лищу кочевых народов посредством трансформа-

ции объема. В качестве основной трансформации 

здания предлагается принять телескопическое 

выдвижение, т.к. объекты с телескопическим вы-

движением обладают высокой скоростью транс-

формации, «легкостью буксировки за счет мень-

шего объема, маневренностью, отсутствием фи-

зических усилий при приведении блока в стацио-

нарное положение и увеличением площади в не-

сколько раз. Кроме того, существуют примеры 

мобильных телескопических автодомов и прице-

пов со встроенной мебелью и оборудованием, из 

которого минимальный «трейлерный» набор со-

храняется даже при движении» [1]. 

 

 
Рис. 3. Виды трансформации мобильных зданий (авторская иллюстрация) 

 

Объемно-пространственное решение мо-

бильного жилища влияет на показатель энер-

гоэффективности здания. Среди способов повы-

шения энергоэффективности выделяются меро-

приятия, направленные на преобразование объ-

емно-пространственного решения в части увели-

чения компактности объемных форм и их опти-

мизации. Компактность архитектурной формы 

здания определяется соотношением площади 

ограждающих конструкций к его объему [12]. 

Жилище является компактным тогда, когда пло-

щадь ограждающих конструкций меньше по от-

ношению к полезной площади здания. В резуль-

тате исследования коэффициента компактности 

мобильных зданий было выявлено, что по-

стройки, приближенные к сферической или ша-

рообразной форме, являются наиболее компакт-

ными (Рис. 4). Подтверждением этому служит 

научная работа, в которой проведен анализ наци-

ональных жилищ с учетом коэффициента ком-

пактности зданий [13]. Среди национальных жи-

лищ были рассмотрены чум, сакля, жилище то-

дов, монгольская и тюркская юрты. В итоге 

наиболее компактным зданием признана тюрк-

ская юрта, геометрическим характером формы 
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которой является сфера. Известно, что использо-

вание сложных по форме объемов и чрезмерной 

пластики фасадов зданий увеличивает площадь 

ограждающих конструкций, охлаждаемых зимой 

и нагреваемых летом, что тем самым повышает 

энергозатраты на отопление и охлаждение жи-

лища. Поэтому данный аспект играет важную 

роль в природно-климатических условиях Рос-

сийско-Казахстанского приграничья, отличаю-

щихся резко-континентальным и засушливым 

типом климата, характеризующимся холодной 

зимой и жарким летом с суховеями. Также, к па-

раметрам архитектурной формы мобильных зда-

ний помимо компактности предъявляются требо-

вания по максимально допускаемым габаритным 

размерам перемещаемых объемов. В связи с тем, 

что организация передвижения построек задей-

ствует автомобильные дороги общего пользова-

ния, то размеры ограничиваются следующими 

значениями: высота – 4 м, ширина – 2,5 м, длина 

20 м для автопоезда и 24 м – для автопоезда с 

двумя и более прицепами [14]. Таким образом, 

можно выявить третье требование к формирова-

нию мобильных туристских зданий в изучаемом 

регионе — создание компактных передвижных 

форм приближенным к сферическим объемам и 

ограниченных предельно допустимыми габари-

тами транспортных средств.  

 

 
Рис. 4. Анализ компактности архитектурной формы мобильных зданий (авторская иллюстрация) 

 

Архитектурно-планировочная организация 

мобильного здания идентична современному жи-

лищу. В ее состав входят такие функциональные 

зоны, как зона сна и общесемейного отдыха, зона 

приготовления и приема пищи, зона личной ги-

гиены, зона хранения вещей и инженерного обо-

рудования. Отличие мобильного от стационар-

ного жилища заключается в минимально необхо-

димых площадях функциональных зон и возмож-

ности их трансформации. Данные зоны могут 

быть размещены в отдельных нишах объекта, 

взаимодействовать с другими зонами в системе 

открытого плана, располагаться на различных 

ярусах при избыточной высоте, использовать 

трансформирующуюся многофункциональную 

мебель и др. Исследование мобильных жилищ 

позволило выявить площади функциональных 

зон, среди которых кухонная зона в большинстве 

случаев располагается в нише и занимает от 1 до 

2,5 м2, зона личной гигиены использует от 1,5 до 
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3 м2, для зоны сна требуется от 2 до 3 м2 при од-

номестном размещении и от 4 до 6 м2 при двух-

местном, общесемейная зона как правило пред-

полагает включение пространства для принятия 

пищи и общения за обеденным столом и имеет 

параметры от 3 м2 и более, зона хранения вещей 

в большинстве случаев рассредоточена и распо-

лагается на 1-2 м2 (Рис. 5). Параметры длины, ши-

рины и высоты мобильных домов ограничены 

предельно допустимыми габаритами транспорт-

ных средств в зависимости от задействованных 

путей передвижения. Для самодвижущихся зда-

ний - автодомов характерны следующие пара-

метры: длина - от 4 до 6 м, ширина - от 1,8 до 2,5 

м и высота - от 1,5 до 3 м; мобильные жилища, 

установленные на автомобильную ходовую часть 

– прицепы имеют длину от 4 до 9 м, ширину от 

1,8 до 2,5 м и высоту от 2,5 до 4 м; перевозимые 

в качестве груза объекты обладают более круп-

ными размерами – длина колеблется от 6 до 12 м., 

ширина от 1,8 до 2,5 м., а высота от 2,5 до 4 м. 

Согласно анализу мобильных зданий неизменяе-

мая форма свойственна передвижным зданиям, 

обладающим колесами, тогда как изменяемая, 

трансформируемая форма присуща объектам пе-

ревозимым в качестве груза. В этой связи четвер-

тым требованием к формированию мобильных 

туристских зданий в условиях рассматриваемого 

региона будет наличие следующих функциональ-

ных зон:  

- для перевозимых в качестве груза объектов 

- зона приготовления пищи (кухня-ниша) 1-2 м2, 

зона личной гигиены (совмещенный душ с уни-

тазом и умывальником) 2-3 м2, спальная зона 3-6 

м2, общая зона (помещение для туристов с ком-

фортабельными сидениями и столом на 2-4 чело-

века) 6-8 м2 и зона хранения 1-2 м2;  

- для самодвижущихся объектов добавляется 

зона расположения туристов и водителя при дви-

жении блока 3-5 м2.  

 

 
Рис. 5. Исследование функционально-планировочной организации мобильных зданий (авторская иллюстрация) 

 

Конструктивное и технологическое решение 

современного мобильного жилища должно отве-

чать концепции устойчивого развития туризма, в 

которой особое место занимают экологическая 

безопасность окружающей среды, внедрение ре-

сурсосберегающих технологий и регулирование 

рекреационных нагрузок на природные ком-
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плексы. Мобильные здания позволяют умень-

шить техногенную нагрузку не только на уни-

кальные ландшафты, но и скорректировать влия-

ние на инженерную инфраструктуру туристских 

комплексов. Изучение передвижных жилищ с це-

лью определения зависимости построек от вспо-

могательных инженерных служб показало, что 

существует два типа здания – зависимое и авто-

номное (Рис. 6).  Зависимое здание как правило 

нацелено на подключение к различным инженер-

ным системам и обладает минимальным набором 

приборов, обеспечивающих комфортные усло-

вия проживания. Автономное здание предпола-

гает самостоятельное функционирование жи-

лища в независимости от централизованных си-

стем водоснабжения, канализации, электро-, 

газо- и теплоснабжения [15].  Автономность мо-

бильных жилищ обеспечивается применением 

строительных материалов и конструктивных эле-

ментов, снижающих энергопотребление здания, 

использованием энергосберегающего оборудова-

ния и различными системами сбора и очистки 

воды. К энергосберегающему оборудованию, 

наиболее часто применяемому в мобильных зда-

ниях, относятся: солнечные батареи, ветроэнер-

гетические установки, рекуператоры воздуха, 

электрические аккумуляторы и др. Российско-

Казахстанское приграничье обладает богатыми 

возобновляемыми природными ресурсами, та-

кими как солнечная и ветровая энергии.  В связи 

с этим можно выявить пятое требование к фор-

мированию мобильных туристских зданий иссле-

дуемого региона – применение экологичных, 

энергоэффективных строительных материалов и 

конструктивных элементов, а также создание ав-

тономных инженерных систем объекта.    

 
Рис. 6. Анализ инженерных систем мобильных зданий (авторская иллюстрация) 

 

Выводы. В результате анализа современных 

сборно-разборных, передвижных, временных по-

строек и изучения исторических типов жилищ 

кочевых народов были выявлены требования к 

формированию мобильных туристских зданий в 

условиях Российско-Казахстанского пригра-

ничья. К ним относятся: 

-  передвижение здания посредством автомо-

бильных транспортных средств будь то пере-

возка грузовым автомобилем или формирование 

модуля по типу прицепа, а также организация са-

модвижущихся жилищ по типу трейлера;  
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- трансформация объема с помощью теле-

скопического выдвижения и стремление к мини-

мальному времени приведения объекта в эксплу-

атационное состояние; 

- компактность архитектурной формы зда-

ния и соблюдение предельно допустимых габа-

ритов транспортных средств; 

- функциональная целесообразность жи-

лища с наличием зон, необходимых для комфорт-

ных условий жизнедеятельности туристов; 

- автономность инженерных систем объекта 

и применение экологичных, энергоэффективных 

строительных материалов и конструктивных эле-

ментов здания.  

Таким образом, сформированные требова-

ния к проектированию мобильных туристских 

зданий в системе организации этнокультурного 

туризма для исследуемого региона будут способ-

ствовать созданию комфортных жилищ, способ-

ных к перемещению на большие расстояния с ми-

нимальными затратами энергии и отвечающих 

современных принципам экологического проек-

тирования объектов туризма.  
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FORMATION OF MOBILE ARCHITECTURE OF OBJECTS OF ETHNO-CULTURAL 

TOURISM IN THE CONDITIONS OF THE RUSSIAN-KAZAKH BORDERLAND   

Abstract. The Russian-Kazakh border area has a significant potential for the development of ethno-cul-
tural tourism. One of the recommended forms of organizing tourism in the study area is the use of mobile 
objects. Based on this, the purpose of the study is to identify the features of the formation of such mobile tourist 
buildings. The objectives of the research are aimed at studying the historical experience of shaping the dwell-
ings of nomadic peoples and analyzing modern, transformable, mobile, temporary mobile buildings, taking 
into account the specifics of the conditions of the Russian-Kazakh border area. The methods used in scientific 
work are a comparative analysis of mobile buildings according to various criteria and a numerical method 
for determining the compactness coefficient of the architectural form. Within the framework of the study, mo-
bile modules that differ in the way of movement and habitat are considered. The most common types of object 
transformation are identified, a method for achieving a high degree of mobility of nomadic peoples' houses is 
analyzed, the compactness coefficients of mobile buildings are calculated, the architectural and planning or-
ganization of modern mobile buildings is investigated and the constructive and technological solutions of life 
support systems of transportable buildings are analyzed. As a result of the study, the following requirements 
are identified for the formation of mobile tourist buildings in the studied region: the movement of the building 
by means of motor vehicles, the transformation of volume by means of telescopic extension, the desire for 
compactness of architectural forms, the functional expediency of the dwelling and the autonomy of the engi-
neering systems of the object. It is concluded that the identified requirements for the design of mobile tourist 
buildings will contribute to the creation of modern facilities that comply with the principles of sustainable 
tourism development. 

Keywords: Russian-Kazakh border area, three-stage system of organization of ethno-cultural tourism, 

mobility, transformation, compactness, functional expediency, autonomy. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛАТФОРМЫ С 6-Ю СТЕПЕНЯМИ ПОДВИЖНОСТИ 

Аннотация. В данной статье рассмотрены и проанализированы механизмы, построенные на 

принципах параллельной кинематики, предназначенные для выполнения различных технологических 

действий, с перемещением исполнительного органа по сложным пространственным траекториям. 

Механизмы с параллельными структурами обладают широкими возможностями для решения различ-

ных задач применения техники и технологий. Перспективными являются задачи, связанные с исполь-

зованием в качестве подвижных оснований в различных симуляторах для получения навыков управле-

ния техникой (самолеты, автомобили, специализированная военная техника). Для проведения иссле-

дований кинематических и динамических характеристик разработан цифровой макет платформы – 

параметризованная 3D модель в CAD системе. Платформа представляет систему с шестью степе-

нями подвижности, которые реализованы на основе механизма с параллельной структурой. Приве-

дено описание динамической имитационной модели с шестью степенями подвижности, разработан-

ной с помощью программной среды MSC Adams. Модель предназначена для проведения исследований 

на этапе проектно-конструкторских работ при разработке симуляторов различных транспортных 

средств. Выполнено тестирование разработанной динамической модели с целью реализации мето-

дики проведения исследований кинематических и динамических характеристик платформы на основе 

имитационного моделирования. Приведены результаты, определяющие возможности модели для 

определения динамических и силовых параметров в отдельных элементах платформы при заданных 

геометрических параметрах конструкции платформы. Методика исследования цифрового макета 

платформы путем имитационного моделирования заключалась в выполнении моделью принятых тра-

екторий с учетом технических характеристик актуаторов. При этом фиксировались и обрабатыва-

лись определенные динамические показатели. В результате построены графики изменения скоростей 

и ускорений центра масс, а также силовых характеристик (сумма сил, приложенных к телу в шар-

нире) при выполнении соответствующих траекторий. 

Ключевые слова: динамическая модель, имитационная модель, механизм параллельной кинема-

тики, платформа подвижности, цифровой макет. 

Введение. В различных отраслях в качестве 

исполнительного оборудования все чаще исполь-

зуются механизмы, построенные на принципах 

параллельной кинематики. Это как правило авто-

матизированные системы, предназначенные для 

выполнения различных технологических дей-

ствий, с перемещением исполнительного органа 

по сложным пространственным траекториям. 

При этом должны обеспечиваться определенные 

требования к точности позиционирования испол-

нительного органа, динамики перемещения. Пер-

спективность применения таких механизмов обу-

словлена рядом выявленных преимуществ: высо-

кая скорость и ускорение, достаточная жесткость 

в широком диапазоне положений, полезная 

нагрузка [1–5]. 

Механизмы с параллельными структурами 

обладают широкими возможностями для реше-

ния различных задач применения техники и тех-

нологий. Одними из наиболее перспективных яв-

ляются эксплуатационные задачи, связанные с их 

использованием в качестве подвижных основа-

ний в различных симуляторах для получения 

навыков управления техникой (самолеты, авто-

мобили, специализированная военная техника). 

Известны 6-ти степенные системы позициониро-

вания на основе механизмов с параллельной 

структурой [6], которые эффективно реализо-

ваны во многих тренажерах [7–8], имитирующих 

процессы управления техническими средствами. 

Повышение эффективности конструкций 

оборудования на базе механизмов с параллель-

ной структурой решается ряд технических задач, 

связанных как с определением характеристик, 

обеспечивающих заданные параметры рабочего 

пространства [9–11], так и с определением дина-

мических и инерционных характеристик [12–15]. 

Важной частью разработки оптимальных 

контракций являются исследования силовых ре-

акций в базовых и подвижных элементах опор в 

соответствии с требуемыми траекториями. Обос-

нованные методики таких исследований обеспе-

чат успешное решение как проектных, так и про-

верочных задач, а также возможность поиска оп-

тимальных контракции для определенного диа-

пазона технических условий. 
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Динамическая модель платформы. И ис-

ходным объектом для разработки имитационной 

модели и последующих исследований служит 

платформа подвижности, используемая для тре-

нажеров симуляции движения наземного транс-

порта. Действующая конструкция платформы из-

готавливается в настоящее время одним из совре-

менных российских предприятий. Платформа 

представляет систему с шестью степенями по-

движности, которые реализованы на основе ме-

ханизма с параллельной структурой. Общий вид 

конструкции платформы показан на рисунке 1 и 

состоит из следующих основных компонентов: 

основание 1, подвижная платформа 2, актуаторы 

3, шарниры 4. В таблицах 1 и 2 приведены техни-

ческие характеристики и кинематические пара-

метры платформы. 

 
Рис. 1. Конструкция шестистепенной платформы подвижности, основные механические компоненты: 

1) основание; 2) подвижная платформа; 3) актуатор, 4) шарниры 
 

Для проведения исследований кинематиче-

ских и динамических характеристик разработан 

цифровой макет платформы – параметризован-

ная 3D модель в CAD системе. На основании гео-

метрической 3D модели выполнено построение 

имитационной модели с помощью программной 

среды MSC Adams (рис. 2). Цифровая имитаци-

онная модель имеет в составе ряд идеализирован-

ных компонентов, соответствующих основным 

компонентам исследуемого реального объекта. 

Данные элементы конструктивно полностью со-

ответствуют приведенным в таблицах 1 и 2 гео-

метрическим и функциональным параметрам 

рассматриваемой платформы. 

Имитационными аналогами реальной кон-

струкции служат элементы, описываемые специ-

альными программными операторами Adams. 

Основание (Base_Down) зафиксировано на 

Ground при помощи FixedJoint. Актуаторы при-

креплены к основанию в точках М01-М06 по-

средством сферического шарнира 

(SphericalJoint). Аналогично сопряжены актуа-

торы А11-А66 к рабочей поверхности плат-

формы в точках М10-М60. Для имитации движе-

ния актуатора поршень и шток связаны между со-

бой сопряжением «поступательное соединение» 

(Translation joint). Внешними воздействиями, вы-

ступающими как силовые нагрузки на плат-

форму, являются заданные в модели сила тяже-

сти G и полезная нагрузка PL. Сила тяжести 

направленна по направлению оси – ОY, что соот-

ветствует направлению вертикали к поверхности 

пола. Полезная нагрузка от массы устанавливае-

мой кабины приложена в точке центра масс 

(CM), которая определена на основе требований 

промышленного образца. 
 

Таблица 1 

Технические характеристики роботизированной платформы подвижности 
Наименование параметра Ед. изм. Значение 

Ширина мм 2900 

Длина мм 3300 

Высота мм 1235 

Вес кг 600 

Ход штока ЭЦ мм 350 

Полезная нагрузка кг 1300 
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Таблица 2 

Параметры кинематики РПП 

 Величина, мм Скорость, мм/с Ускорение, мм/с2 

Продольное перемещение ±370 180 20000 

Боковое перемещение ±450 180 20000 

Вертикальное перемещение 935..1235 180 20000 

 
 

Рис. 2. Цифровая имитационная модель РПП выполненная в MSC Adams: 

М01…М60 – маркеры соответствующих шарнирных соединений; SJ – сферический шарнир; 

TJ –поступательный соединение; CM – центр масс; PL – полезная нагрузка, приложенная в центре масс 

 

Для имитации работы модели в 6 поступа-

тельных парах, имитирующих актуаторы, со-

зданы поступательные движения при помощи 

программного оператора TranslationJointMotion, 

который в приложении MSC Adams реализует за-

коны линейного перемещения. Закон, определя-

ющий изменение перемещений во времени опре-

деляется специальной функцией STEP. Функция 

имеет следующий синтаксис: STEP (q, q1, f1, q2, 

f2), где: q – независимая переменная; q1 – началь-

ное значение для q; f1 – начальное значение для 

f; q2 – конечное значение для q; f2 – конечное зна-

чение для f. 

Для имитации движения актуатора исполь-

зовалась формула (1), состоящая из 3х частей, в 

первой части происходил разгон актуатора до 

максимальной скорости, во второй части ско-

рость актуатора оставалась неизменной, в тре-

тьей части происходило замедление актуатора 

(рис. 2). 

𝑠𝑡𝑒𝑝(𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡0, 𝑣0, 𝑡𝑎 , 𝑣𝑚𝑎𝑥) + 𝑠𝑡𝑒𝑝(𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡𝑎, 0, 𝑡𝑣−𝑎, 0) + 𝑠𝑡𝑒𝑝(𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡𝑣−𝑎 , 0, 𝑡𝑣−𝑣𝑚𝑎𝑥),            (1) 

где time – независимая переменная (время); 𝑡0  – 

начальное значение времени; 𝑡𝑎 – время разгона 

актуатора до максимального значения скорости; 

𝑡𝑣−𝑎 – время, за которое скорость актуатора оста-

валась неизменной; 𝑡𝑣  –время одного цикла ра-

боты актуатора; 𝑣𝑚𝑎𝑥 - максимально возможная 

скорость актуатора. 

Траектории, реализуемые РПП. Для тести-

рования модели на предмет возможности прове-

дения исследований методом имитационного мо-

делирования предложены наборы траекторий с 

параметрами, отражающими эксплуатационные 

возможности платформы. Выбранные траекто-

рии отражают кинематические возможности 

платформы для реализации различных вариантов 

перемещений устанавливаемого объекта. При 

этом учитываются случаи наиболее нагружен-

ного состояния исследуемых элементов кон-

струкции. Все виды перемещений выполняются с 

максимальными скоростями, обеспечиваемыми 

применяемыми в исследовании актуаторами. 

При начальном положении верхняя подвижная 

платформа расположена горизонтально, нулевое 

исходное положение по высоте выбрано как ми-

нимально возможное положение верхней плат-

формы, исходя из технических требований к РПП 

это 900 мм над уровнем пола, геометрические 

центры основания и подвижной части находятся 

на одной вертикальной линии (ось Y в модели). 

Каждая траектория из рассматриваемых тра-

екторий состоит из нескольких участков разделя-

емых условно сменой вектора перемещения 
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верхней платформы (для траектории 1 - участок 

1 и 2, рис. 3). На каждом участке совершают ра-

боту тот или иной актуатор. При этом каждый 

участок состоит из разгона (1.1, рис. 3), движения 

с постоянной скоростью (1.2, рис. 3) и замедле-

ния актуатора (1.3, рис. 3). На каждом участке 

сначала происходит движение из исходного по-

ложения на максимальную величину в направле-

нии соответствующей оси координат или пово-

рот относительно соответствующей оси, далее на 

максимальную величину в противоположном 

направлении и в конце возврат в начальное поло-

жение. 

 

 

Рис. 3. Изменение скорости, развиваемой актуаторами А11-А66 при отработке 1й траектории 

Ниже приведены описания рассмотренных 

траекторий. 

Траектория 1. Состоит из 2х участков пере-

мещения с примитивными движениями, когда 

все актуаторы совершают одинаковую работу. 

Подвижная платформа РПП перемещается по оси 

Y параллельно основанию.  

Траектория 2. Из начального положения 

происходит наклон рабочей поверхности РПП 

относительно оси ОХ, одновременно из началь-

ного положения работают актуаторы А11, А33, 

А44, А66, достигнув максимально возможного 

хода, актуаторы А11 и А66 возвращаются в ис-

ходное положение, одновременно с ними А22 и 

А55совершают работу, далее происходит возврат 

в исходное положение.   

Траектория 3. Из начального положения 

происходит перемещение подвижной платформы 

в направлении маркера М03, затем движение в 

направлении маркера М50 и возврат в начальное 

положени. Одновременно начинают работу акту-

аторы А11, А44 и А66, достигнув максимального 

вылета, актуаторы А11, А44 и А66 возвращаются 

в исходное положение, одновременно с ними 

начинают движение актуаторы А22, А33, А55 в 

положительном направлении, далее актуаторы 

возвращаются в исходное положение. 

Траектория 4. Подвижная платформа совер-

шает поворот вокруг оси OY, проходящей через 

центр масс и возврат в начальное положение. 

Траектория 5. Суть траектории 5 заключа-

ется в следующем. Подвижная платформа приво-

дится в движение поочередно каждым актуато-

ром. Первым совершает перемещение актуатор 

соединяющий маркеры М_01 и М10, затем через 

𝑡𝑣/6  с начинает двигаться актуатор соединяю-

щий маркеры М02 и М20 и так далее поочередно 

последовательно включаются в работу все актуа-

торы. После того, как актуатор достиг макси-

мального значения перемещение штока, актуатор 

меняет направление на обратное. После чего по-

движная часть РПП повторяет движение и оста-

навливается в крайнем верхнем положении, ко-

гда рабочая поверхность параллельна основа-

нию. Для всех траекторий проведены предвари-

тельные исследования и выявлены наиболее кри-

тичные с точки зрения напряжённости элементов 

конструкции.  

Из всех описанных траекторий по результа-

там моделирования определены две траектории, 

в которых возникают наибольшие нагрузки в 

шарнирах. Это траектории 2 и 3. Дальнейшее 

описание модели будет проходить на примере ис-

следования данных траекторий (рис. 4). 
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Рис. 4. Траектории движения подвижной части РПП: 

а) общий вид траекторий; b) траектория вид 1; c) траектория вид 2 

Результаты исследования. Методика 

исследования цифрового макета платформы 

путем имитационного моделирования 

заключалась в выполнении моделью принятых 

траекторий с учетом технических характеристик 

актуаторов. При этом фиксировались и 

обрабатывались определенные динамические 

показатели. 

В результате построены графики изменения 

скоростей и ускорений центра масс, а также си-

ловых характеристик (сумма сил, приложенных к 

телу в шарнире) при выполнении соответствую-

щих траекторий. На графиках использованы сле-

дующие обозначения: Т2 – траектория 2; Т3 – 

траектория 3; Ms_VM_cm - кривая (тренд) изме-

нения результирующей скорости центра масс; 

Ms_AM_cm – кривая (тренд) изменения резуль-

тирующей ускорения центра масс; Ms_SF_01 - 

Ms_SF_06 – кривые (тренды) изменения резуль-

тирующих силовых значений в шарнирах основа-

ния М01-M06; Ms_SF_10 - Ms_SF_60 – кривые 

(тренды) изменения результирующих силовых 

значений в шарнирах рабочей поверхности плат-

формы М10-М60; Ms_SF_05X(Y,Z) – кривые 

(тренды) изменения проекции силовых значений 

в шарнире основания М05 на ось OX (OY, OZ). 

На рисунке 5 изображен график изменения 

результирующей скорости центра масс плат-

формы. Резкие скачки и падения скоростей обу-

словлены тем, что при отработке завершении 

движения на участке все актуаторы останавлива-

ются. Пиковые значения результирующей скоро-

сти возникают при отработке траектории 3 на 

участке 2, когда подвижная платформа начинает 

движение из положения 4 (рис. 3, c) и когда при-

нимает положение 5 (рис. 3, c). 

 
Рис. 5. Изменение результирующей скорости центра масс при выполнении траекторий 
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Рис. 6. Изменение результирующей ускорения центра масс при выполнении траекторий 

График изменения результирующей ускоре-

ния центра масс представлен на рисунке 6. На 

протяжении большего количества времени уско-

рение центра масс отсутствует, так как актуаторы 

ускоряются (замедляются) до максимальной ско-

рости за t=0,01 с. Пики результирующей ускоре-

ния появляются во время разгона и замедления 

РПП. Пик ускорения центра масс возникает при 

отработке траектории 3 на участке 2, когда по-

движная платформа начинает движение из поло-

жения 4 (рис. 3, c). На данном участке происхо-

дит работа всех шести актуаторов, три из кото-

рых (А22, А33, А55) работают на удлинение, а 

других три (А11, А44, А66) в обратном направле-

нии. 

При отработке траектории 2 на рисунке 7 

можно увидеть симметричные значения резуль-

тирующих суммы сил, приложенных к шарниру. 

Значения суммы сил близки друг к другу в мар-

керах М01 и М06, М02 и М05, М03 и М04. Ска-

чок значений результирующей суммы сил проис-

ходит при одновременной работе 4 актуаторов, 

А11 и А66 совершают возврат в исходное поло-

жение, А22 и А55 начинают совершать работу, 

актуаторы А33 и А44 находятся в состоянии мак-

симальной длины вылета. 

Наибольший пик результирующей суммы 

сил, приложенных к шарниру, возникает при от-

работке траектории 3 на участке 2, когда подвиж-

ная платформа начинает движение из положения 

4 (аналогично максимальному пику ускорения). 

Максимальное значение результирующей суммы 

сил приходится на шарнир опоры М05. 

 

 
Рис. 7. Изменение результирующих силовых значений в шарнирах основания М01-M06 при отработке 

траекторий 
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Рис. 8. Изменение результирующих силовых значений в шарнирах рабочей поверхности  

платформы М10-М60 при отработке траекторий 
 

На рисунке 8 изображены изменения резуль-

тирующих силовых значений в шарнирах рабо-

чей поверхности платформы. Графики изменения 

результирующей силовых значений в шарнирах 

подвижной платформы аналогичны графикам, 

изображенным на рисунке 7. 

В таблицах 3 и 4 представлены пиковые зна-

чения результирующих суммы сил, приложен-

ных к шарнирам М01-М06 и М10-М60 соответ-

ственно. Разработанная имитационная модель с 

учетом возможностей среды MSC Adams позво-

ляет предоставить большое количество данных 

по каждому из параметров. Так для составления 

таблиц 3 и 4 были проанализированы массивы 

данных значений сумм сил с ценой деления 0.012 

с (около 1000 значений). 

Таблица 3 

Пиковые значения суммы сил, приложенных к шарнирам М01-М06 

 t M01 M02 M03 M04 M05 M06 

Т2 

0,91 119,25 5943,53 2017,68 2031,80 5950,11 105,48 

1,95 5888,98 10335,88 1630,05 1657,18 10369,98 6031,22 

2,91 90,60 5946,08 1869,81 1894,12 5950,71 79,31 

3,89 5661,14 240,51 2046,28 2051,13 269,42 5772,58 

Т3 

5,84 6172,77 440,47 605,40 4456,80 2073,24 6064,45 

7,78 16859,69 11744,76 17365,41 12497,20 23176,15 7834,03 

8,74 2626,85 2979,26 2802,07 2579,14 2936,76 2724,77 

9,73 7143,79 4886,21 719,80 8724,70 5485,17 8153,82 
 

Таблица 4 

Пиковые значения суммы сил, приложенных к шарнирам М10-М60 

 t M10 M20 M30 M40 M50 M60 

Т2 

0,90 140,49 5619,05 1770,64 1784,63 5625,27 163,95 

1,95 5994,63 10035,68 1452,97 1490,96 10069,59 6137,19 

2,91 217,84 5675,52 1598,00 1622,84 5680,01 243,96 

3,89 5380,93 332,38 1926,66 1943,11 361,98 5491,86 

Т3 

5,84 5617,15 490,74 515,32 3921,88 1917,25 5520,45 

7,78 16794,78 11184,38 16766,90 12436,03 22690,53 7809,09 

8,74 2426,11 2650,26 2506,34 2381,03 2611,22 2496,67 

9,73 6854,34 5017,15 615,96 8482,43 5585,27 7898,98 

На рисунке 9 показано положение РПП в мо-

мент времени t=7.78 с, когда значение результи-

рующей суммы сил в шарнире М05 достигает 

максимального значения. 

Имитационная модель помимо результиру-

ющей суммы сил, приложенных к точке может 

дать представление о проекции суммы сил на не-

обходимую ось. Так на рисунке 10 представлены 

изменения проекций сумм сил на оси ОХ, OY и 

OZ для самого нагруженного шарнира М05. В 

таблице 5 представлены аналитические данные 

выведенные из графиков рисунка 10. Анализируя 
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данные из таблицы 5 и семейство графиков на ри-

сунке 10, можно увидеть, что наибольшую 

нагрузку шарнир М05 испытывает в направлении 

оси OY (F=-19970 Н). 

 
Рис. 9. Положение платформы при максимальном значении суммы сил, приложенном в шарнире M05 

 
Рис. 10. Изменение суммы сил в проекции на оси ОХ, ОY, OZ приложенных к шарниру М05 

 

Таблица 5 

Пиковые значения суммы сил в проекции на оси ОХ, ОY, OZ приложенных к шарниру М05 

 t OX OY OZ M 

Т2 0,90 -1313,12 -5634,04 1180,22 5950,11 

1,95 -2319,29 -10054,69 -1029,84 10369,98 

2,91 -1122,95 -5545,20 1844,10 5950,71 

3,89 48,00 52,27 -259,90 269,42 

Т3 5,84 -487,18 -1881,61 721,46 2073,24 

7,78 -10996,32 -19970,00 -4172,97 23176,15 

8,74 -539,75 -2644,37 989,05 2936,76 

9,73 47,14 3325,93 -4361,55 5485,17 

На рисунке 11 изображены векторы резуль-

тирующих суммы сил, приложенных к наиболее 

нагруженному шарниру М05 в положениях, ко-

гда изменяется вектор перемещения центра масс 

при отработке траекторий 2 и 3. 
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Рис. 11. Направление вектора суммы сил при отработке 2й и 3й траектории, приложенных к шарниру М05 

 

Вывод. Имитационная модель может быть 

использована при проектировании различных 

тренажеров, выступая как прототип промышлен-

ного образка. При этом позволит выполнять ис-

следования в части разработки различных кон-

структивных исполнений в зависимости от тре-

буемых технологических задач. 

Кроме того, имитационное моделирование 

может обеспечить решение оптимизации кон-

структивных решений при разработке промыш-

ленных образцов платформы для симуляторов 

определенных типоразмеров и различного назна-

чения.  

Важным направлением также является воз-

можность подбора исполнительных приводных 

устройств и их характеристик с учетом требуе-

мых геометрических и динамических параметров 

платформы. Одним из направлений применения 

имитационной модели является анализ точности 

перемещений при исполнении заданных траекто-

рий с целью тестирования и отладки программ 

управления, разрабатываемых для симуляторов. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В. Г. Шу-

хова. 
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DYNAMIC MODEL OF A PLATFORM WITH 6 DEGREES OF MOBILITY 

Abstract. This article discusses and analyzes mechanisms based on the principles of parallel kinematics, 

designed to perform various technological actions, with the movement of the executive body along complex 

spatial trajectories. Mechanisms with parallel structures have wide possibilities for solving various problems 

of application of equipment and technologies. Promising are the tasks associated with the use of mobile bases 

in various simulators to gain skills in controlling equipment (aircraft, cars, specialized military equipment). 

To conduct research on kinematic and dynamic characteristics, a digital layout of the platform has been de-

veloped – a parameterized 3D model in a CAD system. The platform represents a system with six degrees of 

mobility, which are implemented on the basis of a mechanism with a parallel structure. A description of a 

dynamic simulation model with six degrees of mobility developed using the MSC Adams software environment 

is given. The model is intended for research at the stage of design work in the development of simulators of 

various vehicles. The developed dynamic model was tested in order to implement a methodology for conducting 

research on the kinematic and dynamic characteristics of the platform based on simulation modeling. The 

results determining the capabilities of the model for determining the dynamic and force parameters in individ-

ual elements of the platform at the specified geometric parameters of the platform design are presented. The 

methodology of studying the digital layout of the platform by simulation modeling consisted in the execution 

http://dx.doi.org/10.1023/B:JINT.0000015403.67717.68
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of the accepted trajectories by the model, taking into account the technical characteristics of the actuators. At 

the same time, certain dynamic indicators were recorded and processed. As a result, graphs of changes in 

velocities and accelerations of the center of mass, as well as force characteristics (the sum of forces applied 

to the body in the hinge) when performing the corresponding trajectories are constructed. 

Keywords: dynamic model, simulation model, parallel kinematics mechanism, mobility platform, digital 

layout. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОТЕКАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В СТАНКЕ 

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ РАСТРУБА В ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫХ ТРУБАХ 

Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования тепловых процессов в 

станке для формирования раструба в полипропиленовых трубах. Особенностью спроектированного 

станка является наличие двух рабочих зон. В первой зоне осуществляется разогрев полипропиленовых 

труб, а во второй зоне выполняется их пластическое деформирование. В каждой зоне реализуются 

отдельные тепловые модели в нестационарной постановке. В зоне разогрева были решены две задачи. 

Решение первой задачи позволило определить алгоритм разогрева нагревательных элементов, исполь-

зуемых для обеспечения требуемой температуры деформируемого участка трубы. Решение второй 

задачи позволило определить возникающие температурные расширения как нагреваемого участка 

трубы, так и расширения внутренней и наружной печей для двух размеров труб. В зоне пластического 

деформирования также представлены результаты компьютерного моделирования для двух моделей. 

В первой модели рассматривалось подача охлаждающей воды в штампы и оправку. Во второй модели, 

наоборот исследован вариант разогрева штампов и оправки. Особенностью предложенных тепловых 

моделей в зоне разогрева является использование условной твердотельной среды с комбинированными 

характеристиками воздуха и деформируемого материала в упругой области. Особенностью исполь-

зованных тепловых моделей в зоне пластического деформирования трубы являлось задание граничных 

и начальных условий в виде фиксированных значений температур. Полученные результаты моделиро-

вания были подтверждены экспериментально на изготовленном станке. 

Ключевые слова: станок для формирования раструба, температурное состояние, тепловые мо-

дели, температура. 
 

Введение. Полипропиленовые (ПП) трубы 

широко используются в качестве труб для питье-

вой воды или в качестве подземных дренажных 

труб благодаря их комплексным преимуществам, 

таким как простота формообразования и сварки, 

малый вес, высокая коррозионная стойкость и хо-

рошие механические свойства [1, 2]. Много работ 

посвящено исследованию процессов создания 

полипропиленовых труб, повышению качества 

их изготовления за счет совершенствования тех-

нологий их изготовления [3–6]. При этом исполь-

зуют не только экспериментальные, но и вычис-

лительные эксперименты с использованием ме-

тода конечных элементов [7, 8].  

Соединение полипропиленовых труб осу-

ществляется разными способами, одним из 

наиболее распространенных является соедине-

ние с помощью раструба. В этом случае один ко-

нец трубы выполняется с кольцевой бороздкой, 

по которой осуществляется соединение двух 

труб. К сожалению, в России отечественных про-

изводителей раструбных станков нет. В сего-

дняшних условиях возможность удовлетворения 

потребностей предприятий в импортном обору-

довании существенно сократилось. Одним из 

направлений работ отечественных машинострои-

тельных предприятий общего машиностроения 

является изготовление дефицитного оборудова-

ния, в том числе и в единичном экземпляре.  

Разработка конструкции машины для 

формирования раструба в полипропиленовых 

трубах. Авторами был выполнен проект раструб-

ного станка (рис. 1а) с последующим изготовле-

нием на машиностроительном предприятии 

(рис.1б). Станок позволяет выполнять раструб 

для труб двух диаметров 50 и 110 мм. Для этого 

сначала осуществляется нагрев концов труб в по-

зициях 1 и/или 2, в зависимости от комплектации 

станка. После этого труба передается в позицию 

формирования раструба 3. Раструб формируется 

пластическим деформированием с использова-

нием штампа. На рисунке 1 представлена ком-

плектация станка, позволяющая одновременно 

выполнять разогрев концов труб разных разме-

ров.  

Разогрев каждой трубы выполняется при по-

мощи пары печей: внутренней и наружной. Кон-

структивно каждая внутренняя печь представ-

ляет собой цилиндр с несколькими отверстиями, 

выполненными параллельно оси цилиндра. 

Наружные печи представляют собой полые тол-

стостенные цилиндры, в стенках которых также 

выполнены отверстия параллельно оси цилин-

дра. В эти отверстия закладываются нагреватель-

ные элементы в виде патронных тэнов. При этом 

при проектировании станка учитываются тепло-

физические свойства полипропилена, его темпе-

ратура плавления и максимальная температура 
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эксплуатации. В зависимости от марки полипро-

пилена при температурах от 130 °С и выше труба 

становится эластичной, что позволяет легко осу-

ществлять его формообразование, в частности 

формировать раструб. Однако этот диапазон тем-

ператур, при котором полипропиленовая труба 

приобретает эластичность относительно неболь-

шой, так как температура плавления полипропи-

лена находится в диапазоне 160–168 °С [1, 9, 10]. 

Формирование раструба осуществляется при 

помощи оправки и штампа. При укладке трубы 

на ложементы и придание ей необходимого осе-

вого положения, включаются захваты 3 (рис. 1), 

удерживающие трубу в требуемом положении. 

После этого включаются штампы 4 (рис. 1) и 

охватывают нагретый конец трубы. Затем в трубу 

входит оправка, которая формирует требуемую 

конфигурацию раструба. В оправке также преду-

смотрены отверстия, расположенные парал-

лельно её оси, через которые подаётся вода для 

ее охлаждения. Через центральное отверстие 

оправки подаётся воздух для формирования бур-

тика на поверхности раструба. 
 

 

 

 

 

 

 

 
а      б 

Рис. 1. Конструкция раструбного станка: 

а – 1,2 – зона нагрева труб; 3,4 – зона формирования раструба; б – станок 

 

Тепловые процессы при разогреве печи. 

При создании раструбного станка были предва-

рительно изучены имеющиеся в свободном до-

ступе материалы подобных конструкций [11–15]. 

Все конструкции машин и станков для формиро-

вания раструба предусматривают предваритель-

ный разогрев конца трубы, на котором формиру-

ется раструб. Как выше отмечалось, что одной из 

отличительных особенностей предлагаемой кон-

струкции является использование внутренней и 

наружной печей, разогрев которых производится 

за счёт установленных нагревательных элемен-

тов в отверстиях, центры которых расположены 

на концентрической окружности на равных рас-

стояниях друг от друга. Здесь возникают две за-

дачи, требующие решения. Первая задача – опре-

делить алгоритм разогрева нагревательных эле-

ментов, которые будут формировать требуемую 

температуру трубы. Вторая задача – определить 

возникающие температурные расширения, как 

нагретого конца трубы, так и расширения внут-

ренней и наружной печей (для двух размеров 

труб). Потребность в решении первой задачи 

обусловлена тем, что разогрев конца трубы сле-

дует обеспечить в достаточно узком диапазоне 

температур. Вместе с тем для сокращения техно-

логической себестоимости необходимо сокра-

тить время на этот разогрев. Потребность в реше-

нии второй задачи тоже обусловлена тем, что в 

конструкциях печей заложены технологические 

радиальные зазоры для сопряжения «внутренняя 

печь-отверстие трубы» 1 и 3 мм для труб диамет-

ром 50 и 110 мм, соответственно, а для сопряже-

ния «внутренняя поверхность наружной печи-

наружная поверхность трубы» – 1,5/2,5 мм для 

меньшего и большего диаметров труб, соответ-

ственно.  

Поставленные задачи решались в ходе ком-

пьютерного моделирования в Ansys [16]. При ре-
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шении тепловой задачи необходимо задать усло-

вия однозначности: геометрические, физические, 

начальные и граничные условия [17, 18].  

Учитывая, что при проектировании станка 

сначала были разработаны все геометрические 

трехмерные модели составляющих компонентов, 

поэтому геометрические условия для решения 

поставленной задачи были заданы однозначно. 

Для решения тепловой задачи разогрева печи в 

геометрической модели кроме обеих печей и 

труб рассматривался поддерживающий каркас, 

сваренный из стальных уголков ГОСТ 8509-93. 

Однако, несмотря на то, что задание геометриче-

ских условий очевидно. Здесь они напрямую свя-

заны с особенностями задания граничных усло-

вий. Теплопередача от печей трубе осуществля-

ется через заполненный воздухом зазор. Для мо-

делирования такого вида теплопередачи можно 

использовать либо конвективный теплообмен с 

заданным некоторым образом коэффициентом 

теплоотдачи для зазора [17, 18]. Или использо-

вать второй часто используемый подход, заклю-

чающийся в моделировании воздушного зазора 

некоторым телом, заполненным виртуальным 

материалом, имеющим многие теплофизические 

характеристики, совпадающие с характеристи-

ками воздуха (плотность, теплоемкость, тепло-

проводность) [19]. Материал дополняется харак-

теристиками, свойственными твердым материа-

лам, что позволяет решать задачу термоупруго-

сти, связанную с определением температурных 

перемещений [20, 21]. Этот подход не является 

новым, во многом он отражает решение класси-

ческой задачи теплообмена при свободном тече-

нии текучей среды в ограниченном пространстве 

[17, 18]. В этом случае граничные условия запи-

сывают в виде: 

)( 21 стcт
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где   – коэффициент теплопроводности матери-

ала печи, Вт/(мК); экв – эквивалентный коэффи-

циент теплопроводности, Вт/(мК); f  – коэффи-

циент теплопроводности материала зазора, 

Вт/(мК);  – величина зазора, м; T – функция 

температуры, К; стст TT 21 , – температура сопря-

женных стенок трубы и печи, К; n – направление 

вектора нормали к внешней границе; Ra  – число 

Релея; k – коэффициент конвекции. 

Реализация граничных условий (1) геомет-

рически представлена на рисунке 2. Здесь вирту-

альный материал, заполняющий воздушные за-

зоры и пространства, обозначен под номерами 4 

и 5. Зазор между наружной поверхностью трубы 

и наружной печью обозначен 5, внутреннее про-

странство трубы заполняет виртуальный мате-

риал 4. 

Так как для нагрева печей используются 

тэны, то в качестве задаваемой величины гранич-

ных условий используется или тепловой поток 

(количество теплоты, переносимое в единицу 

времени) или плотность теплового потока. Так 

как тэн являлся покупным изделием и в качестве 

его эксплуатационной характеристики использу-

ется мощность, поэтому чтобы не осуществлять 

пересчет по площади, в качестве граничных 

условий задавались тепловые потоки (Вт). Для 

всех свободных поверхностей модели назначался 

конвективный теплообмен [17, 18].  

Решение первой задачи, заключающейся в 

определении алгоритма разогрева нагреватель-

ных элементов, осуществлялось итерационно. 

При решении этой задачи использован перебор 

разных вариантов изменения значений тепловых 

потоков во времени, задаваемых в цилиндриче-

ских отверстиях печей. В качестве критериаль-

ных ограничений принимался нагрев зоны де-

формирования трубы до диапазона темпера-

тур150–160 °С. Одним из дальнейших развитий 

решения подобного класса задач является опре-

деления фактических значений тепловых пото-

ков путем решения задачи оптимизации [22–24]. 

Постановка задачи оптимизации усложняется 

ступенчатым (во времени) характером тепловой 

нагрузки для каждой рассматриваемой поверхно-

сти. Результатом решения задачи является алго-

ритм регулирования нагревательных элементов 

печи. На рисунке 3 представлены график измене-

ния тепловых потоков (кривые 2–7), обусловлен-

ные нагревом тэнов. 

Кривая 1 представляет собой изменение тем-

пературы трубы во времени в наиболее нагретой 

точке (для краткости ее можно назвать темпера-

турной характеристикой [25]). Характеристики 2 

и 3 показывают ступенчатое изменение тепловых 

потоков, действующих в верхних и нижних от-

верстиях (половина всех отверстий) наружной 

печи большого диаметра (110 мм), соответ-

ственно. Характеристики 4 и 5 –  ступенчатое из-

менение тепловых потоков, действующих в верх-

них и нижних отверстиях (другая половина всех 

отверстий) наружной печи малого диаметра (50 

мм). Характеристики 6 и 7 – ступенчатое измене-

ние тепловых потоков, действующих в отвер-

стиях внутренних печей большого и малого диа-
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метров. Характеристика 1 иллюстрирует измене-

ние температуры в наиболее нагретой точке 

трубы большого диаметра (для трубы малого 

диаметра характеристика не показана). На ри-

сунке 4 показано тепловое состояние зоны 

нагрева, представленное температурным и тер-

модеформационным состояниями. 

 

 
Рис. 2. Геометрическое представление соединений трубы с наружной и внутренней печами: 

1 – труба; 2 – внутренняя печь; 3 – наружная печь; 4 и 5 – виртуальный материал 

 
Рис. 3. Тепловые и температурная характеристики: 

1 – температура нагреваемого участка трубы; 2-7 – кривые изменения тепловых потоков 
 

Как показывает анализ полученных резуль-

татов, подобранный алгоритм разогрева внутрен-

них и наружных печей позволил обеспечить рав-

номерный нагрев полипропиленовых труб до 

стабильной температуры в диапазоне от 150 до 

158 °С после 20 минут их размещения в зоне 

нагрева. При этом максимальные температурные 

перемещения по оси X не превысят 300 мкм (по 

оси Y – не более 65 мкм, здесь иллюстрация не 

приведена). Эти значения тепловых деформаций 

полностью удовлетворяют зазорам, принятым в 

конструкции станка. 

Тепловые процессы в зоне пластического 

деформирования. Некоторые производители 

подобных станков для формирования раструба в 

трубах предлагают осуществлять охлаждение 

штампов и оправки, используемой для формиро-

вания раструба. По согласованию с заказчиком в 

спроектированном станке также была реализо-

вана система подачи воды в оба штампа и в 

оправку. Анализируя физику процесса подачи 

воды в полость штампа, ввиду неразрывности по-

тока, скорость жидкости на входе резко умень-

шится. В этом случае, как показывают расчеты, 

число Рейнольдса для воды в полости штампа 
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оказывается существенно меньше критического, 

равного 2320. Это даёт основание характеризо-

вать режим течения воды в штампе как ламинар-

ный [17, 18]. Тогда для определения коэффици-

ентов теплоотдачи при прохождении воды через 

полость штампов для их охлаждения был принят 

вариант теплообмена, реализуемый при свобод-

ном движении текучей среды в ограниченном 

пространстве [18]. В этом случае коэффициент 

теплоотдачи следует принимать из расчета экви-

валентного коэффициента теплопроводности. 

Для нашей конструкции диапазон изменения чи-

сел Релея для обоих штампов, используемых для 

формообразования раструба для труб диаметром 

50 и 110 мм, находится в диапазоне от 109 до 1010, 

поэтому коэффициент теплоотдачи  принима-

ется в виде [18]: 
2,0/4,0 Ra  ,                    (2) 

где  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мК);  – толщина стенки трубы, м; Ra  – 

число Релея. 

    

 

     

 
 а б 

Рис. 4. Тепловое состояние зоны нагрева: 

а) температурное состояние: б) термодеформационное состояние 
 

Охлаждение оправки осуществляется пода-

чей жидкости в осевые каналы оправки К (рис. 5) 

равной длины и диаметра 4 мм. Соотношение 

длины и диаметра канала составляет 25. В зави-

симости от создаваемого в системе охлаждения 

расхода жидкости будет формироваться различ-

ный режим течения жидкости, которому соответ-

ствуют различные процессы теплообмена. В этом 

случае число Нуссельта Nu может быть опреде-

лено по формулам [18]: 

LPrGrPrReNu  1,033,033,0 )(15,0 , при 2300Re ,                                  (3) 

L0 PrKNu  43,0 , при 100002300  Re ,                                           (4) 

LPrReNu  43,08,021,0 , при 10000Re ,                                           (5) 

где Re – число Рейнольдса; Pr – число Пранд-

тля для воды, прокачиваемой через канал; Gr  – 

число Грасгофа;
L – поправочный коэффициент, 

учитывающий влияние на теплоотдачу процесса 

гидродинамической стабилизации потока на 

начальном участке теплообмена; 0K – коэффици-

ент, значение которого изменяется от 3,6 до 33 в 

зависимости от изменения числа Рейнольдса в 

диапазоне от 2300 до 10000. 

Расчеты для коэффициентов теплоотдачи α 
для осевых каналов оправок для труб диаметром 

50 и 110 мм показали, что диапазон изменения 

коэффициентов теплоотдачи  α в зависимости от 

расхода охлаждающей жидкости для оправок 

находится в диапазоне от 8500 до 310000 

Вт/(м2К). При этом меньшие значения харак-

терны для расхода жидкости, не превышающей 1 

л/с, а большие значения для расхода жидкости – 

около 60 л/с. 

Расчеты для коэффициентов теплоотдачи α 
для полостей штампов показали, что их вели-

чины существенно меньшие и находятся в диапа-

зоне от 50 до 550 Вт/(м2К). 
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Рис. 5. Оправка (К – цилиндрические каналы) 

Решение задачи, как и при решении задачи 

нагрева полипропиленовой трубы осуществля-

лось в Workbench Ansys. Для этого была разрабо-

тана геометрическая, сеточная и расчетные мо-

дели (рис. 6).  

 

 

 

 

а                                                                                          б 

Рис. 6. Геометрическая и сеточная модели: 

а) геометрическая модель;  б) сеточная модель 
 

Тепловая задача решалась в нестационарной 

постановке. Особенностью расчетной модели яв-

лялось использование разогретой до 150 °С 

трубы, все свободные поверхности рассматрива-

лись в условиях естественной конвекции с коэф-

фициентом теплоотдачи, принимаемым из диапа-

зона от 2 до 10 Вм/(м2·К). Из практики известно, 

что охлаждение полипропиленовых труб проис-

ходит достаточно быстро, в пределах 10 с. Ста-

нок для формирования раструба фактически 

представлен двумя рабочими зонами: в первой 

зоне осуществляется нагрев, затем во второй про-

исходит пластическое деформирование. Техно-

логическое время, отводимое на передачу разо-

гретой трубы из зоны разогрева в зону деформи-

рования составляет 1,5 с. Поэтому ниже приво-

дятся данные по тепловому состоянию трубы, 

штампов и оправки для двух моментов времени 

1,5 с и 15 с. Второй момент времени выбран с 

учетом времени остывания полипропиленовой 

трубы как основного теплового источника в зоне 

пластического деформирования.  На рисунке 7 

представлены тепловые состояния деформируе-

мого участка трубы, штампа и оправки. Анализ 

полученных результатов решения тепловой за-

дачи показал: охлаждение штампа и оправки осу-

ществляется в достаточной мере; даже за 1,5 с из-
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за естественного охлаждения трубы и ее контакта 

с холодными металлическими штампами и 

оправкой происходит достаточно интенсивное 

остывание; падение температуры составляет 

около 30 °С; интервал времени, равный 15 с при-

водит к существенному падению температуры 

нагретого участка трубы.  

 

  

 

 

 

а                                                           б в 

 

   

г     д         е 

Рис. 7. Температурное состояние штампа, трубы и оправки: 

а – 1,5 с; б – 15 с; в –1,5 с; г – 15 с; д – 1,5 с; е – 15 с 
 

Проведенные натурные испытания станка 

показали: необходимость в охлаждении штампа 

и оправки отсутствует; холодные штампы и 

оправка существенно затрудняют формирование 

буртика. Было принято решение вместо холод-

ной воды подавать в штампы и оправку горячую 

воду. При этом в ходе эксперимента было уста-

новлено, что достаточным является нагрев воды 

до 70 °С. Проведенное компьютерное моделиро-

вание показало, что прогрев оправки и штампов 

до 70 °С увеличивает температуру полипропиле-

новой трубы в области формируемого буртика не 

более, чем на 8 °С. Но остывание во времени по-

липропиленовой трубы изменяется. Иллюстра-

цией этого является температурное состояние де-

формируемого участка полипропиленовой трубы 

для трех моментов времени –1,5; 5 и 15 с (рис. 8).  

При выборе расчетной модели станка для 

моделирования этого случая теплообмена рас-

сматривались два варианта моделей. Первый ва-

риант предусматривал заполнение полостей 

штампов и каналов оправки дополнительной 

твердотельной средой с теплофизическими ха-

рактеристиками воды (материал Water liquid, со-

держащийся в базе данных материалов системы 

Ansys), для которой задавалась температура 70 

°С в качестве граничных условий (не начальных). 

Во втором варианте тепловой модели темпера-

тура 70 °С назначалась непосредственно для 

оправки и обоих штампов. В первой модели не-

возможно выполнить тепловой расчет трубы в 

режиме разогрева штампов и оправки до устано-

вившейся температуры 70 °С, так как контакт 

трубы и еще не прогретых штампов и оправки 

происходит сразу в первый момент времени мо-

делирования. И сразу же начинается охлаждение 

деформируемого участка трубы. А с учетом 

быстрого остывания полипропиленовой трубы 

этот вариант технологически мало отличался от 
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предыдущего варианта формирования раструба с 

охлаждаемыми штампами. Поэтому на рисунке 8 

приведены результаты моделирования для пол-

ностью прогретых штампов и оправки, то есть 

для второго варианта моделирования. 

 

   
а  б                                                              в 

Рис. 8. Температурное состояние деформируемого участка трубы: 

а – 1,5 c; б – 5 c; в – 15 c 
 

Выводы: 

1. Представлена конструкция спроектиро-

ванного и впоследствии изготовленного станка 

для выполнения раструба для полипропиленовых 

труб двух диаметров. 

2. Выполнено компьютерное моделирование 

тепловых процессов, протекающих в станке. Так 

как конструктивно станок представлен двумя ра-

бочими зонами: зоной разогрева и зоной пласти-

ческого деформирования, поэтому были разрабо-

таны разные тепловые модели для каждой зоны. 

3. Для зоны разогрева были разработаны тер-

моупругие модели, что обусловлено конструк-

тивными и технологическими ограничениями 

станка не только по уровню температур, но и 

уровню теплового деформирования. Особенно-

стью предложенных тепловых моделей в зоне 

разогрева является использование условной 

твердотельной среды с комбинированными ха-

рактеристиками воздуха и деформируемого ма-

териала в упругой области.  

4. В зоне пластического деформирования 

трубы рассмотрены тепловые модели остывания 

и нагревания. Особенностью использованных 

тепловых моделей нагревания являлось задание 

граничных и начальных условий в виде фиксиро-

ванных значений температур. Полученные ре-

зультаты моделирования были подтверждены 

экспериментально на изготовленном станке. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено при финансовой поддержки из феде-

рального бюджета в 2021 году гранта в форме 

субсидии на реализацию программы стратегиче-

ского академического лидерства «Приоритет-

2030» в рамках соглашений № 075-15-2021-1171, 

075-15-2021-1112. 
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FEATURES OF THERMAL PROCESSES IN THE MACHINE FOR BELL FORMATION 

IN POLYPROPYLENE TUBES 

Abstract. The results of computer modeling of thermal processes in the machine for the formation of a 

bell in polypropylene tubes are presented. A feature of the providing machine is the presence of two working 

zones. In the first zone, polypropylene tubes are heated, and their plastic deforming is performed in the second 

zone. In each zone, individual thermal models are implemented in transient in the start. Two problems are 

solved in the warm up zone. The solution of the first problem allows the dumping-pouring algorithm for the 

warming up of the heating elements used to ensure the trendy temperature of the deformable section of the 

tube. The solution of the second problem made it possible to determine the emerging temperature extensions 

of both the heated section of the tube and the expansion of the internal and outer furnaces for two sizes of the 

tubes. In the plastic deformation zone, the results of computer modeling for two models are also presented. 

The first model considered the supply of cooling water into stamps and a mandrel. In the second model, on the 

contrary, the option of warming up stamps and mandrel is investigated. A feature of the proposed thermal 

models in the warm-up zone is the use of a conditional solid-state environment with combined air character-

istics and deformable material in the elastic region. A feature of the used thermal models in the zone of plastic 

deformation of the tube is the task of the boundary and initial conditions in the form of fixed temperatures. The 

obtained modeling results are confirmed experimentally on the manufactured machine. 

 Keywords: а machine for the formation of a bell, temperature, heat models, temperature. 
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