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научно-теоретический журнал 

 

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные статьи и обзоры по 

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 
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проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  
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2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 
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2.5.4. – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

2.5.5. – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, 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). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 
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Official website of the 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ 3D-ПРИНТЕРОВ 

Аннотация. Предложена методика оценки конкурентоспособности строительных 3D-принте-

ров, базирующаяся на сопоставлении их технико-технологических характеристик и экономических 

параметров. В методике реализуется комплексный подход, обеспечивающий учет большого количе-

ства параметров сравнения, имеющих различную природу, на основе использования относительных 

показателей. При расчете учитываются конструктивные характеристики принтеров, характери-

стики технологичности процесса печати, характеристики напечатанных строительных объектов и 

экономические параметры принтеров. Для малоэтажного строительства существенными парамет-

рами являются скорость печати, соотношение области печати и габаритных размеров принтера, 

возможность работы с низкотекучими смесями и с различными строительными смесями без перена-

ладки, снижение дефектности печатного слоя и энергопотребления. Наиболее конкурентоспособным 

является принтер, который обеспечивает большее количество единиц полезного эффекта, определя-

емого набором технико-технологических характеристик, на единицу затрат, связанных с приобрете-

нием принтера, его энергопотреблением, трудоемкостью обслуживания и монтажа-демонтажа на 

стройплощадке.  В результате оценки конкурентоспособности различных типов принтеров выявлено, 

что для малоэтажного строительства лидером является портальный принтер BOD2 2-2-2 датской 

компании «COBOD BOD2».  Для печати строительных изделий и конструкций в производственных 

условиях конкурентными преимуществами обладает робот–манипулятор FIXED нидерландской ком-

пании «CyBe Construction». Рассмотренный подход к оценке конкурентоспособности строительных 

3D-принтеров представляет практический интерес для их производителей. Полученное в результате 

реализации предложенной методики новое знание о значимости конструктивных решений 3D-прин-

теров создает стратегические ориентиры для отечественных производителей. 

Ключевые слова: строительный 3D-принтер, конкурентоспособность, конструктивные особен-

ности, экономические параметры. 
 

Введение. Конкурентоспособность 3D-ад-

дитивных строительных технологий по отноше-

нию к традиционным во многом определяется 

эффективностью технологических комплексов. 

Потенциально, роботизированное возведение 

строительных объектов методом 3D-печати 

предполагает отказ от сложной производствен-

ной инфраструктуры, сокращение затрат энер-

гии, материалов и живого труда [1–3]. 

В настоящее время разработаны и активно 

продвигаются на рынок три типа принтеров [4–

9]. 

1. Принтер с портальной системой позици-

онирования – представляет собой раму, по кото-

рой движется печатающее устройство (экстру-

дер). Данный принтер производит печать объек-

тов внутри системы перемещения, что законо-

мерно приводит к увеличению габаритов прин-

тера для масштабных строительных объектов 

(рис. 1).  

2. Робот-манипулятор – перемещает экс-

трудер при помощи «роботизированной руки», 

что позволяет устанавливать принтер как сна-

ружи, так и внутри печатного объекта. Характе-

ризуется небольшими габаритами и весом, позво-

ляющими достигать высокой мобильности прин-

тера (рис. 2). 

3. Кабельная подвесная система (дельта-

принтер) – осуществляет трехмерное перемеще-

ние печатающей головки с помощью специаль-

ных тросс-кабелей внутри внешней рамы. Это 

определяет возможность печати высоких объек-

тов, но с очень ограниченной площадью (рис. 3). 

На сегодня сложилась ситуация, когда в 

практику строительства наиболее активно внед-

ряются портальные 3D-принтеры. Данный выбор 

основан на сформировавшихся к настоящему мо-

менту представлениях строительных компаний 

об относительной простоте, надежности и отсут-

ствии сложностей в обслуживании используемой 

конструкции принтера. На наш взгляд, такой под-

ход к выбору 3D-принтера является односторон-

ним и недостаточно обоснованным, поскольку 

все виды принтеров обладают как достоин-

ствами, так и недостатками, соотношение кото-

рых и определяет их конкурентоспособность на 

рынке [10, 11].  
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С учетом изложенного, целью настоящего 

исследования является разработка научно-обос-

нованной методики и комплексная оценка на ее 

основе конкурентоспособности строительных 

3D-принтеров. 

 
а)                                                                                            б) 

Рис. 1. Конструктивные схемы портальных 3D-принтеров 

а) с четырехопорной системой перемещения, 

б) с двухопорной системой перемещения1 

 
а)                                                                                         б) 

Рис. 2. Конструктивные схемы роботов-манипуляторов: 

а) 6-осевой робот2, б) 3-осевой робот3 

 
Рис. 3. Конструктивная схема кабельной подвесной системы (дельта-принтер)4 

                                                           
1Источник: https://t-magazine.ru/pages/3dprint-house/ 
2 Источник: https://t-magazine.ru/pages/3dprint-house/ 
3 Источник: https://studfile.net/preview/5693400/page:2/ 
4 Источник: https://3dnews.ru/913338/samoe-interesnoe-na-kickstarter-dobavlyaem-plite-uma-i-slushaem-oblaka/?full 
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Методы. Предлагаемая методика базиру-

ется на сопоставлении технико-технологических 

характеристик и экономических параметров 

строительных 3D-принтеров. Системность и ком-

плексность при таком подходе обеспечиваются 

возможностью учета большого количества пара-

метров сравнения, имеющих различную при-

роду, на основе использования относительных 

показателей [12–16]. 

Алгоритм оценки конкурентоспособности 

строительных 3D-принтеров включает следую-

щие шаги: 

шаг 1 – формирование совокупности пара-

метров оценки конкурентоспособности с опреде-

лением их значимости; 

шаг 2 – формирование базы сравнения и 

оценки конкурентоспособности принтеров; 

шаг 3 – определение единичных (относи-

тельных) показателей конкурентоспособности 

для различных видов принтеров; 

шаг 4 – расчет групповых индексов конку-

рентоспособности; 

шаг 5 – расчет интегрального показателя 

конкурентоспособности по видам принтеров. 

Отметим, что наиболее конкурентоспособ-

ным следует считать принтер, который обеспечи-

вает большее количество единиц полезного эф-

фекта, определяемого набором технико-техно-

логических характеристик, на единицу затрат, 

связанных с приобретением принтера, его энер-

гопотреблением, трудоемкостью обслуживания 

и монтажа-демонтажа на стройплощадке [12, 

17, 18]. 

В результате формирования на основе си-

стемного анализа совокупности параметров 

оценки конкурентоспособности строительных 

3D-принтеров (шаг 1) были выделены группы 

технико-технологических характеристик и эко-

номических параметров. В первую группу вошли 

подгруппы параметров, отражающих конструк-

тивные особенности принтеров, технологичность 

печати, качество и объем напечатанных строи-

тельных объектов. При этом каждая подгруппа 

имеет соответствующее логическое наполнение 

(табл. 1). Вторую группу составили показатели 

энергопотребления принтера, трудоемкости его 

монтажа-демонтажа на строительной площадке, 

трудоемкости обслуживания и цены. 

Таблица 1 

Совокупность параметров оценки конкурентоспособности строительных 3D-принтеров 

Группа технико-технологических характеристик 

1. Подгруппа конструктив-

ных характеристик 

2. Подгруппа характеристик 

технологичности процесса печати 

3. Подгруппа характеристик 

напечатанных строительных 

объектов 

– площадь печати; 

– высота области печати; 

– точность позиционирования; 

– скорость печати; 

– площадь сечения печатного 

слоя; 

– соотношение области печати 

и габаритных размеров прин-

тера 

– возможность работы со смесями раз-

личного назначения (конструкцион-

ными, теплоизоляционными, отделоч-

ными) без переналадки; 

– возможность обеспечения роботизи-

рованной финишной отделки; 

– возможность работы с высоковязкими 

смесями, вязкость   50–60 Пас 

 качество печатного слоя (без-

дефектность); 

 качество поверхности объ-

екта; 

 максимальная площадь объ-

ектов; 

 максимальная высота объек-

тов 

Группа экономических параметров 

– потребляемая мощность; 

– трудоемкость монтажа-демонтажа принтера; 

– трудоемкость обслуживания (количество операторов); 

– цена принтера 

 

Оценку значимости выделенных характери-

стик и параметров рекомендуется проводить на 

основе эвристических методов путем индивиду-

ального анкетирования экспертов. В анкете по-

мимо формулировки задания следует предста-

вить шкалы бальных оценок значимости пара-

метров строительных 3D-принтеров внутри каж-

дой из подгрупп. При формировании шкалы оце-

нивания целесообразно, на наш взгляд, использо-

вать подход, в соответствии с которым мини-

мальное количество баллов равняется 1, а макси-

мальное – соответствует количеству параметров 

(характеристик) в группе (подгруппе). Таким об-

разом, в рамках настоящего исследования в пер-

вой подгруппе технико-технологических пара-

метров максимальное количество баллов для 

наиболее значимого показателя составляет 6 бал-

лов (см. табл. 1), для второй подгруппы – 3 балла, 

а для третьей подгруппы – 4 балла. Для группы 

экономических параметров наиболее важному, 

по мнению экспертов, показателю может быть 

присвоено максимально 4 балла. 

После сбора информации от экспертов сна-

чала нужно определить наличие неслучайной со-

гласованности их оценок путем расчета коэффи-

циента конкордации по формуле: 
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𝑊 = 
12∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑟2(𝑛3−𝑛)
,                        (1) 

где Si – квадрат отклонений i - того свойства от 

средней суммы баллов; r – количество экспертов; 

n – количество свойств. 

Особо следует указать, что только в случае, 

если полученное значение коэффициента кон-

кордации попадет в интервал 0,7…0,8, дальней-

шая оценка конкурентоспособности 3D-принте-

ров может быть продолжена. При невыполнении 

этого условия необходимо внести коррективы 

либо в состав группы экспертов, либо в формули-

ровку задания, и повторно провести опрос экс-

пертов. 

Оценка значимости параметров строитель-

ных 3D-принтеров базируется на схеме расчета 

коэффициентов весомости (Мi): 

𝑀𝑖 =
𝑀′

∑𝑀′⁄ ,                        (2) 

где 𝑀′ – средний коэффициент весомости i – того 

параметра принтера. 

𝑀′ =
∑𝑀′

𝑟⁄ ,                        (3) 

где М’ – значение бальной оценки значимости пара-

метра экспертом; r – количество экспертов, при-

нявших участие в анкетировании. 

Сумма полученных коэффициентов весомо-

сти в рамках каждой подгруппы (группы) должна 

удовлетворять условию: 

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1 =1.                          (4) 

Для формирования базы сравнения и оценки 

конкурентоспособности принтеров на шаге 2 рас-

сматриваемой методики осуществляется «отбор» 

строительных 3D-принтеров, имеющих сопоста-

вимые значения конструктивных характеристик. 

По результатам такого отбора определяется не-

кий «эталон» в виде виртуального принтера с 

наилучшими показателями по всем характери-

стикам печатных устройств из числа рассмотрен-

ных. 

Далее на шаге 3 выполняется расчет единич-

ных показателей конкурентоспособности (kij) для 

вошедших в базу сравнения принтеров. По-

скольку характеристики технологических ком-

плексов имеют различные единицы измерения, 

представляется обоснованным использование в 

этой процедуре относительных показателей, 

определяемых по схемам: 

𝑘𝑖𝑗 = 𝑃𝑖/𝑃𝑖
эт– для случая, когда увеличение 

значения параметра повышает технические воз-

можности и экономическую эффективность 

принтера; 

𝑘𝑖𝑗 = 𝑃𝑖
эт/𝑃𝑖 – для случая, когда технические 

возможности и экономическая эффективность 

принтера повышаются при уменьшении значения 

параметра. При этом, 𝑃𝑖
эт– значение i-того пара-

метра принтера-эталона, а Рi – значение i-того па-

раметра сравниваемого принтера. 

Необходимо указать, что для характеристик 

принтеров, не имеющих количественного изме-

рения, при формировании базы оценки конкурен-

тоспособности разрабатывались собственные 

шкалы бальной оценки на основании анализа ин-

формации о характеристиках принтеров и напе-

чатанных строительных объектах: 

1) возможность работы с низкотекучими 

смесями: при наличии возможности – 1 балл, при 

отсутствии таковой – 0 баллов; 

2) качество печатного слоя: слой без дефек-

тов – 1 балл, слой с трещинами – 0 баллов; 

3) качество поверхности объекта: поверх-

ность гладкая, без дефектов – 1 балл, дефектная 

поверхность (с оплывами слоев и трещинами) – 0 

– 0,9 баллов в зависимости от количества дефек-

тов. 

Затем на шаге 4 проводится расчет групповых 

индексов конкурентоспособности по различным 

группам характеристик и параметров принтеров. 

Для этого следует использовать общий подход, 

описываемый уравнением (5):  

𝑄𝑚𝑖 = ∑ 𝑘𝑖𝑗 ∙ 𝑀𝑖,
𝑚
𝑖=1                      (5) 

где Qmj – групповой индекс конкурентоспособно-

сти по m-той группе параметров j-того вида прин-

тера. 

В заключение на последнем шаге приведен-

ного выше алгоритма для каждого вошедшего в 

базу рассмотрения строительного 3D-принтера 

рассчитывается его интегральный показатель 

конкурентоспособности (Пкj):  

П𝑘𝑗 =
𝑄𝑘𝑙+𝑄Т𝑗+𝑄𝑜𝑗

𝑄э𝑗
,                      (6) 

где Qкj – групповой индекс конкурентоспособно-

сти j-того принтера по конструктивным характе-

ристикам; QТj – групповой индекс конкуренто-

способности j-того принтера по характеристикам 

технологичности печати; Qоj – групповой индекс 

конкурентоспособности j-того принтера по ха-

рактеристикам напечатанных строительных объ-

ектов; Qоj – групповой индекс конкурентоспособ-

ности j-того принтера по экономическим пара-

метрам. 

В рамках предложенной методики наиболее 

конкурентоспособным признается 3D-принтер с 

наибольшим значением Пкj. 

Основная часть. Оценка значимости харак-

теристик и параметров строительных 3D-принте-

ров, проведенная в соответствие с рассмотрен-

ным алгоритмом на основе анкетирования экс-

пертов, показала, что наиболее важную роль в 

формировании конкурентных преимуществ этих 
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агрегатов играют обеспечиваемые ими площадь 

печати и качество печатного слоя, возможность 

работы с различными строительными смесями 

без переналадки, а также цена (табл. 2). Отметим, 

что группа экспертов общей численностью в 30 

человек включала специалистов различных сфер 

и отраслей экономики: инженерно-технические 

работники строительной отрасли – 6 человек; вы-

сококвалифицированные работники научно-об-

разовательной сферы – 12 человек; специалисты 

в области производства строительных изделий и 

конструкций – 7 человек; производители строи-

тельных 3D-принтеров – 5 человек. 

Для формирования базы сравнения и оценки 

конкурентоспособности потребовался анализ ин-

формации, размещенной на сайтах производите-

лей принтеров. По результатам анализа вне зави-

симости от типа, исходя из площади печати, вы-

делены две категории принтеров: 

1) принтеры для строительства полнораз-

мерных строительных объектов, предназначен-

ные для использования на строительной пло-

щадке. Площадь печати в 100 – 200 м2 обеспечи-

вает возможность возведения малоэтажных до-

мов [19]; 

2)  принтеры для печати изделий и кон-

струкций, предназначенные для использования в 

производственных условиях.  Площадь печати 

менее 10 м2 позволяет создавать малые архитек-

турные формы, отдельные конструктивные и де-

коративные элементы зданий [20]. 

Таблица 2 

Коэффициенты весомости параметров оценки конкурентоспособности 

3D-принтеров по группам  

Наименование характеристик и параметров 

Значение ко-

эффициента 

весомости па-

раметра 

Конструктивные характеристики принтера 

Площадь печати 0,23 

Высота области печати 0,12 

Точность позиционирования  0,18 

Скорость печати  0,13 

Площадь сечения печатного слоя 0,06 

Соотношение области печати и габаритных размеров принтера  0,18 

Характеристики технологичности процесса печати   

Возможность работы с различными строительными смесями (конструкционными, теплоизо-

ляционными, отделочными) без переналадки 
0,44 

Возможность обеспечения роботизированной финишной отделки 0,23 

Возможность работы с возможность работы с высоковязкими смесями, 50–60 Пас 0,33 

Характеристики напечатанных строительных объектов 

Качество печатного слоя (бездефектность) 0,40 

Качество поверхности объекта 0,23 

Максимальная площадь объектов 0,21 

Максимальная высота объектов  0,16 

Экономические параметры принтера 

Потребляемая мощность 0,19 

Трудоемкость монтажа-демонтажа принтера 0,16 

Трудоемкость обслуживания (количество операторов) 0,31 

Цена 0,34 
 

При этом в первую категорию вошли только 

портальные принтеры, для которых по данным 

сайтов удалось оценить всю совокупность их па-

раметров (табл. 3 и 4), так как имеются данные об 

опыте печати и характеристиках реальных стро-

ительных объектов. Для второй категории (табл. 

5) получилось рассчитать групповой индекс кон-

курентоспособности только по конструктивным 

характеристикам ввиду отсутствия необходимой 

информации. 
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Таблица 3 

Характеристики строительных 3D-принтеров портального типа, используемых 

для малоэтажного строительства 

Наименование характеристик 

Значение характеристик по видам принтеров 

«AMT» 

 S-300 

(AMT-СПЕ-

ЦАВИА, Рос-

сия)5 

BOD2 2-2-2 

(COBOD 

BOD2, Дания)6 

Vulcan 

(ICON Vulc7an, 

США) 

StroyBot con-

crete print8er 

(Total Kustom, 

США) 

Конструктивные характеристики 

Площадь печати, м2 132 116 200 200 

Высота области печати, м 4,0 5,6 3,2 6,0 

Точность позиционирования, мм  ± 2 ± 2 ± 1,5 ± 2 

Скорость печати, м/с  0,2 1,0 0,5 0,6 

Площадь сечения печатного слоя, 

см2 
3 4 4 9 

Соотношение области печати  

и габаритных размеров принтера  
0,42 0,50 0,53 0,65 

Характеристики технологичности печати   

Возможность работы с различными 

строительными смесями (конструк-

ционными, теплоизоляционными, 

отделочными) без переналадки 

0 1 0 0 

Возможность обеспечения  

роботизированной финишной  

отделки 

1 1 0 0 

Возможность работы с  

низкотекучими смесями 
0 1 1 0 

Характеристики напечатанных строительных объектов 

Качество печатного слоя 

(бездефектность) 
0 1 1 0 

Качество поверхности объекта 0,5 1 0,7 0,5 

Максимальная площадь объектов, м2 120 100 180 118 

Максимальная высота объектов  4 5,1 3,0 5,8 

Экономические параметры принтера 

Потребляемая мощность, кВт 12 3,6 7,2 1,6 

Трудоемкость монтажа-демонтажа 

принтера, ч 
4 4 6 6 

Трудоемкость обслуживания 

(количество операторов) 
3 2 2 3 

Цена, тыс. $ 8,5 500 370 400 

                                                           
5 https://specavia.pro/ 
6 https://cobod.com/ 
7 https://www.iconbuild.com/vulcan 
8 http://www.totalkustom.com/ 

https://specavia.pro/
https://cobod.com/
https://www.iconbuild.com/vulcan
http://www.totalkustom.com/
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Сопоставление значений групповых индек-

сов и интегральных показателей конкурентоспо-

собности портальных 3D-принтеров для мало-

этажного строительства (см. табл. 4) позволяет 

утверждать, что лидером по уровню конкуренто-

способности является принтер BOD2 2-2-2 дат-

ской компании «COBOD BOD2». Это обеспечи-

вается наиболее высокими по отношению к кон-

курентам параметрами технологичности печати 

и качества строительных объектов. Отметим, что 

принтеры американских производителей, усту-

пая принтеру BOD2 2-2-2 по данным показате-

лям, обладают, тем не менее, высокими индек-

сами конкурентоспособности по конструктив-

ным характеристикам. Аутсайдером, к сожале-

нию, является принтер «AMT S-300» российской 

компании «AMT-СПЕЦАВИА», который имеет 

существенно худшие значения всех параметров 

относительно зарубежных аналогов. Именно по-

этому интегральный показатель его конкуренто-

способности в 2 – 3,5 раза ниже, чем у зарубеж-

ных принтеров, несмотря на существенно мень-

шую цену. 

Применительно к печати изделий и кон-

струкций эталонными конструктивными харак-

теристиками отличается робот–манипулятор 

FIXED нидерландской компании «CyBe Con-

struction». Данный принтер обоснованно можно 

считать наиболее конкурентоспособным по срав-

нению с мини-принтерами портальной и дельта-

конструкции.  

Таблица 4 

Значения групповых индексов и интегральных показателей конкурентоспособности 

портальных 3D-принтеров для малоэтажного строительства  

Наименование групповых 

 индексов и показателей 

 конкурентоспособности 

«AMT» S-300 

(AMT-СПЕ-

ЦАВИА, Рос-

сия) 

BOD2 2-2-2 

(COBOD 

BOD2, Дания) 

Vulcan 

(ICON Vulcan, 

США) 

StroyBot 

 concrete  

printer 

(Total Kustom, 

США) 

Групповые индексы конкуренто-

способности  

– по конструктивным  

характеристикам 

0,60 0,77 0,77 0,90 

– по характеристикам  

технологичности печати   
0 1,00 0,33 0 

– по характеристикам напечатан-

ных строительных объектов 
0,37 0,93 0,82 0,42 

– по экономическим параметрам 

принтерам 
0,70 0,56 0,47 0,51 

Интегральный показатель  

конкурентоспособности 
1,39 4,82 4,09 2,59 

 

Таблица 5 

Конструктивные характеристики строительных мини 3D-принтеров 

для печати строительных изделий и конструкций в производственных условиях 

Наименование  

характеристик  

и показателей 

Значение характеристик по типам и видам принтеров 

портальный 

«AMT»  

S -6044 

(AMT-СПЕ-

ЦАВИА, 

Россия) 

портальный 

Mini Printer 

Pro 

(Construc-

tions-3D, 

Франция) 

манипулятор 

FIXED 

(CyBe  

Construction, 

Нидер-

ланды) 

Delta WASP 

3MT  

CONCRETE 

(WASP 3 

МТ, Италия) 

принтер-

эталон 

Площадь печати 5,3 1,4 7,5 1,0 7,5 

Высота области печати, 

м 
0,8 1,2 4,0 1,0 4,0 

Точность 

позиционирования, мм  
± 2 ± 1,5 ± 1,5 ± 1,5 ± 1,5 

Скорость печати, м/с  0,2 7,5 25,0 20,0 25,0 

Площадь сечения  

печатного слоя, см2 
3,00 2,25 25,00 9,00 25,00 

Групповой индекс конку-

рентоспособности по 

конструктивным харак-

теристикам  

0,39 0,38 1,00 0,40 1,00 
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Проведенные исследования показали, что 

для малоэтажного строительства наиболее при-

менимым является 3D-принтер портального 

типа. При этом высоким уровнем конкурентоспо-

собности на строительном рынке обладают прин-

теры BOD2 2-2-2 датской компании «COBOD 

BOD2». Отечественные принтеры отстают от за-

рубежных в наибольшей мере по технологично-

сти печати и качеству напечатанных строитель-

ных объектов. С учетом этого обстоятельства, не-

смотря на самую низкую цену, их нельзя отнести 

к конкурентоспособным. 

Применительно к печати изделий и кон-

струкций в производственных условиях, наибо-

лее конкурентоспособным следует признать ро-

бот-манипулятор. Этот тип принтера обладает 

эталонными конструктивными характеристи-

ками, а высокая скорость печати позволяет обес-

печивать достаточно большие объемы производ-

ства такой продукции, как малые архитектурные 

формы, отдельные конструктивные и декоратив-

ные элементы зданий. Поэтому именно в данном 

применении, когда ограниченная площадь пе-

чати не имеет принципиального значения, ро-

боты-манипуляторы имеют существенные пре-

имущества по сравнению с портальными и 

дельта-принтерами.  

Выводы. Рассмотренный подход к оценке 

конкурентоспособности строительных 3D-прин-

теров представляет практический интерес, 

прежде всего, для производителей этих техноло-

гических комплексов. Полученное в результате 

реализации предложенной методики новое зна-

ние о значимости конструктивных решений 3D-

принтеров создает стратегические ориентиры 

для отечественных производителей подобных аг-

регатов. Так, в качестве основных направлений 

технического совершенствования принтеров для 

малоэтажного строительства следует обозначить 

повышение скорости печати, оптимизацию соот-

ношения области печати и габаритных размеров 

принтера, обеспечение возможности работы с 

низкотекучими смесями и с различными строи-

тельными смесями без переналадки, снижение 

дефектности печатного слоя и энергопотребле-

ния. Повышение конкурентоспособности отече-

ственных 3D-принтеров без улучшения их тех-

нико-технологических параметров, а только 

лишь за счет снижения цены в условиях конку-

рентного строительного рынка следует считать 

нецелесообразным. Именно недостаточная про-

работанность конструктивных решений принте-

ров является, по мнению авторов, одним из суще-

ственных факторов сдерживания широкого внед-

рения в практику строительства технологии 3D-

печати.  
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF 3D-BUILD PRINTER COMPETITIVENESS 

Abstract.  This article proposes a method for assessing the competitiveness of building 3D printers based 

on a comparison of their technical and technological characteristics and economic parameters. The method-

ology implements an integrated approach that takes into account a large number of comparison parameters 

of a different nature based on the use of relative indicators. The calculation takes into account the design 

characteristics of printers, the characteristics of the manufacturability of the printing process, the character-

istics of printed building objects and the economic parameters of printers. So, for low-rise construction, the 

essential parameters are: printing speed, the ratio of the print area and the overall dimensions of the printer, 

the ability to work with low-flow mixtures and with various building mixtures without readjustment, reducing 

the defectiveness of the printed layer and energy consumption. The most competitive is the printer that provides 

more units of useful effect, determined by a set of technical and technological characteristics, per unit of costs 
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associated with the purchase of a printer, its energy consumption, the laboriousness of maintenance and in-

stallation and dismantling at a construction site. As a result of assessing the competitiveness of various types 

of printers, it was revealed that the leader for low-rise construction is the portal printer BOD2 2-2-2 of the 

Danish company COBOD BOD2. For printing building products and structures in a production environment, 

the FIXED robotic arm from the Netherlands has a competitive advantage. CyBe Construction. The considered 

approach to assessing the competitiveness of building 3D printers is of practical interest to their manufactur-

ers. The new knowledge about the significance of the design solutions of 3D printers, obtained as a result of 

the implementation of the proposed methodology, creates strategic guidelines for domestic manufacturers. 

Keywords: 3D-build printer, competitiveness, machine design, economic parameters. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РАВНОМЕРНОСТЬ ВСАСЫВАНИЯ 

АСПИРАЦИОННЫМИ ВОРОНКАМИ 

Аннотация. Эффективная локализация источников пылевыделения возможна за счет использо-

вания комплекса обеспыливающей вентиляции, включающего в себя аспирацию, общеобменную венти-

ляцию и средства борьбы со вторичным пылеобразованием. Системы аспирации обеспечивают уда-

ление запыленного воздуха с последующей его очисткой и утилизацию уловленной пыли. Создание раз-

ряжения в укрытиях технологического оборудования способствует не выбиванию пыли в воздух рабо-

чей зоны.  

Системы аспирации включают в себя различные функциональные элементы: вентиляторы, пы-

леуловители, воздуховоды, аспирационные укрытия и воронки (патрубки). Ключевыми факторами, 

влияющими на энергетические затраты системами аспирации, являются объемы и характеристики 

обрабатываемого воздуха, аэродинамическое сопротивление и коэффициент полезного действия при-

меняемого оборудования.  

Данная статья посвящена выявлению факторов, влияющих на равномерность удаления воздуха 

из укрытий аспирационными патрубками и путей их совершенствования с использованием методов 

численного CFD-моделирования. Понимание факторов, оказывающих влияние на равномерность уда-

ления запыленного воздуха из укрытий, позволит оценить степень неравномерности всасывания, вы-

делить критерии её оценки, предложить технические решения, способствующие выравниванию по-

токов применительно к аспирационным системам, показать эффективность применения методов 

численного CFD-моделирования путем сравнения со справочными и экспериментальными данными. 

Ключевые слова: аспирация, аспирационный патрубок, пылеудаление, локализация пылевыделе-

ний, равномерный поток. 
 

Введение. Рабочие элементы систем аспира-

ции для эффективной работы должны распола-

гаться равномерно по сечению рабочей зоны. 

Данные элементы систем аспирации такие как 

укрытия, воздуховоды, вентиляторы соединя-

ются между собой при помощи конфузоров и 

диффузоров и других элементов. В большинстве 

случаев площади сечений на входе или выходе 

рабочего потока значительно отличаются, в ре-

зультате чего воздушный поток не заполняет 

всего сечения и поступает к рабочим элементам 

узкой струей, соответственно скорость в одном 

месте значительно больше, а в другом значи-

тельно меньше расчетной или близка к нулю. 

Очевидно, что неравномерное распределение ра-

бочих потоков по сечению ухудшает технологи-

ческие характеристики в сравнении с равномер-

ным движением потока или приводит к увеличе-

нию размера аппарата. 

Вопросу формирования равномерного рас-

пределения потоков вытяжного и приточного 

воздуха посвящено множество исследований [1–

11] данные решения широко применяются в воз-

духоводах равномерной подачи всасывания. 

Применение данных принципов в аспирацион-

ных отсосах, вытяжных зонтах и укрытиях целе-

сообразно и имеет широкое поле для исследова-

ний и внедрения. Данные решения могут мини-

мальными ресурсами обеспечить высокую эф-

фективность и устранить недостаток неэффек-

тивных конструктивных решений. Целью работы 

является выявление факторов, оказывающих вли-

яние на равномерность всасывания аспирацион-

ными патрубками, подключающими воздухо-

воды к аспирационным укрытиям технологиче-

ского оборудования с использованием методов 

CFD-моделирования, а также сопоставление по-

лученных результатов со справочными данными 

и выработки путей совершенствования способ-

ствующих выравниванию воздушных потоков. 

Аспирационные воронки в большинстве 

случаев представляют из себя конфузор, переход 

с большего сечения на меньшее в котором дина-

мическое давление возрастает, а статическое 

уменьшается. Если конфузор имеет небольшой 

угол раскрытия, то вихреобразование обычно не 

происходит или оно незначительное, и потери 

давления в основном связаны с возрастанием 

скорости, при больших значениях угла раскры-

тия образуются застойные зоны с вихрями. А 

также спектр всасывающего факела охватывает 

не всю область всасывания и здесь формируется 

неравномерный поток, в этом случае отношение 

(Vmax/Vav) максимальной скорости к средней в 

плоскости всасывания возрастает. 
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Целью статьи является выявление факторов, 

влияющих на равномерность всасывания аспира-

ционными воронками и разработка конструктив-

ных предложений их совершенствования с ис-

пользованием методов численного CFD-модели-

рования. 

Материалы и методы. Исследования про-

водились при помощи CFD-моделирования и в 

ходе лабораторных экспериментов. Использова-

ние методов CFD-моделирования позволяет по-

высить скорость, точность и общую эффектив-

ность разработки, и совершенствование различ-

ных устройств [12–21]. Вычислительный экспе-

римент осуществлялся в среде Solidworks Flow 

Simulation. В математической модели заложены 

уравнения неразрывности, движения, а также с 

учётом турбулентной энергии и диссипации тур-

булентности (k-ε модель турбулентности, интен-

сивность 0,1 % и масштаб турбулентности 0,002 

м). Уравнения решают на неструктурированных 

адаптированных к телу прямоугольных сетках. 

Для выполнения вычислительного эксперимента 

в среде SolidWorks были построены простран-

ственные твердотельные модели аспирационного 

отсоса (патрубка) и задана расчетная область мо-

делирования воздушных течений. Эксперимен-

тальные исследования проводились для валида-

ции результатов вычислительного исследования. 

При валидации проводилось сопоставление по-

лученных значений исследуемых факторов и от-

клика в ходе вычислительного и лабораторного 

эксперимента.  

В работе произведен анализ влияния различ-

ных факторов (угла раскрытия β; соотношения 

площадей fout/fin; высота воронки h; соотношение 

сторон, A/B; площади входа fin и выхода fout; ско-

рости Vout) на отношение максимальной скорости 

в плоскости всасывания к средней Vmax/Vav. 

 

Рис. 1. Общий вид исследуемой аспирационной воронки. Граничные условия исследуемой модели 
 

Факторы варьировались в следующем диа-

пазоне: d=0,1; 0,2; 0,355м; Vout=1; 8; 12 м/с; 

A=0,1; 0,5; 1 м; h=0,1; 0,2; 0,3; 0,4 м. Все осталь-

ные факторы рассчитывались исходя из расчет-

ных соотношений. 

В качестве граничных условий принята ско-

рость всасывания Vout в плоскости вытяжного 

воздуховода, давление окружающей среды при 

стандартных условиях в плоскости всасывания и 

различные конструкции вытяжного зонта. 

Для подтверждения проведённых числен-

ных исследований и валидации численных моде-
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лей были проведены сравнения численного рас-

чета и эксперимента для нескольких конструк-

ций аспирационных отсосов (патрубках).  

Экспериментальное исследование проводи-

лось на специально разработанном лабораторном 

стенде (рис. 2), близком по характеристикам к 

промышленным вытяжным устройствам систем 

местной вытяжной вентиляции. Лабораторная 

установка состоит из вентилятора 1, воздуховода 

2, к которому присоединяется исследуемая аспи-

рационная воронка 4, установленная на укрытии 

9.  

Натурный эксперимент проводился в соот-

ветствии с ГОСТ 12.3.018-79 «Системы вентиля-

ционные. Методы аэродинамических испыта-

ний» после наступления стационарного режима 

работы вентилятора, при этом измерялись следу-

ющие параметры: 

1. Параметры микроклимата (барометриче-

ское давление, температура). 

2. Динамическое давление потока воздуха в 

четырех точках плоскости измерений. 

3. Скорость воздуха в плоскости всасывания 

аспирационной воронки. 

Барометрическое давление воздуха опреде-

лялось с помощью барометра – анероида БААН, 

ГОСТ 6466-53, пределы измерения 0…110 кПа, 

погрешность измерения  60 Па. Температура 

воздуха измерялась сухим термометром аспира-

ционного психрометра типа МВ – 4М  

ГОСТ 6468-58, пределы измерения 0…70 °С с 

точностью до 0,2 °С. Скорость воздуха в возду-

ховоде определялась с помощью пневмометриче-

ской трубки Пито-Прандтля (тарировочный ко-

эффициент трубки k = 1) путем измерения пере-

пада давления. Перепад давления измерялся диф-

ференциальным микроманометром Testo 510, по-

грешность ±0,03 гПа (0...0,30 гПа). Скорость и 

температура воздуха в плоскости всасывания ас-

пирационной воронкой выполнена с помощью 

термоанемометра Testo 425, диапазон измерения 

скорости 0...+20 м/с, погрешность ±(0,03 м/с + 5 

% от изм. знач.) и температуры –20 … +70 °С, по-

грешность ±0,5 °C (0...+60 °C). 

Измерения скорости в плоскости всасывания 

аспирационной воронки проводились при баро-

метрическом давлении 98 600 Па и температуре 

воздуха 23,5 С. Плотность воздуха определялась 

из формулы   = 1.293·273/(273+t) кг/м3. 

Схема и фото экспериментальной установки 

для валидации проведенных исследований пред-

ставлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки по исследованию работы вытяжного зонта равномерного  

всасывания: 1 – вентилятор; 2 – воздуховод аспирационной системы; 3 – дифманометр TESTO 510; 

4 – исследуемая аспирационная воронка; 5 – термоанемометр TESTO 425; 6 – барометр-анероид БАММ-1; 

7 – аспирационный психрометр МВ-4М; 8 - прибор комбинированный TESTO-622 (абсолютное давление,  

температура, влажность); 9 – аспирационное укрытие 

 

Основная часть. С уменьшением площади 

вытяжного воздуховода (fout) по отношению к 

площади входа в аспирационную воронку (fin) 

возрастает неравномерность всасывания, но в 

значительной степени величина Vmax/Vav возрас-

тает в сочетании с уменьшением высоты зонта и 

возрастании угла раскрытия βav. 
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Рис. 3. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от соотношения площади выхода к площади входа 

 
Рис. 4. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от отношения высоты аспирационной воронки  

к эквивалентному диаметру в плоскости всасывания 

 

Анализ зависимости Vmax/Vav относительно 

соотношения высоты зонта и эквивалентного 

диаметра аспирационной воронки в плоскости 

всасывания h/dэ показал, что при h/dэ<0,25 

Vmax/Vav возрастает более 5. 

 
Рис. 5. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от среднего значения угла раскрытия зонта 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20 25

fout/fin

Vmax/Vav

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 5 10 15 20 25

h/dэкв

Vmax/Vav

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 5 10 15 20 25

βav

Vmax/Vav



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №1 

23 

В исследовании рассматривался квадратный 

(A/B=1) и прямоугольный зонт (A/B<1), был вве-

дено понятие среднего угла раскрытия по двум 

сторонам βav. По результатам проведенных рас-

четов видно, что с увеличение угла раскрытия 

возрастает неравномерность всасывания, то есть 

отношение максимальной к средней скорости в 

плоскости зонта возрастает до 22, при этом с уг-

лом раскрытия βav<60°, Vmax/Vav<2,5. Vmax/Vav  

резко возрастает с увеличением угла βav>100° от 

4 до 23. Оснащение вытяжных зонтов выравнива-

ющими устройствами исходя из полученных дан-

ных целесообразно при угле раскрытия более 

60°, а при углах более 100° необходимое условие. 

В первую очередь данные устройства необхо-

димы для снижения пылеуноса из укрытий тех-

нологического оборудования.  

 

 
Рис. 6. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от угла раскрытия зонта β’ 

 

Угол раскрытия β’ исследовался в диапазоне 

77°–155°. В данном случае наблюдается возрас-

тание Vmax/Vav с увеличением угла раскрытия β’, 

наблюдается логарифмическая зависимость.  
 

 
Рис. 7. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от угла раскрытия зонта β 

 

Угол раскрытия β исследовался в диапазоне 

15о–155о. В данном случае наблюдается возраста-

ние Vmax/Vav с увеличением угла раскрытия β, 

наблюдается логарифмическая зависимость.  
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Рис. 8. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от соотношения сторон вытяжного зонта A/B 

 

Влияние соотношения A/B на величину 

Vmax/Vav незначительно и зависит в большей сте-

пени от других факторов, в частности от угла рас-

крытия. Однако при использовании прямоуголь-

ного отсоса, при снижении A/B<1 наблюдается 

снижение неравномерности всасывания Vmax/Vav, 

что объясняется увеличением fout/fin и снижением 

среднего угла раскрытия βav. 

 
Рис. 9. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от площади входа в аспирационную воронку 

 

С увеличением площади всасывающей по-

верхности fin вытяжного зонта происходит повы-

шение неравномерности всасывания Vmax/Vav, по-

ток воздуха движется преимущественно в обла-

сти всасывающего патрубка охватывая меньшую 

площадь вытяжной воронки, в следствие чего 

возрастает максимальная скорость Vmax. 

 
Рис. 10. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от площади выхода (вытяжного воздуховода) 
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Возрастание площади вытяжного воздухо-

вода, присоединительного патрубка, приводит к 

снижению Vmax/Vav, воздух начинает двигаться 

более равномерно в плоскости всасывания. Стоит 

отметить, что на спектр всасывания и как след-

ствие на неравномерность всасывания окажет 

значительное влияние способ подключения 

зонта, особенности технологического процесса, 

конструктивные особенности укрытия. Но в це-

лом исследуемые конструктивно-режимные ха-

рактеристики вытяжного зонта отражают влия-

ние основных факторов на равномерность всасы-

вания. 

Возрастание высоты зонта способствует вы-

равниванию потока воздуха в плоскости всасыва-

ния и снижению Vmax/Vav, что связано со сниже-

нием угла раскрытия вытяжного зонта. В ходе ис-

следования изменялась скорость всасывания в 

вытяжном патрубке (воздуховоде) от 1 до 12 м/с, 

как и ожидалось скорость, а значит и расход воз-

духа не влияет на неравномерность всасывание в 

исследуемом диапазоне, для всех характерных 

случаев наблюдается одинаковые значения 

Vmax/Vav. 

 
Рис. 11. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от высоты вытяжного зонта 

 

Ряд результатов проведенных вычислитель-

ных экспериментов представлен на рис. 12–19. 

Здесь можно увидеть картины поверхностей рас-

пределения скоростей в плоскости всасывания 

аспирационной воронки. 
 

 
 

Рис. 12. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля ско-

ростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,1м; Vout=12 м/с; A=1 м; h=0,1 м. 

Отклик: Vmax/Vav=22,06; Vmax=2,45 м/с 
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Рис. 13. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,1м; Vout=12 м/с; A=0,5 м; h=0,1 м. 

Отклик: Vmax/Vav=12,38; Vmax=2,57 м/с 

 

 

 
 

Рис. 14. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах:  d=0,2м; Vout=12 м/с; A=1 м; h=0,3 м. 

Отклик: Vmax/Vav=3,93; Vmax=1,5 м/с 

 

 

 
 

Рис. 15. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,355 м; Vout=8 м/с; A=1 м; h=0,3 м. 

Отклик: Vmax/Vav=3,93; Vmax=6,28 м/с 
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Рис. 16. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах:  d=0,2 м; Vout=8 м/с; A=0,5 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=1,98; Vmax=1 м/с 

 

 

 

 
 

Рис. 17. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах:  d=0,355 м; Vout=8 м/с; A=0,5 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=1,72; Vmax=2,73 м/с 

 

                                                    
 

Рис. 18. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,355 м; Vout=1 м/с; A=0,1 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=1,65; Vmax=1,63 м/с 
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Рис. 19. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,355 м; Vout=8 м/с; A=1 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=2,36; Vmax=1,87 м/с 

 

Выводы. 
1. Основными факторами, оказывающими 

влияние на неравномерность всасывания, явля-

ются углы раскрытия зонта (βav, β’, β) и соотно-

шение площадей fout/fin. Повышение угла раскры-

тия способствует формированию вихревых зон и 

неэффективному распределению потока воздуха 

в аспирационной воронке, что и приводит к по-

вышению скорости в аспирационной воронке и 

повышенному пылеуносу. 

2. При углах раскрытия более 60° целесооб-

разно использовать выравнивающие устройства, 

способствующие более эффективному распреде-

лению воздушного потока в аспирационной во-

ронке путем выравнивания скорости по всему 

всасывающему сечения. 

3. Выравнивание потоков в аспирационной 

воронке можно добиться за счет изменения пло-

щади всасывающего сечения и сохранения разно-

сти статических давлений по длине.  

Источник финансирования. Грант Прези-

дента для научных школ НШ-25.2022.4. 
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IDENTIFICATION OF FACTORS AFFECTING THE UNIFORMITY OF SUCTION BY 

SUCTION FUNNEL 

Abstract. Effective localization of dust sources is possible through the use of a dust-removing ventilation 

complex, which includes aspiration, general ventilation and secondary dust control. Aspiration systems ensure 

the removal of dusty air with its subsequent purification and utilization of the trapped dust. The creation of 

vacuum in the shelters of technological equipment helps to prevent dust from being knocked out into the air of 

the working area. 

Aspiration systems include various functional elements: fans, dust collectors, air ducts, aspiration shel-

ters and funnels (pipes). The key factors affecting the energy costs of aspiration systems are the volumes and 

characteristics of the treated air, aerodynamic drag and the efficiency of the equipment used. 

This article is devoted to identifying factors that affect the uniformity of air removal from shelters by 

aspiration nozzles and ways to improve them using numerical CFD modeling methods. Understanding the 

factors that affect the uniformity of the removal of dusty air from shelters will allow us to assess the degree of 

uneven suction, highlight the criteria for its assessment, propose technical solutions that help equalize flows 

in relation to aspiration systems, show the effectiveness of numerical CFD modeling methods by comparing 

with reference and experimental data. 

Keywords: aspiration, suction pipe, dust removal, localization of dust emissions, uniform flow. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЕЙ ШУМА ОТ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В МЕЖКВАРТИРНЫХ КОРИДОРАХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

Аннотация. В настоящее время в жилых домах все чаще предусматривают системы вентиляции 

с механическим побуждением. В связи с этим возникают вопросы по нормированию шума во внутрен-

нем пространстве жилых комплексов. За последние годы возросло количество жалоб жителей на по-

вышенный шум в межквартирном коридоре и жилых пространствах от вентиляционного оборудова-

ния. Поэтому требует внимательного изучения вопрос формирования шума в вентиляционных систе-

мах и механическом оборудовании, которое применяется при их проектировании. Для изучения дан-

ного вопроса необходимо провести ряд исследований: анализ отечественных и зарубежных докумен-

тов по нормированию шума, измерение шума в местах общего пользования, проведение расчетов про-

никающего шума в жилые помещения на основе полученных измерений, выявление нормативных шу-

мовых характеристик для данных пространств и проведение мероприятий по уменьшению шума в 

вентиляционной сети. В данной статье представлены результаты натурных исследований по опре-

делению уровней шумового воздействия от работы инженерного оборудования в межквартирном 

пространстве жилого здания в дневное (с 08:00 до 22:00 часов) и ночное (с 00:00 до 06:00 часов) время 

суток. Проведено теоретическое исследование по сравнению нормативных значений уровней звуко-

вого давления в жилых зданиях различных стран.  

Ключевые слова: шум, уровень звукового давления, вентиляция, механическая вентиляция, аку-

стические характеристики. 
 

Введение. Большую часть жилого фонда г. 

Москвы составляют многоквартирные дома с си-

стемами естественной вентиляции. Однако изме-

нения в нормативно-технических документах, а 

также применение современных ограждающих 

конструкций и строительных материалов, при-

вели к увеличению количества домов, оборудо-

ванных системами механической вентиляции. 

Одной из основных проблем при приемке квар-

тир от застройщика являются жалобы на шум от 

инженерного оборудования, особенно в помеще-

ниях последних этажей. Согласно информации 

Федеральной службы по надзору в сфере защиты 

прав потребителей и благополучия человека, бо-

лее 60 % жалоб на различные физические фак-

торы в жилых домах представляют собой обра-

щения, связанные с повышенным уровнем шума. 

Шум от механических систем вентиляции в 

строящихся жилых комплексах на данный мо-

мент является малоизученной проблемой в Рос-

сии. В отечественной нормативно-технической 

литературе допустимые уровни звукового давле-

ния в помещениях многоквартирных комплексов 

представлены только для жилых комнат. Однако 

данный подход вызывает проблему шумового за-

грязнения в санитарных узлах, кухнях и меж-

квартирных коридорах. В таблице 1 приведены 

данные по нормированию уровней звукового 

давления в различных странах. Допустимые 

уровни шума в дневное время жилых квартир от 

инженерного оборудования согласно СП 

51.13330.2011, принимаются на 5 дБ (дБ(А)) 

ниже значений, указанных в таблице 1.  

В Южной Корее нормативные документы 

регламентируют непостоянные шумы, проника-

ющие в квартиру, например, звуки от соседей, а 

также постоянные шумы от инженерного обору-

дования [4]. Для непостоянных источников экви-

валентные уровни шума в течение дня состав-

ляют 43 дБ(А), в ночное время – 38 дБ(А), для по-

стоянных шумов 45 и 40 дБ(А) соответственно.  

Национальный стандарт Бельгии устанавли-

вает различный уровень требований к эквива-

лентному уровню шума в квартире в зависимости 

от типа помещения: для жилых комнат 30 дБ(А), 

для спальни 27 дБ(А), для санитарного узла 35 

дБ(А) [5].  

Максимально допустимые уровни звука в 

Польше указаны в стандарте PN-87/B-02156: в 

жилых зданиях в дневное время допустимый эк-

вивалентный уровень звука от технического обо-

рудования здания составляет 35 дБА. Второй 

стандарт, PN-B-02151-2, который носит рекомен-

дательный характер, но не является обязатель-

ным для использования в Польше, устанавливает 

максимально допустимый эквивалентный уро-

вень звука в течение дня 25 дБ(А) [6].  

В исследовании [7] представлена классифи-

кация помещений по уровню акустического ком-

форта при наличии шума от инженерных систем. 

Помещения класса С и выше характеризу-

ется процентом неудовлетворенности жителей 

жилых домов качеством акустической среды в 
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помещении менее 20 %, что является приемле-

мой величиной [8]. 

В Скандинавских странах нормирование 

уровней шума в жилых зданиях основывается на 

классификации помещений по уровню акустиче-

ского комфорта [9]. Наибольшая разница в требо-

ваниях наблюдается для ночного периода вре-

мени (табл. 3).  

Таблица 1 

Нормируемые уровни звукового давления в различных странах 
 

Страна №* 
Время  

суток, ч 

Уровни звукового давления (дБ) в октавных полосах со 

среднегометрическими частотами, Гц 

Эквива-

лентный 

уровень 

звука, 

дБ(А) 
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 

800

0 

Россия 

СП 

51.13330.201

1 

 

1 

7.00-23.00 79 63 52 45 39 35 32 30 28 40 

23.00-7.00 72 55 44 35 29 25 22 20 18 30 

США [1] 
1  Весь 

день  

71 58 49 42 37 32 30 29 28 35 

2 78 60 53 45 41 48 35 34 32 40 

Индия [2] 1 
6.00-22.00 83 70 63 55 50 45 42 40 39 55 

22.00-6.00 79 63 52 44 40 35 32 30 28 45 

Китай [3] 

1 
6.00-22.00 

79 63 52 44 40 35 32 30 28 45 
22.00-6.00 

3 
6.00-22.00 79 63 52 44 40 35 32 30 28 45 

22.00-6.00 74 57 45 37 30 25 22 20 18 35 

*номер означает назначение помещений или территорий: 1 – жилые комнаты квартир; 2 – душевые, кухни, са-

нузлы; 3 – спальня 
 

Таблица 2 

Классификация жилых помещений по уровню акустического комфорта 
 

Оценочный параметр 
Класс 

А 
Класс B Класс C Класс D Класс E Класс F 

Эквивалентный уро-

вень звука, LАэкв, 

Дб(А) 

≤ 20 ≤ 24 ≤ 28 ≤ 32 ≤ 36 ≤ 40 

Проблема шумового загрязнения может 

ограничивать использование механической вен-

тиляции. Результаты исследований, проведенных 

в Европе и Северной Америке, свидетельствуют 

о том, что жители зачастую отключают вентиля-

ционное оборудование с нежелательным шумом 

[10]. Без надлежащей вентиляции в современных 

герметичных зданиях низкое качество воздуха 

может оказывать значительное негативное воз-

действие на самочувствие и здоровье жильцов 

[11]. 

Человеческий слух реагирует на широкий 

диапазон звукового давления. Согласно исследо-

ваниям Всемирной организации здравоохране-

ния (ВОЗ) [12], сердечно-сосудистые заболева-

ния могут возникнуть, если человек по ночам по-

стоянно подвергается воздействию шума громко-

стью 50 дБ или выше – такой шум издает улица с 

неинтенсивным движением. Для того, чтобы за-

работать бессонницу, достаточно шума в 42 дБ; 

чтобы просто стать раздражительным – 35 дБ 

(звук шепота). Шум от систем механической вен-

тиляции значительно влияет на работоспособ-

ность человека [13], его психологическое состоя-

ние [14], качество отдыха в ночное время суток 

[15, 16]: при постоянном воздействии снижается 

продолжительность фаз глубокого и поверхност-

ного сна. 

Длительное влияние повышенного шума но-

чью может приводить к различным проблемам со 

здоровьем и самочувствием человека (табл. 4) 

[17]. 

По данным ВОЗ [12] тысячи людей в Вели-

кобритании и по всему миру преждевременно 

умирают от сердечных расстройств, вызванных 

долговременным воздействием повышенного 

уровня шума. Под воздействием шума от 85–90 

дБ снижается слуховая чувствительность на вы-

соких частотах. Долгое время человек жалуется 

на недомогание. Симптомы - головная боль, го-

ловокружение, тошнота, чрезмерная раздражи-

тельность. Все это результат работы в шумных 

условиях. Под влиянием сильного шума, осо-

бенно высокочастотного, в органе слуха проис-

ходят необратимые изменения. При высоких 
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уровнях шума слуховая чувствительность падает 

уже через 1–2 года, при средних - обнаружива-

ется гораздо позже, через 5–10 лет, то есть сни-

жение слуха происходит медленно, болезнь раз-

вивается постепенно.  

Таблица 3 

Классификация жилых помещений по уровню акустического комфорта  

в Скандинавских странах 
 

Страна Оценочный параметр Класс А Класс B Класс C Класс D 

Дания 

Среднесуточные эквивалент-

ный уровень звука, 

 LАэкв,24, Дб(А) 

≤ 20 ≤ 25 ≤ 30 ≤ 35 

Эквивалентный уровень звука в 

дневное время, LАэкв,д, Дб(А) 
≤ 23 ≤ 28 ≤ 33 ≤ 38 

Эквивалентный уровень звука в 

ночное время, LАэкв,н, Дб(А) 
≤ 15 ≤ 20 ≤ 25 ≤ 30 

Финляндия 

Эквивалентный уровень звука в 

дневное время, LАэкв,д, Дб(А) 

(07:00–22:00) 

≤ 25 ≤ 30 ≤ 35 ≤ 35 

Эквивалентный уровень звука в 

ночное время, LАэкв,н, Дб(А) 

(22:00–07:00) 

≤ 20 ≤ 25 ≤ 30 ≤ 30 

Исландия 

Среднесуточные эквивалент-

ный уровень звука, LАэкв,24, 

Дб(А) 

≤ 20 ≤ 25 ≤ 30 ≤ 35 

Максимальный уровень звука в 

ночное время, LАмакс,н, Дб(А) 

(23:00–07:00) 

≤ 35 ≤ 40 ≤ 45 – 

Норвегия 

Среднесуточные эквивалент-

ный уровень шума, LАэкв,24, 

Дб(А) 

≤ 20 ≤ 25 ≤ 30 ≤ 35 

Максимальный уровень звука в 

ночное время, LАмакс,н, Дб(А) 

(23:00–07:00)  

≤ 35 ≤ 40 ≤ 45 ≤ 50 

Швеция 

Среднесуточные эквивалент-

ный уровень шума,  

LАэкв,24, Дб(А) 

≤ 22 ≤ 26 ≤ 30 ≤ 34 

Максимальный уровень звука в 

ночное время, LАмакс,н, Дб(А) 

(22:00–06:00) 

≤ 37 ≤ 41 ≤ 45 ≤ 49 

Таблица 4 

Влияние повышенного шума в ночное время на здоровье человека 
 

Среднегодовой уровень шума в ночное время Наблюдаемые последствия для здоровья населения 

До 30 дБ Существенные биологические последствия  

не наблюдаются 

От 30 до 40 дБ Нарушения сна: возникновение движений тела во 

время сна, пробуждение. Интенсивность 

воздействия зависит от характера источника шума и 

продолжительности его работы. Наибольшему риску 

подвержены дети и люди пожилого возраста 

От 40 до 55 дБ Неблагоприятные последствия для здоровья 

 наблюдаются среди всего населения, 

 подверженного воздействию источника шума 

Более 55 дБ Наиболее опасная ситуация для здоровья населения. 

Высокий риск возникновения хронической  

бессонницы и сердечно-сосудистых заболеваний 

Исследования ВОЗ также показывают, что 

повышенный шум является одной из наиболее 

серьезных угроз психическому здоровью чело-

века. Шумовое загрязнение стало более опасным 

фактором, чем загрязнение воды и воздуха. По-

этому особенно важно заранее принимать соот-

ветствующие меры защиты от шума. 

В настоящее время вопрос поиска оптималь-

ных решений для снижения уровней звукового 
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давления в вентиляционных установках много-

этажных жилых домов является актуальной науч-

ной задачей. 

Методы и материалы исследования. Це-

лью исследования является проведение оценки 

уровня проникающего корпусного шума от си-

стем механической вентиляции в межквартир-

ных коридорах жилых зданий.  

Объектом исследования являлся многоквар-

тирный жилой комплекс, расположенный в г. 

Москве. Для жилой части здания были запроек-

тированы системы вытяжной механической вен-

тиляции с естественным притоком. Подача воз-

духа в помещение осуществляется через окна и 

форточки. Удаление загрязненного воздуха осу-

ществляется через вытяжные воздуховоды ку-

хонь и санитарных узлов с выпуском воздуха в 

сборный вертикальный канал, и далее через 

кровлю крышным вентилятором на улицу. Для 

квартир последнего этажа предусматриваются 

отдельные системы, оборудованные канальными 

вентиляторами, размещенными в техническом 

пространстве над лестнично-лифтовым холлом. 

Измерение уровней звукового давления в 

межквартирных коридорах (у дверей квартир по-

следнего этажа) при работе вентиляционного 

оборудования производилось с помощью шумо-

мера Testo 816-2.  

Результаты и их анализ. На рисунках 1–2 

представлены результаты измерений в межквар-

тирном коридоре последнего этажа корпуса 1 в 

дневное и ночное время.  

 

 
 

Рис. 1. График измерений, проводившихся в дневное время напротив квартир 470, 472, 466, 468 

 в многоквартирном корпусе №1 

 

 
 

Рис. 2. График измерений, проводившихся в ночное время напротив квартир 470, 472, 466, 468 

 в многоквартирном корпусе №1 
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По результатам натурных исследований 

было выявлено, что эквивалентные уровни звука 

в дневное и ночное время суток превышают 40 

дБ(А) для каждой контрольной точки измерений 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Эквивалентные уровни звука в межквартирном коридоре в ночное время 

 

Наибольшие уровни звукового давления 

были выявлены у квартиры-студии № 466. Для 

определения ожидаемых уровней шума в жилых 

помещениях, проникающего через отдельные 

элементы ограждений, для дальнейшего расчета 

была выбрана комната, имеющая общую стену с 

межквартирным коридором. Расчет был прове-

ден в соответствии с методикой [18].  

Уровни шума, проникающего через внутрен-

ние ограждения межквартирного коридора в жи-

лую комнату студии, Lшi, дБ, определяется по 

формуле: 

10lg 10lg 10lg 6     шi p ш и i iL L B B S R ,                                        (1) 

Lшi – измеренный уровень звуковой мощности в 

межквартирном коридоре при совместной работе 

вентиляционного оборудования, дБ; Bш и Bи – по-

стоянные шумного помещения (коридора) и изо-

лируемого помещения (жилая комната студии); 

Si – площадь смежного ограждения, через кото-

рое шум проникает в квартиру; Ri – звукоизоли-

рующая способность смежного ограждения.  

Результаты расчетов представлены на гра-

фике (рис. 4–5).  

Выбор месторасположения вентиляцион-

ного оборудования играет ключевую роль в со-

здании благоприятной акустической обстановки 

в жилых зданиях [19]. Было выявлено, что начи-

ная с октавной полосы со среднегеометрической 

полосой 250, наблюдаются превышения норми-

руемых уровней звукового давления в дневное и 

ночное время. Для снижения проникающего 

шума от вентиляционных установок, обслужива-

ющих квартиры последнего этажа, рекоменду-

ется перенос вентиляторов из технического про-

странства над лифтовым холлом на кровлю зда-

ния.  

 
Рис. 4. Результаты расчетов проникающего шума от вентиляционного оборудования в жилую комнату 

квартиры № 466 в дневное время 
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Рис. 5. Результаты расчетов проникающего шума от вентиляционного оборудования в жилую комнату 

квартиры № 466 в ночное время 

 

По результатам полученных расчетов и тео-

ретических исследований нормативно-техниче-

ских документов разных стран, можно сделать 

вывод, что поддержание уровней звукового дав-

ления в местах общего пользования в размере 40 

дБ(А) и менее позволит исключить формирова-

ние повышенного проникающего шума от венти-

ляционного оборудования.  

Ошибки при монтаже вентиляционных си-

стем являются одной из основных причин шумо-

вого загрязнения помещений. Кроме того, много-

численные социологические исследования [20] 

показывают, что большинство жителей много-

квартирных домов не довольны уровнем звуко-

изоляции ограждающих конструкций, как в мо-

нолитных зданиях, так и в сооружениях облег-

ченной конструкции. Было выявлено, что около 

45 % составляют жалобы на шум от инженерного 

и технологического оборудования зданий. Зача-

стую устранение проблем, связанных с шумом от 

инженерных систем на стадии эксплуатации зда-

ния, представляют собой сложные и дорогостоя-

щие операции, поэтому проведение акустических 

расчетов и замеров уровней шума является обя-

зательным условием, позволяющим снизить 

риски. 

Проведение строительного контроля при 

монтаже систем вентиляции многоквартирных 

жилых домов позволило выявить основные про-

блемы: 

1. Герметичность вентиляционной системы: 

отсутствие прокладок в межфланцевых соедине-

ниях, что приводит также к повышениям потерь 

давления аэродинамической сети и энергопо-

треблению вентиляторов [21]. 

2. Пережатие гибких вставок в узле подклю-

чения вентиляторов последнего этажа, являющи-

мися искусственным препятствием на пути дви-

жения воздушного потока, что приводит к воз-

никновению сложных турбулентных течений в 

воздуховодах [22].   

3. Отсутствие жесткого крепления вентиля-

торов и воздуховодов, что приводит к формиро-

ванию вибраций и шума, распространяющегося 

по строительным конструкциям.  

4. Отсутствие заделки технических отвер-

стий, что явилось основной причиной повышен-

ных уровней шумового загрязнения в помеще-

ниях межквартирных коридоров, и как следствие, 

в жилых комнатах квартир-студий, расположен-

ных на последнем этаже.  

5.  Применение самодельных отводов, трой-

ников и врезок вместо заводских и проектных ре-

шений.  

6. Некорректный монтаж виброопор венти-

ляторов. 

При устранении данных проблем уровень 

проникающего шума в квартиры из коридоров 

стал соответствовать нормативным значениям.  

Выводы. Шумовое загрязнение представ-

ляет собой угрозу для здоровья и благополучия 

человека и является серьезной проблемой в круп-

ных городах по всему миру. Масштаб этого кри-

зиса увеличивается с каждым годом вследствие 

роста численности населения, урбанизации и 

внедрения все более мощных, разнообразных и 

мобильных источников шума. Чрезмерное воз-

действие шума раздражает, вызывает стресс и 

накопленную усталость, ослабляет способность к 

общению и снижает работоспособность.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

У
р

о
в
н

и
 з

в
у
к
о

в
о

го
 д

ав
л
ен

и
я
, 

д
Б

Октавные полосы со среднегеометрическими частотами, 

Гц

Предельно допустимые уровни звукового давления

Фактические уровни звукового давления



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №1 

38 

В настоящее время значительно увеличи-

лось количество жалоб от жителей новостроек на 

шум, генерируемый механическими системами 

вентиляции, не только в квартире, но и местах об-

щего пользования. Данный фактор показывает 

острую необходимость в проведении теоретиче-

ских и натурных исследований с целью выявле-

ния допустимых уровней шума в нежилых поме-

щениях квартир. 

По результатам натурных исследований 

было выявлено, что эквивалентные уровни звука 

в межквартирных коридорах жилого здания в 

дневное и ночное время суток превышают 40 

дБ(А) для каждой контрольной точки измерений. 

Начиная с октавной полосы со среднегеометри-

ческой полосой 250, наблюдаются превышения 

проникающих шумов от вентиляционного обору-

дования в жилых комнатах квартир-студий, рас-

положенных на последних этажах. 

Проведение акустических расчетов на ста-

дии проектирования и контроль уровня шума от 

вентиляционного оборудования в период сдачи 

объекта в эксплуатацию являются необходимой 

мерой при строительстве многоэтажных жилых 

зданий. Основными причинами формирования 

повышенных уровней звукового давления в по-

мещениях межквартирных коридоров являлись 

некачественные монтажные работы вентиляци-

онных систем.  
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STUDY OF NOISE LEVELS FROM VENTILATION SYSTEMS IN CORRIDORS 

OF RESIDENTIAL BUILDINGS 

Abstract. Stained glass windows are applied in residential buildings more often nowadays, and therefore 

the natural ventilation is impossible to apply. The mechanical ventilation is good for apply in the situation. A 

lot of questions about the rationing of the noise in internal rooms in residential buildings are arisen. Residents 

complain the ventilation equipment noise from inter-corridor and the living area. Therefore, the question about 

study of noise generation in ventilation system and mechanical equipment^ that is applied in design, issue 

requires detailed research. For the study the question is necessary to do some research: analysis of foreign 

articles of noise regulation, measurement of noise in the inter-corridor and residential spaces, doing some 

calculations based on researching measurements, identification of normative noise characteristics for meas-

urement data and carrying out measurements on noise measurement in the ventilation. This article presents 

the results of natural studies on noise levels from the operation of engineering equipment in the inter-apart-

ment space of a residential building in the daytime (from 08:00 to 22:00 hours) and at night (from 00:00 to 

06:00 hours) of the day. A theoretical study was carried out to compare the standard levels of sound pressure 

in residential buildings in different countries.  

Keywords: noise, sound pressure, ventilation, mechanical ventilation, acoustic characteristics. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ ОТ ЧЕЛОВЕКА С УЧЕТОМ 

ЭНЕРГОТРАТ И ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

Аннотация. Проведен анализ действующих нормативных документов и справочно-методиче-

ской литературы, используемой при проведении расчетов, связанных с определением тепловыделений 

от людей, занятых различными видами труда. Выявлено неполное соответствие величин тепловыде-

лений характеристикам тяжести выполняемой работы для различных видов деятельности с учетом 

возраста людей при их телосложении, соответствующем нормальной массе тела. Определены рас-

четные значения коэффициента физической активности для условного человека, а также величины 

тепловыделений мужчин с разделением их по возрастным категориям. Представлены графики энер-

гетических трат для мужчин разного возраста, выполняющих работы различной тяжести, в соот-

ветствии с нормами. Проведено сравнение полученных величин энерготрат с данными нормативных 

документов и справочно-методической литературы для различных категорий работ. Показана акту-

альность и необходимость учета данных по тепловыделениям от людей с учетом их возраста, ан-

тропометрических параметров и прочих условий при проектировании систем микроклимата, в том 

числе систем персональной и адаптивной вентиляции. Результаты исследования будут полезны ин-

женерам-проектировщикам, реализующим схемные решения систем микроклимата, обеспечивающих 

комфортные параметры воздушной среды в помещениях различного назначения. 

Ключевые слова: энерготраты человека, тепловыделения, физические параметры человека, 

условный человек, средний человек, коэффициент физической активности. 
 

Введение. При проектировании систем 

обеспечения микроклимата требуется выполнить 

расчет количества выделяемых в помещении 

вредных веществ, при этом их вид и количество 

зависят от его функционального назначения и ка-

тегории тяжести выполняемых работ людьми. 

Для большинства общественных зданий основ-

ными вредными веществами являются тепло- и 

влаговыделения, а также газообразные вещества, 

выделяемые человеком [1]. В соответствии с СП 

60.13330.2020 «…величина требуемого расхода 

приточного воздуха (воздухообмена) помещений 

определяется с учетом выделяемых в помещении 

вредностей отдельно для теплого и холодного пе-

риодов года».  

Также в нормативных требованиях к систе-

мам вентиляции приведены минимальные рас-

ходы наружного воздуха на одного человека: «в 

зависимости от назначения помещения и наличия 

постоянных рабочих мест; его величина для про-

изводственных, общественных и администра-

тивно-бытовых помещений (без естественного 

проветривания) составляет 60 м3/ч». Однако, со-

гласно [2-5] данная величина требует корректи-

ровки с учетом появления современных экспери-

ментальных данных [6] и систем микроклимата 

(персональная и адаптивная вентиляция) [7, 8], 

предназначенных для создания комфортных па-

раметров воздушной среды в помещениях и ло-

кальных объемах рабочих зон с учетом предпо-

чтений и фактических потребностей, находя-

щихся людей.  

Задачей данного исследования является 

уточнение величин тепловыделений от людей (с 

учетом их особенностей), занятых различными 

видами трудовой деятельности, с целью более 

точного определения поступающих тепловыде-

лений, составления теплового баланса в помеще-

нии, а также расчета требуемого воздухообмена. 

Основная часть. Труд человека может быть 

умственным или физическим. При мышечной 

(физической) работе освобождается тепловая и 

механическая энергия, а коэффициент полезного 

действия колеблется от 16 до 25 % [9]. Поэтому в 

дальнейшем под энерготратами людей будем по-

нимать их тепловыделения, что согласуется с 

данными справочно-методической литературы 

[10–15]. 

В нормативных документах приведено соот-

ветствие энергетических трат «условного чело-

века», под которым понимается «мужчина воз-

растом 20-30 лет, проживающий в умеренном 

климате, с массой тела 70 кг и ростом 170 см, 

площадь поверхности тела которого равна18000 

см2» [16].  

Представим в таблице 1 данные по удельным 

энергетическим тратам (q, Вт/м2), отнесенные к 

площади его поверхности, согласно P2.2.2006-05 

mailto:LDV-36@mail.ru
https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/120025/
https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/120025/
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условного человека и определим их полные зна-

чения (Q, Вт). Также выполним сравнение пол-

ных энергетических трат «условного» человека 

для различных категорий тяжести выполняемых 

работ, представленных в СанПиН 1.2.3685-21 

приведены полные энергозатраты для категорий 

работ различной тяжести. Данные представим в 

таблице 2. 

Таблица 1 

Удельные и полные энергетические траты «условного» человека 

Категория работ по уровню энер-

готрат 

Удельный расход 

энергии, q 

Средний 

удельный 

расход 

энергии, q 

Расход 

 энергии, Q 

Средний  

расход 

 энергии, Q 

Вт/м2 Вт 

Легкая, Iа 
58 

68 
105 

123 
77 139 

Легкая, Iб 
78 

88 
141 

159 
97 176 

Средней тяжести, IIа 
98 

113 
177 

204 
129 233 

Средней тяжести, IIб 
130 

145 
235 

262 
160 290 

Тяжелая, III 
161 

177 
291 

320 
193 349 

 

Таблица 2 

Сравнение полных энергетических трат «условного» человека 

Категория работ по уровню энерготрат 
СанПиН 1.2.3685-21 P2.2.2006-05 Отклонение, 

% Расход энергии, Q Вт 

Легкая, Iа 
105 105 0 

139 139 0 

Легкая, Iб 
140 141 0,71 

174 176 1,15 

Средней тяжести, IIа 
175 177 1,14 

232 233 0,43 

Средней тяжести, IIб 
233 235 0,86 

290 290 0 

Тяжелая, III 
291 291 0 

349 349 0 

 
Таким образом, расхождения между энерге-

тическими тратами условного человека, выпол-

няющего различные виды работ, согласно норма-

тивным документам минимальны и составляют 

примерно 1 %. 

Для определения суточных энерготрат чело-

века пользуются формулой: «сумма затрат энер-

гии на конкретные виды деятельности, каждая из 

которых рассчитывается как произведение вели-

чины основного обмена (ВОО) на соответствую-

щий коэффициент физической активности и вре-

мени, в течение которого эти виды деятельности 

выполняются» [17]. Однако, в [18] указано, что 

необходимы уточнения значений величин коэф-

фициентов физической активности (КФА) [19] с 

учетом нормативных документов и возрастной 

периодизации мужчин [19, п.1.5] (женщин и де-

тей в данной работе не рассматриваем).  

Следует отметить, что в данной статье субъ-

ектом исследования являются мужчины с нор-

мальной массой тела (индекс массы тела (ИМТ) 

составляет 20 – 25 кг/м2), в таблице 3 представ-

лены их антропометрические параметры с уче-

том возраста. Определим суточные и часовые 

ВОО для каждой возрастной группы мужчин, ре-

зультаты сведем в таблицу 4. В таблице 5 пока-

зано соответствие между группой активности 

людей, выполняемым видом деятельности и ко-

эффициентами физической активности (КФА) 

согласно [19]. 
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Таблица 3 

Антропометрические параметры мужчины с нормальной массой тела 

Возрастная 

группа 

Среднее значение  

возраста в группе 

Антропометрические параметры 
Площадь поверхности 

 по формуле Дюбуа 

масса тела, кг рост, см м2 

≥75 75 66,7 169,6 1,77 

65 – 74 69,5 68,9 172,1 1,81 

45 – 64 54,5 70,9 174,6 1,86 

30 – 44 37 72,3 176,7 1,89 

18 – 29 23,5 72,1 177,5 1,89 

Таблица 4 

Величины основного обмена (ВОО) мужского населения 

Среднее значение возраста 

 в группе 
ВОО, ккал/сут ВОО, ккал/ч ВОО, Вт 

75 1362 57 66 

69,5 1427 59 69 

54,5 1536 64 74 

37 1650 69 80 

23,5 1719 72 83 

Таблица 5 

Уровни физической активности человека 

Номер 

группы 
Уровень активности Вид деятельности КФА 

I очень низкая физическая активность 
работники преимущественно 

 умственного труда 
1,4 

II низкая физическая активность работники, занятые легким трудом 1,6 

III средняя физическая активность работники средней тяжести труда 1,9 

IV высокая физическая активность работники тяжелого физического труда 2,2 
 

Согласно физиологическим данным [20]: 

«мужчины разделены на 5 групп в зависимости 

от особенности профессии с указанием 

соответствующих КФА от 1,4 (работники, 

занятые преимущественно умственным трудом) 

до 2,5 (работники, занятые особо тяжелым 

физическим трудом)». 

Решим обратную задачу. Определим значе-

ния величин КФА с учетом СанПиН 1.2.3685-21 

и P2.2.2006-05, а также физиологических данных 

[19, 20]. 

Сравним полученные КФА с данными [19] и 

представим в таблице 7. 

 
Таблица 6 

Величины КФА в зависимости от категории работ по уровню энерготрат «условного» человека 

Категория работ по уровню энерготрат 
Расход энергии ВОО 

КФА 
Вт Вт 

Легкая, Iа 
105 78 1,3 

139 78 1,8 

Легкая, Iб 
141 78 1,8 

176 78 2,3 

Средней тяжести, IIа 
177 78 2,3 

233 78 3,0 

Средней тяжести, IIб 
235 78 3,0 

290 78 3,7 

Тяжелая, III 
291 78 3,7 

349 78 4,5 
 

Отметим, что в справочно-методической ли-

тературе [10–15] представлены данные по тепло-

выделениям условного человека (мужчины) без 

разделения категорий тяжести работ на подкате-

гории (Iа, Iб, IIа, IIб): легкая, средней тяжести, тя-

желая. 

Выполним расчет энергетических трат и по-

строение графиков для различных категорий тя-

жести работ, выполняемых мужчинами разного 

возраста. 

На рисунках 1–3 представлены графики за-

висимости энергетических трат от полученных 

КФА и возраста. 
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Таблица 7 

Величины КФА «условного» человека 
 

Категория работ по уровню энерготрат Полученные значения [19] 

Легкая (Iа, Iб) 1,3; 1,8; 2,3 1,6 

Средней тяжести (IIа, IIб) 2,3; 3,0; 3,7 1,9 

Тяжелая (III) 3,7; 4,5 2,2 

 

а)                                                                             б) 

Рис. 1. Расход энергии мужчинами разного возраста для различных коэффициентов физической активности при 

выполнении легкой работ уровней Iа (а) и Iб (б) 

 
а)                                                                             б) 

Рис. 2. Расход энергии мужчинами разного возраста для различных коэффициентов физической активности при 

выполнении работ уровней IIа (а) и IIб (б) 
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Рис. 3. Расход энергии мужчинами разного возраста для различных коэффициентов физической активности 

 при выполнении тяжелой работы 
 

Из рисунков 1-3 следует, что энергетические 

траты (соответственно, теплопоступления) лю-

дей нужно систематизировать не только в зави-

симости от вида выполняемой работы (коэффи-

циента физической активности), но и с учетом их 

возрастной периодизации [19]. 

Представим в таблице 8 сравнение величин 

энергетических трат мужчин в зависимости от 

категории тяжести выполняемой работы с учетом 

их возраста. 

Таблица 8  

Сравнение энергетических трат условного человека и мужчин разного возраста 

с нормальной массой тела 

Нормативные, справочно-методические данные Полученные данные 

категория ра-

бот по 

уровню  

энерготрат 

Энерготраты, Вт 
Энерготраты, Вт 

Возраст, лет 

средние 

по  

возрасту 

средние 

по 

работе 

СанПиН 1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 
[10–15] 

18–

29 

30–

44 

45–

64 

65–

74 

 

75 диапазон 

значений 

среднее 

значение 

Легкая, Iа 
105 

122 

150 

112 108 100 93 89 100 
117 

139 149 143 132 123 118 133 

Легкая, Iб 
140 

157 
151 145 134 125 119 135 

151 
174 187 180 167 155 149 168 

Средней 

 тяжести, IIа 

175 
204 

205 

189 182 168 157 150 169 
196 

232 249 239 221 207 198 223 

Средней 

 тяжести, IIб 

233 
262 

251 241 223 208 199 225 
250 

290 309 297 275 256 245 276 

Тяжелая, III 
291 

320 292 
311 299 276 258 247 278 

306 
349 373 358 331 309 296 333 

 

Использование полученных данных воз-

можно при составлении теплового баланса зда-

ния, определения теплового комфорта человека 

[21–23], разработки моделей [24] и выполнения 

иных исследований [25]. Таким образом, при 

адаптивном расчете систем обеспечения микро-

климата необходимо учитывать возраст человека 

(специфика определенных видов производств, 

работы предприятий и т.д.), то данные таблицы 8 

будут полезны проектировщикам.  

Рассмотрим влияние уточненных данных 

при определении теплового комфорта человека. 

Подобная оценка базируется на исследованиях 

П.О. Фангера [26], на основе прогнозируемой 

средней оценки (PMV), используя который 

можно предугадать тепловое ощущение группы 

людей (табл. 9).  
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Таблица 9 

Соответствие ощущений человека и прогнозируемой средней оценки микроклимата [26] 

значение PMV +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 

тепловое  

ощущение 
Жарко Тепло 

Немного 

тепло 
Нейтрально 

Немного 

прохладно 
Прохладно Холодно 

 

Однако, чтобы получить более полное пред-

ставление о восприятии микроклимата здания, 

необходимо учитывать уровень удовлетворенно-

сти находящихся в помещении людей. Для этого 

П.О. Фангер разработал дополнительное уравне-

ние (1), которое отражает зависимость PMV с 

прогнозируемым процентом недовольных PPD 

[27]: 

4 2  100 –  95 0,03 ,353 –  179( )0,2PPD exp PMV PMV                                  (1) 

Для расчета необходимо учитывать следую-

щие параметры:  

 параметры окружающей среды; 

 температура воздуха в помещении; 

 средняя температура окружающих по-

верхностей; 

 влажность воздуха; 

 скорость воздуха; 

 личные факторы: 

 скорость метаболизма – может изме-

няться в зависимости от уровня активности чело-

века. В качестве единицы измерения принимают 

1 мет = 58 Вт/м2, что соответствует энергии, про-

изводимой на единицу площади поверхности 

среднестатистического здорового человека, 

находящегося в сидячем положении в состоянии 

покоя. В стандартах приводятся значения скоро-

сти метаболизма для различных видов деятельно-

сти; 

 уровень теплоизоляции одежды  

человека – единицей измерения принимается 1 

clo = 0,155 м2⋅К/Вт, что соответствует брюкам, 

рубашке с длинными рукавами и куртке. В стан-

дартах указаны значения теплоизоляции как ти-

пичных комплектов одежды, так и отдельных её 

элементов. 

Для демонстрации необходимости уточне-

ния тепловыделения человека при его нахожде-

нии в помещении проведем расчёт. В качестве 

исходных данных примем следующие значения 

окружающей среды: 

 температура внутреннего воздуха tвозд = 

20 °С;  

 средняя температура окружающих по-

верхностей tпов = 20 °С;  

 относительная влажность воздуха  

φ = 50 %;  

 скорость воздуха Vвозд = 0,1 м/с; 

 теплоизоляция комплекта одежды Icl = 

0,5 кло, соответствующее комплекту одежды 

теплого сезона по ГОСТ Р ИСО 7730-2009: «ком-

бинации одежды данной теплоизоляции: трусы, 

длинные легкие брюки, рубашка с открытой 

шеей и короткими рукавами, легкие носки и бо-

тинки». 

Прогнозируемый процент недовольных 

(PPD), устанавливающий количественный про-

гноз процентной доли жителей, неудовлетворен-

ных температурой в помещении, согласно ISO 

7730 не должен превышать 20 %. Данный показа-

тель соответствует доле людей, испытывающих 

локальный дискомфорт, рассчитанный по урав-

нению теплового баланса между телом человека 

и окружающей средой. В расчетах учитывается 

скорость метаболизма (обмена веществ) прини-

мается в соответствии с видом деятельности че-

ловека. Результаты расчета показателей PMV и 

PPD с представлены в таблице 10. 

Однако подобный метод расчета не позво-

ляет оценить тепловой комфорт человека в зави-

симости от его возраста и вида деятельности по 

степени тяжести. Применим данные, полученные 

в таблице 8, для расчета показателей. Получен-

ные данные индекса теплового комфорта (PMV) 

представлены в таблице 11.  

Полученные данные показателя прогнозиру-

емого процента недовольных (PPD) представ-

лены в таблице 12. 

Сравнив полученные данные, можно отме-

тить, что оценка комфортности человека с ис-

пользованием полученных данных энергетиче-

ских трат позволяет более гибко рассматривать 

тепловые состояния отдельных возрастных групп 

работников различного типа производств или 

жильцов многоквартирных домов, что даёт воз-

можность более качественного регулирования 

внутреннего микроклимата конкретного помеще-

ния с учетом рассмотренных факторов. 
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Таблица 10 

Данные расчета показателей PMV и PPD с использованием состояний человека согласно 

 ГОСТ Р ИСО 7730 «Эргономика термальной среды» 

Состояние 
Скорость обмена  

веществ, Вт/м2 
PMV Ощущение PPD, % 

Полулежа 46 -4,13 
Очень 

 холодно 
100 

Сидя, расслабленно 58 -2,3 Прохладно 88,4 

Сидячая работа (в офисе, дома, школе) 70 -1,42 
Немного 

прохладно 
46,67 

Легкая двигательная активность, работа в позе 

стоя (покупка товаров, легкая промышлен-

ность) 

93 -0,46 Нейтрально 9,43 

Средняя двигательная активность, 

 работа в позе стоя (продавец, работа по дому, 

механическая обработка) 

116 0,11 Нейтрально 5,24 

Ходьба по горизонтальной поверхности:     

2 км/ч 110 -0,02 Нейтрально 5,01 

3 км/ч 140 0,57 
Немного 

тепло 
11,88 

4 км/ч 165 1,02 
Немного 

тепло 
27,15 

5 км/ч 200 1,65 Тепло 58,8 
 

Таблица 11 

Данные расчета индекса теплового комфорта (PMV) 

Нормативные, справочно-методические данные Полученные данные 

категория работ 

по уровню энер-

готрат 

СанПиН 1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 
[10–15] 

Возраст, лет 

18–29 30–44 45–64 65–74 ≥75 

Легкая, Iа 
-2,27 

-1,56 

-0,79 

-2,19 -2,40 -2,83 -3,32 -3,38 

-1,05 -0,98 -1,11 -1,36 -1,55 -1,63 

Легкая, Iб 
-1,02 

-0,65 
-0,93 -1,06 -1,30 -1,49 -1,59 

-0,35 -0,29 -0,39 -0,55 -0,71 -0,76 

Средней  

тяжести, IIа 

-0,34 
0,05 

0,06 

-0,27 -0,36 -0,54 -0,67 -0,74 

0,36 0,42 0,32 0,17 0,07 0,02 

Средней  

тяжести, IIб 

0,38 
0,67 

0,44 0,34 0,19 0,08 0,03 

0,96 1,00 0,89 0,72 0,59 0,54 

Тяжелая, III 
0,97 

1,25 0,98 
1,01 0,91 0,73 0,61 0,56 

1,54 1,60 1,46 1,26 1,12 1,06 

Таблица 12 

Данные расчета показателя прогнозируемого процента недовольных (PPD) 

Нормативные, справочно-методические данные Полученные данные 

категория работ 

по уровню энер-

готрат 

СанПиН 

1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 

средние Сан-

ПиН 

1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 

[10–15] 

Возраст, лет 

18–29 30–44 45–64 65–74 ≥75 

Легкая, Iа 
87,32 

53,99 

18,14 

84,59 91,02 98,07 99,73 99,90 

28,12 25,12 31,18 43,14 53,89 57,89 

Легкая, Iб 
27,01 

13,8 
23,27 28,90 40,04 50,18 55,90 

7,62 6,80 8,18 11,41 15,61 17,07 

Средней  

тяжести, IIа 

7,4 
5,05 

5,08 

6,47 7,71 11,02 14,46 16,40 

7,77 8,64 7,15 5,61 5,09 5,01 

Средней  

тяжести, IIб 

7,93 
14,57 

8,99 7,43 5,78 5,13 5,02 

24,28 25,95 21,67 16,02 12,39 11,19 

Тяжелая, III 
24,68 

37,74 25,08 
26,74 22,40 16,32 12,91 11,68 

52,87 56,13 48,84 38,32 31,37 28,87 
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Выводы. Полученные величины коэффици-

ентов физической активности (КФА) для мужчин 

с нормальной массой тела могут быть уточнены 

для других антропометрических параметров. 

Полученные расчетные данные по энер-

готратам мужчин (средние величины по возрасту 

и работе) близки к нормативным и справочно-ме-

тодическим величинам. Однако при адаптивном 

расчете систем обеспечения микроклимата необ-

ходимо учитывать возраст человека (специфика 

определенных видов производств, работы пред-

приятий и т.д.), то данные таблицы 8 будут по-

лезны проектировщикам. Использование полу-

ченных данных возможно при составлении теп-

лового баланса здания, определения теплового 

комфорта человека, разработки моделей и выпол-

нения иных исследований. 

Следует отметить, что полученные данные, 

указанные в таблице 8, требуются при создании 

систем комфортного микроклимата, в том числе 

организации систем персональной (индивидуаль-

ной) и адаптивной вентиляции. 

Источник финансирования. Исследования 

выполнены по гранту Президента РФ для веду-

щей научной школы (проект НШ-25.2022.4). 
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DETERMINATION OF HEAT GAIN FROM A PERSON, TAKING INTO ACCOUNT 

ENERGY CONSUMPTION AND PHYSICAL ACTIVITY 

Abstract. The analysis of the current regulatory documents and reference and methodological literature 

used in carrying out calculations related to the determination of heat emissions from people engaged in various 

types of work is carried out. The incomplete correspondence of the values of heat emissions to the character-

istics of the severity of the work performed for various types of activities, taking into account the age of people 

with their physique corresponding to normal body weight, was revealed. The calculated values of the coeffi-

cient of physical activity for a conditional person, as well as the values of heat emissions of men with their 

division by age categories, are determined. The graphs of energy expenditure for men of different ages per-

forming the following types of work are presented: light (Ia, Ib), moderate (IIa, IIb), heavy. The obtained 

values of energy consumption are compared with the data of regulatory documents and reference literature 

for various categories of work. The relevance and necessity of taking into account data on heat emissions from 
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people, taking into account their age, anthropometric parameters and other conditions when designing micro-

climate systems, including personal and adaptive ventilation systems, is shown. The results of the study will 

be useful to design engineers implementing circuit solutions of microclimate systems that provide comfortable 

parameters of the air environment in rooms for various purposes. 

Keywords: human energy consumption, heat release, physical parameters of a person, conditional per-

son, average person, coefficient of physical activity. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 

НА ТЕРРИТОРИИ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ ПОДЛЕЖАЩЕЙ РЕНОВАЦИИ 

Аннотация. Оценка физического износа зданий и сооружений является дорогостоящим, дли-

тельным и в какой-степени субъективным процессом. Процесс принятия решения о необходимости 

ремонта, реконструкции или сноса здания растянут во времени, иногда затягиваясь на годы. При 

этом состояние здания или сооружения может претерпеть значительные изменения, в связи с чем, 

оперативность информации принимает решающее значение. Авторами статьи предложена мето-

дика оценки физического износа зданий и сооружений по результатам тепловизионной съемки, кото-

рая позволяет достаточно точно указывать области теплопотерь. Ограждающие конструкции зда-

ния совмещают в себе несущие и теплозащитные функции. Наличие дефектов (трещин, сколов, зама-

чивания) приводят к формированию мостиков потерь тепла, которые и проявляются на тепловизи-

онной съемке. Производство работ производится как стационарными сканерами, так и с примене-

нием беспилотных летательных аппаратов. Тепловизионную съемку следует проводить в отопитель-

ный период. Важным представляется возможность получения информация о наличии повреждений в 

труднодоступной части зданий. При использовании стационарных сканеров возможна комбинирован-

ная оценка состояния сооружения, включающая геометрические параметры. Камеральная обработка 

результатов съемок производится на основании стандартных методик, закрепленных норматив-

ными документами. Являясь составной частью комплекса инженерных изысканий, проводимых с це-

лью определения физического износа зданий и сооружений, эта методика позволяет дополнить коли-

чественными данными общую ситуацию, анализируемую при составлении итогового заключения.  

Ключевые слова: тепловизионное обследование, тепловое излучение конструкций, управление 

объектами, долговечность, управление жизненным циклом, устойчивость, неразрушающая оценка, 

беспилотная воздушная система, инфракрасная термография. 
 

Введение. Текущую ситуацию на рынках 

жилой, коммерческой и промышленной недви-

жимости можно описать как условно стабиль-

ную. Так по данным Росстат во II квартале  

2022 г. руководители 71 % строительных органи-

заций оценили экономическую ситуацию в стро-

ительстве как «удовлетворительную», 14 % – как 

«неудовлетворительную» и 13 % – как «благо-

приятную». Однако наблюдаются разнохарактер-

ные трудности при строительстве новых площа-

дей. Связано это в первую очередь с нехваткой 

ресурсов. Основными факторами, сдерживаю-

щими деятельность строительных организаций, 

являются: «высокая стоимость материалов, кон-

струкций, изделий» (56 %), «недостаток квали-

фицированных рабочих» (21 %), «недостаток фи-

нансирования» (18 %), «недостаток заказов на ра-

боты» (17 %), «неплатежеспособность заказчи-

ков» (15 %) (значения даны в процентном соот-

ношении от общего числа респондентов) [1].  

Финансирование многих строительных пло-

щадок было заморожено в период коронавирус-

ных ограничений, а после их снятия, когда темпы 

строительства начали показывать положитель-

ную динамику, последовала новая экономиче-

ская угроза, связанная с введенными со стороны 

западных стран ограничениями. Помимо этого, в 

густонаселенных районах России хорошо ощу-

щается нехватка земельных ресурсов ввиду плот-

ной застройки. А накладываемые нормативными 

документами требования техногенной и экологи-

ческой безопасности существенно увеличивают 

требуемую площадь застройки. На ряду с этим 

возникает необходимость ввода в эксплуатацию 

заброшенной или законсервированной недвижи-

мости, период невостребованности которой мо-

жет составлять десятки лет [2]. 

Приведенные факторы говорят о том, что 

начало нового капитального строительства, будь 

оно жилое или промышленное, слишком дорого 

обходится компаниям застройщикам и государ-

ству. Поэтому целесообразнее использовать уже 

имеющуюся недвижимость, проведя соответ-

ствующие изыскания для определения степени её 

физического износа. Для жилого фонда это поз-

волит предотвратить разной степени аварии и 

улучшить качество жизни жильцов, выполнив 

своевременный ремонт и модернизацию [3, 4, 5]. 

В свою очередь промышленные комплексы та-

ким образом смогут закрыть вопрос о степени из-

носа помещений при работающем оборудовании, 

предотвратить техногенные и экологические ава-

рии с их стороны, а также определить возмож-

ность модернизации производства с минималь-

ными издержками. 
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Исходя из этого авторами предложена мето-

дика оценки физического износа зданий по ре-

зультатам тепловизионной съемки. Однако не 

стоит рассматривать её отдельно от комплекса 

инженерных изысканий, проводимых при обсле-

довании зданий и сооружений. Предложенный 

алгоритм позволит получить количественные 

данные для формирования детальной картины, 

анализируемой при составлении итогового за-

ключения. 

Материалы и методы. В настоящее время 

ситуация в сфере нормативного регулирования и 

методического обеспечения оценки физического 

износа зданий и сооружений складывается таким 

образом, что отсутствует единый подход к обсле-

дованию. А предлагаемая методика не описыва-

лась ранее. 

Основными руководящими документами 

при обследовании технического состояния вы-

ступают межгосударственные и национальные 

стандарты, закрепляющие основные термины и 

определения (ГОСТ 20911-89), правила обследо-

вания и мониторинга технического состояния 

зданий и сооружений (ГОСТ 31937-2011, ГОСТ Р 

54523-2011). Тепловизионная съемка в ком-

плексе изысканий для определения технического 

состояния зданий и сооружений, как правило, 

применяется при оценке теплоизоляции огражда-

ющих конструкций (ГОСТ Р 54852–2021).  

На ряду с ГОСТ немаловажную роль играют 

строительные нормы Госгражданстроя (ВСН 53-

86(р)) [6], дающие более развернутый ответ на 

вопросы о методике проведения обследования 

при технической инвентаризации, планировании 

и проектировании капитального ремонта жилищ-

ного фонда независимо от его ведомственной 

принадлежности. Однако они не распространя-

ются на оценку физического износа зданий, по-

страдавших в результате стихийных бедствий. 

Наравне с этим применяются еще одни нормы, 

разработанные Госкомархитектуры (ВСН 57-

88(р)), регламентируемые виды, объем, порядок 

организации и выполнения работ по техниче-

скому обследованию жилых зданий высотой до 

25 этажей включительно независимо от их ве-

домственной принадлежности. 

Для особо ответственных промышленных 

сооружений, требующих однозначной качествен-

ной оценки, разработан ряд руководящих доку-

ментов, содержащих методические указания по 

обследованию [7, 8]. Помимо этого, обследова-

ние таких объектов регламентируется федераль-

ными законами [9]. 

Комплекс инженерных изысканий для 

оценки физического износа зданий и сооружений 

направлен на определение степени утраты перво-

начальных технико-эксплуатационных качеств 

(прочности, устойчивости, надежности и др.) в 

результате воздействия природно-климатиче-

ских факторов и жизнедеятельности человека. 

Включает в себя следующие мероприятия: пред-

варительное обследование, детальное инстру-

ментальное обследование, определение физико-

технических характеристик в лабораторных 

условиях, обобщение результатов обследования 

(составление отчета) [10]. Узкими местами явля-

ется наличие труднодоступных зон для визуаль-

ного и инструментального обследования. Нали-

чие таких мест, особенно при работе с много-

этажными жилыми зданиями, может составлять 

до 50 % и более объема здания. Этот факт значи-

тельно снижает качество и объективность оценки 

состояния зданий, поскольку необходимы за-

меры площадей, характеристика и описание по-

вреждений. Эти виды работ затруднены из-за 

ограничения доступа в жилые помещения, нали-

чия различных видов наружней и внутренней от-

делки. 

Как известно основными видами деформа-

ций зданий и сооружений является прогиб, вы-

гиб, перекос, кручение и крен [11]. Причинами 

деформаций в основном становятся неравномер-

ные осадки основания. Последствия данных ви-

дов деформаций проявляется в образовании тре-

щин в несущих конструкциях и отклонении гео-

метрических параметров здания или сооружения 

[12]. В свою очередь отклонение геометрических 

параметров приводит к изменению плотности 

ограждающих конструкций, что проявляется на 

тепловизионной съемке. Для фиксации излуче-

ний съемку следует проводить в период отопле-

ния. Логично предположить, чем меньше плот-

ность ограждающей конструкции, тем выше ин-

тенсивность излучения. Для установления видов 

деформации проводится тепловизионное скани-

рование при помощи сканера с тепловизором, 

при этом, можно фиксировать не только области 

теплопотерь, но и геометрические параметры 

зданий. Анализ геометрических параметров поз-

воляет дополнить результаты тепловизионной 

съемки. При оценке технического состояния 

крыш и кровли применяются беспилотные лета-

тельные аппараты, оснащенные тепловизионной 

камерой [13]. 

Основная часть. Процесс проведения об-

следования зданий и сооружений по предлагае-

мой методике стоит из трех этапов: подготови-

тельные работы, полевые работы и интерпрета-

ции результатов тепловизионной съемки. 

На этапе подготовительных работ выполня-

ется определение возможности проведения изыс-

каний и наиболее благоприятного времени для 

полевых работ. Возможность выполнения обсле-
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дования зависит от разницы внутренней и наруж-

ной температур воздуха. Для этого вычисляют 

минимальный требуемый перепад температур, 

зависящий от характеристик используемого обо-

рудования и теплотехнических показателей 

ограждающей конструкции. 

Минимальный перепад температуры внеш-

него и внутреннего воздуха определяется для 

того, чтобы тепловизионное оборудование с за-

данной теплочувствительностью могло отразить 

проходящее через ограждающие конструкции из-

лучение. Вычисляется по формуле: 

∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2𝜎𝑅о
пр 𝛼−𝑟

1−𝑟
                          (1) 

где 𝜎 – заданная чувствительность тепловизион-

ного оборудования,°С; 

𝑅о
пр

 – проектное сопротивление теплопере-

даче ограждающей конструкции, 
м2∙°С

Вт
; 

𝛼  – коэффициент теплоотдачи конструк-

ции,
Вт

м2∙°С
, принимаемый для кровель равным 23; 

для фасадов 11, 20 и 30 для скорости ветра 1, 3 и 

6 м/с соответственно; 

𝑟  – относительное сопротивление теплоот-

даче дефекта, определяемое как отношение тре-

буемого нормативно-технической документа-

цией сопротивления теплопередаче 𝑅о
нтд  к про-

ектному значению 𝑅о
пр

 (но не более 0,85): 

𝑟 =  
𝑅о

нтд

𝑅о
пр                                   (2) 

Если рассчитанное по формуле (1) значение 

соответствует погодным условиям на день прове-

дения обследования, то вычисляется минималь-

ное расстояние от тепловизионного оборудова-

ния до обследуемой ограждающей конструкции. 

При обследовании кровель с применением БПЛА 

оснащенных тепловизором это значение прини-

мается как минимальная высота полета над кон-

струкцией и рассчитывается по формуле: 

𝐻 ≤
∆𝑠𝑁𝑐

10𝛾
                              (3) 

где 𝛾 – поле обзора тепловизора, рад, 

∆𝑠  – линейный размер определяемого де-

фекта: 

– для наружной поверхности 0,2…1 м; 

– для внутренней поверхности 0,01…0,2 м; 

𝑁𝑐 – высота матрицы тепловизионного обо-

рудования, пкс. 

При проведении полевых работ результатом 

является набор снимков. В зависимости от воз-

можностей тепловизионного оборудования мо-

гут быть получены только тепловизионные 

снимки или пары снимков тепловизионный и со-

ответствующий ему естественный (рис. 1). 

Естественные изображения в дальнейшем 

можно использовать для визуальной оценки со-

стояния ограждающих конструкций [14], выпол-

нив их дешифрирование в ручном или автомати-

ческом режиме [15], определяется тип дефектов, 

их площадь и процентное соотношение повре-

жденной поверхности к общей площади обследу-

емой. 
 

 

 

 
а б 

Рис. 1.  Исходный комплект фотографий, получаемый при выполнении полевых работ: 

а) натуральное изображение, б) тепловизионное изображение 

 

Описываемая методика разрабатывается с 

учетом принятого алгоритма изыскательского 

производства. Это делается для того, чтобы без 

особых издержек применять её в практических 

целях. Поэтому количественная оценка результа-

тов адаптирована под действующие строитель-

ные нормы обследования и выполняется по из-

вестной формуле из ВСН 53-86(р): 
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Фк = ∑ Ф𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑃𝑖

𝑃𝑘
                          (4) 

где Ф𝑖 – физический износ участка ограждающей 

конструкции, %; 

𝑃𝑖 – площадь участка, определенного как по-

врежденный, м2; 

𝑃𝑘  – площадь ограждающей конструкции, 

для которой выполняется оценка, м2. 

В приведенной формуле за физический из-

нос участка ограждающей конструкции прини-

мается уровень теплопотерь, который ранжиру-

ется по интенсивности. Затем составляется шкала 

для каждого вида ограждающей конструкции, по 

которой в дальнейшем и определяют уровень фи-

зического износа участка. 

Рассчитанные по формуле 4 значения ис-

пользуются для оценки общего физического из-

носа здания или сооружения: 

Фз = ∑ Фк
𝑖=𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑙𝑖                      (5) 

где Фк – физический износ отдельной конструк-

ции, элемента или системы, %; 

𝑙𝑖  – коэффициент, соответствующий доле 

восстановительной стоимости отдельной кон-

струкции, элемента или системы в общей восста-

новительной стоимости здания, принимаемый в 

соответствии с рекомендациями ВСН 53-86(р). 

Рассмотрим предлагаемую методику на 

примере – материалах тепловизионного 

обследования кровли жилого пятиэтажного 

здания. 

Для анализа из массива изображений 

кровельного полотна была отобранна пара 

снимков (Рис. 1), имеющего видимые дефекты и 

тепловые потери. Натурными измерениями была 

определена площадь поверхности изображенной 

на снимках 𝑃𝑘  = 169,3 м2 и выполнено 

дешифрирование тепловизионного снимка по 

интенсивности излучения (Рис. 2).На этапе 

полевых работ, при съемке кровельного 

покрытия был выставлен диапазон 

фиксируемого излучения в пределах от 

температуры наружного воздуха до температуры 

внутреннего. Это позволило наилучшим образом 

распределить интенсивность выделяемого 

излучения. 
 

 
Рис. 2 Дешифрированное тепловизионное изображение 

 

В ходе дешифрирования было выделено 5 

наиболее характерных категорий физического 

износа кровельного покрытия в диапазоне от 0 до 

80 %. По результатам камеральной обработки 

определены площади поврежденных участков, 

результаты представлены в таблице 1. 

Суммировав значения Фк𝑖
 из таблицы 1 по-

лучим общий физический износ обследуемого 

элемента Фк = 48,35 %. Затем при наличии дру-

гих обследуемых элементов, по формуле 5 вы-

числяется общий износ ограждающих конструк-

ций здания или сооружения. 
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Таблица 1 

Результаты камеральной обработки тепловизионного снимка кровельного покрытия 

 пятиэтажного жилого дома 
 

№, п.п. Pi, м2 Фi, % Фк𝑖
= Ф𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑘
, % 

1 19,5 40 4,61 

2 11,2 80 5,29 

3 6,6 60 2,34 

4 25,9 40 6,12 

5 11,1 60 3,93 

6 35,0 40 8,27 

7 4,5 60 1,59 

8 7,7 80 3,64 

9 4,7 60 1,67 

10 2,2 60 0,78 

11 1,9 40 0,45 

12 1,5 60 0,53 

13 1,8 60 0,64 

14 6,2 80 2,93 

15 15,7 60 5,56 

Выводы. Описанная в строительной сфере 

ситуация ведет к росту спроса на услуги по опре-

делению физического износа зданий и сооруже-

ний. Помимо этого, предъявляются требования 

безопасности к обследованию промышленных и 

гражданских сооружений. В первую очередь они 

регламентируются федеральными законами и 

национальными стандартами.  

Изложенная в статье методика с опорой на 

действующую нормативно-техническую доку-

ментацию позволяет получить данные о физиче-

ском износе как отдельной ограждающей кон-

струкции, так и их совокупностей, с учетом коэф-

фициентов восстановительной стоимости. По-

мимо этого, она позволяет выполнить первичное 

обследование без проведения дорогостоящей 

оценки каждой строительной конструкции. Ис-

ходя из первичных результатов можно сделать 

вывод о целесообразности выполнения полного 

обследования. Также может применяться от-

дельно от комплекса инженерных изысканий в 

том случае, если требуется оценка только лишь 

ограждающих конструкций. 

Предлагаемую методику можно отнести к 

этапу детального инструментального обследова-

ния и требующую детального научно-теоретиче-

ского и опытного исследования в комплексе с 

уже применяемыми методами.  

Источник финансирования: работа вы-

полнена в рамках федеральной программы под-

держки университетов «Приоритет 2030» с ис-

пользованием оборудования на базе Центра вы-

соких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE CONDITION OF ENCLOSING STRUCTURES 

OF BUILDINGS ON THE TERRITORY OF RESIDENTIAL DEVELOPMENT SUBJECT 

TO RENOVATION 

Abstract. The assessment of the physical deterioration of buildings and structures is an expensive, lengthy 

and to some extent subjective process. The process of making a decision on the need for repair, reconstruction 

or demolition of a building is stretched over time, sometimes dragging on for years. At the same time, the 

condition of a building or structure may undergo significant changes, and therefore, the efficiency of infor-

mation is crucial. The authors of the article propose a method for assessing the physical wear of buildings and 

structures based on the results of thermal imaging, which allows you to accurately indicate the areas of heat 

loss. The building's enclosing structures combine load-bearing and heat-protective functions. The presence of 

defects (cracks, chips, soaking) lead to the formation of heat loss bridges, which are manifested in thermal 

imaging. The work is carried out both with stationary scanners and with the use of unmanned aerial vehicles. 

Thermal imaging should be carried out during the heating period. It is important to be able to obtain infor-

mation about the presence of damage in a hard-to-reach part of buildings. When using stationary scanners, a 

combined assessment of the condition of the structure, including geometric parameters, is possible. The cam-
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era processing of the survey results is carried out on the basis of standard methods fixed by regulatory docu-

ments. Being an integral part of a complex of engineering surveys conducted to determine the physical wear 

of buildings and structures, this technique allows you to supplement the general situation analyzed when draw-

ing up the final conclusion with quantitative data. 

Keywords: thermal imaging examination, thermal radiation of structures, facility management, durabil-

ity, life-cycle management, sustainability, non-destructive evaluation, unmanned aerial system, infrared ther-

mography 

REFERENCES 

1. Federal State Statistics Service "On BUSI-

NESS Activity in Construction in the second quarter 

of 2022". [Federal'naya sluzhba gosudarstvennoj 

statistiki «O delovoj aktivnosti v stroitel'stve vo II 

kvartale 2022 goda]. URL: 

https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/del-akt_2k-

2022.pdf (rus) 

2. Voronov A.A., Popov B.A. Integrated ge-

otechnical monitoring of buildings and structures of 

the Voronezh nuclear power plant of heat supply 

(VAST) [Kompleksnyj geotekhnicheskij monitoring 

zdanij i sooruzhenij voronezhskoj atomnoj stancii 

teplosnabzheniya (VAST)]. Student and science. 

2018.  No. 4 (7). Pp. 14–20 (rus) 

3. Akcamete A., Akinci B., Garrett J.H.  Poten-

tial utilization of building information models for 

planning maintenance activities. Proceedings of the 

International Conference on Computing in Civil and 

Building Engineering. 2010. Pp. 151–157 URL: 

http://www.engineering.notting-

ham.ac.uk/icccbe/proceedings/pdf/pf76.pdf 

4. Barone G., Frangopol D.M. Life-cycle 

maintenance of deteriorating structures by multi-ob-

jective optimization involving reliability, risk, avail-

ability, hazard and cost. Struct. Saf. 2014. Vol. 48. 

Pp. 40–50. doi:10.1016/j.strusafe.2014.02.002 

5. Wu J., Lepech M.D. Incorporating multi-

physics deterioration analysis in building infor-

mation modeling for life-cycle management of dura-

bility performance. Automation in Construction. 

2020. Vol. 110. 103004.  

doi:10.1016/j.autcon.2019.103004 

6. Grozdov V.T. Defects of building structures 

and their consequences [Defekty stroitel'nyh kon-

strukcij i ih posledstviya]. ed. 3-e. SPb.: VITU, 2005. 

136 p. (rus) 

7. GD 03-610-03 Guidelines for the inspection 

of smoke and ventilation industrial pipes 

[Metodicheskie ukazaniya po obsledovaniyu 

dymovyh i ventilyacionnyh promyshlennyh trub]. 

[Electronic resource]. URL: http://gostrf.com/nor-

madata/1/4294816/4294816742.htm. (rus) 

8. GD 10-138-97. Methodical instructions. 

Comprehensive inspection of crane tracks of lifting 

machines [Metodicheskie ukazaniya. Kompleksnoe 

obsledovanie kranovyh putej gruzopod"emnyh 

mashin]. URL: http://gostrf.com/nor-

madata/1/4294851/4294851398.pdf. (rus) 

9. Federal law No. 116-fz of 21.07.1997 "On in-

dustrial safety of hazardous production facilities". 

[Federal'nyj zakon ot 21.07.1997 N 116-FZ "O 

promyshlennoj bezopasnosti opasnyh proizvod-

stvennyh ob"ektov"]. (rus) 

10. Manual on the survey of building structures 

of buildings Moscow. JSC "TSNIIPROMZDANIY". 

1997 URL:  https://files.stroyinf.ru/Data1/5/5295/  

(rus) 

11. Grozdov, V. T. Signs of an emergency con-

dition of load-bearing structures of buildings and 

structures [Priznaki avarijnogo sostoyaniya 

nesushchih konstrukcij zdanij i sooruzhenij] St. Pe-

tersburg: VITU, 2000. 43 p. (rus) 

12.Eberechi Ichi, Sattar Dorafshan, Effective-

ness of infrared thermography for delamination de-

tection in reinforced concrete bridge decks. Automa-

tion in Construction. 2022. Vol. 142. 104523.  

doi: 10.1016/j.autcon.2022.104523. 

13.  D’Accardi E., Palumbo D., Tamborrino R., 

Galietti U., Quantitative analysis of thermographic 

data through different algorithms. Procedia Struc-

tural Integrity. 2018. Vol. 8. Pp 354–367. 

doi:10.1016/j.prostr.2017.12.036. 

14. Garrido I., Lagüela S., Sfarra S., Madruga 

F.J., Arias P. Automatic detection of moistures in dif-

ferent construction materials from thermographic 

images. Journal of Thermal Analysis and Calorime-

try. 2019. Vol. 138 (2). Pp. 1649–1668.  

doi: 10.1007/s10973-019-08264-y 

15. Yudin D.A., Adeshkin V., Dolzhenko, A.V., 

Polyakov A., Naumov A.E. Roof Defect Segmenta-

tion on Aerial Images Using Neural Networks. Ad-

vances in Neural Computation, Machine Learning, 

and Cognitive Research IV. NEUROINFORMAT-

ICS 2020. Studies in Computational Intelligence. 

2021. Vol 925. doi:10.1007/978-3-030-60577-3_20 

 

Information about the author 

Chernysh, Alexander S.  Assistant Professor, Head of the Department of Urban Cadastre and Engineering research. E-

mail: geotex2005@mail.ru Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 46 Kostyukova str., 

Belgorod, 308012, Russia 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №1 

60 

Polyakov, Alexander I. Engineer. E-mail: alex-pol12@yandex.ru . Belgorod State Technological University named after 

V.G. Shukhov.46 Kostyukova str., Belgorod, 308012, Russia. 

 

Received 28.10.2022 

 

Для цитирования:  

Черныш А.С., Поляков А.И. Методика оценки состояния ограждающих конструкций зданий на терри-

тории жилой застройки подлежащей реновации // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2023. № 1. С. 53–60. 

DOI: 10.34031/2071-7318-2022-8-1-53-60 

 

For citation: 

Chernysh A.S., Polyakov A.I. Methodology for assessing the condition of enclosing structures of buildings on 

the territory of residential development subject to renovation. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 

2023. No. 1. Pp. 53–60. DOI: 10.34031/2071-7318-2022-8-1-53-60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №1 

61 

DOI: 10.34031/2071-7318-2022-8-1-61-73 

Петухова Н.М. 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет 

Е-mail: mama8nina@yandex.ru 

ОСОБЕННОСТИ СОХРАНЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ИСТОРИЧЕСКИХ 

АРХИТЕКТУРНЫХ КОМПЛЕКСОВ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Аннотация. В статье рассмотрены и проанализированы основные особенности формирования 

архитектурных ансамблей железных дорог, обуславливающие принципы их сохранения и развития. 

Применен метод системного анализа на материалах архивных и библиографических источников, 

натурных исследований, нормативно-правовых актов и проектной документации в области государ-

ственной охраны объектов культурного наследия. 
Изучены основные исторические этапы сооружения железных дорог и их типы – магистральные, 

пригородные, городские. Выявлена связь исторических этапов и типов железных дорог с принципами 

размещения станций. Выделены основные типы размещения станций – в существующих населенных 

пунктах или в незаселенной ранее местности, обуславливающие их объектный состав и особенности 

охраны – как монокомплексов или полицентрических комплексов на различных градостроительных 

уровнях – отдельного объекта, комплекса станции, совокупности станций железной дороги. Уста-

новлено, что основной базовой характеристикой железнодорожных станций, определяющих их исто-

рико-культурную ценность, особенно в малых городах, является комплексность их застройки. При 

этом наиболее распространенным является тип застройки на основе типовых проектов, в связи с чем 

каждое здание в отдельности не обладает самостоятельной историко-культурной ценностью, и 

ставить на охрану отдельные здания не представляется целесообразным.   
На примере исторической станции Няндома Северной железной дороги рассмотрен такой ин-

струмент комплексной охраны и развития исторических территорий, как достопримечательное ме-

сто. Установлены принципы формирования исторических станций железных дорог и научно-методи-

ческая проблематика в сфере их комплексной охраны и развития на базе вида объекта культурного 

наследия – достопримечательное место.  
Ключевые слова: исторические станции железных дорог, архитектурный ансамбль железной до-

роги, станция Няндома Северной железной дороги, достопримечательное место, комплексная охрана 

и развитие исторических территорий. 
 

Введение. Станции железных дорог пред-

ставляют собой многокомпонентные комплексы, 

включающие в себя, помимо здания вокзала, це-

лый ряд зданий и сооружений. Состав станцион-

ных комплексов различается в зависимости от 

ряда причин, обусловленных, прежде всего, трас-

сой прохождения железной дороги и ее располо-

жения относительно населенных пунктов – через 

существующие населенные пункты, где и разме-

щаются станции, или в незаселенной местности, 

где на основе железнодорожных станций возни-

кают новые поселения, ядром и основной плани-

ровочной осью которых является железная до-

рога.  
Железнодорожные станции, особенно там, 

где они послужили причиной формирования по-

селения, являются не просто визитной карточкой 

и воротами города, как принято говорить, но и 

его историческим ядром, что наделяет их уни-

кальной историко-культурной ценностью. Сово-

купность новых поселений, расположенных 

вдоль железной дороги, формирует новую си-

стему расселения, что обуславливает необходи-

мость их комплексной охраны на различных гра-

достроительных уровнях. 

Преимущественно объектный подход, суще-

ствующий в настоящее время в системе охраны 

объектов культурного наследия, обуславливает 

актуальность данного исследования, направлен-

ного на выявление основных принципов и пара-

метров комплексного сохранения многокомпо-

нентных протяженных архитектурных комплек-

сов железных дорог. Особая актуальность их 

охраны определяется значительным увеличе-

нием рисков в последнее время, связанными как 

с внешними причинами – социально-экономиче-

ской деятельностью (передача из ведения желез-

ных дорог, перепрофилирование, снос и т.д.), так 

и с внутриведомственными, связанными с изме-

нением эксплуатационных требований и разви-

тием высокоскоростного движения, что может 

привести к полной утрате исторических архитек-

турных ансамблей железных дорог [1].  Особо 

уязвимыми являются небольшие проходные 

станции, показательным примером которых яв-

ляется станция Няндома Вологодско-Архангель-

ской линии Северной железной дороги, являю-

щаяся основным объектом данного исследова-

ния. 
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Материалы и методы. Исследование про-

ведено на материалах архивных и библиографи-

ческих источников, натурных исследований, нор-

мативно-правовых актов и проектной документа-

ции в области государственной охраны объектов 

культурного наследия. Некоторые результаты ис-

следования представлены при защите диссерта-

ции на соискание ученой степени кандидата ис-

кусствоведения "Градостроительная роль желез-

нодорожных вокзалов России и эволюция их ар-

хитектуры. 1830–1910-е годы", Санкт-Петербург, 

2010 г. 
Применен метод системного анализа, опира-

ющийся на комплексный подход, включающий в 

себя изучение истории создания архитектурных 

комплексов железных дорог, направленный на 

систематизацию принципов их формирования, 

анализ существующей нормативно-правовой до-

кументации и конкретных примеров применения 

ее требований в комплексном сохранении и раз-

витии исторических станций железных дорог. 

Данный метод позволил выявить основные этапы 

и принципы формирования исторических стан-

ций железных дорог и научно-методическую 

проблематику в сфере их комплексной охраны.  
Исторические этапы развития железных 

дорог и их связь с типами размещения стан-

ций. Тип размещения станций – в населенном 

пункте или вне его, – достаточно четко соотно-

сится с этапами развития железных дорог [2]. 
Первые железные дороги связывали между 

собой наиболее важные в социально-экономиче-

ском плане поселения. Их станции располагались 

преимущественно в границах населенного 

пункта или вблизи него. Комплексы станций при 

этом интегрируются в структуру населенного 

пункта, где располагается большинство обеспе-

чивающих ее жизнедеятельность инфраструктур-

ных объектов, и включают только здания, непо-

средственно необходимые для эксплуатации же-

лезной дороги – здание вокзала, паровозные 

депо, мастерские и пр. [3] 
К данному типу станций относятся станции 

первой в России Царскосельской железной до-

роги, связавшей в 1836 году Санкт-Петербург и 

Царское село. Дорога имела небольшую длину и 

на ней располагались помимо Санкт-Петербурга, 

всего две станции – Павловск и Царское село, по-

этому говорить о сформированном полицентри-

ческом комплексе станций в данном случае не 

приходится [4]. Исторические вокзалы этих стан-

ций утрачены, существующие в настоящее время 

вокзалы, построенные в конце 1940-х–1950 го-

дов, поставлены на охрану: как отдельный памят-

ник в Павловске (выявленный ОКН «Вокзал 

станции Павловск») и как ансамбль в Царском 

селе (ОКН федерального значения «Вокзал», в 

состав которого входят Главное здание, Павиль-

оны привокзальные (три), пропилеи) [5]. 
В населенных пунктах располагались и стан-

ции первой магистральной железной дороги от 

Санкт-Петербурга до Москвы, построенной в пе-

риод 1849–1851 гг. и сформировавшие первые в 

России полицентрические архитектурные ансам-

бли железных дорог [6]. В данном случае распо-

ложение диктовалось эксплуатационными требо-

ваниями железной дороги, в результате чего из 

крупных населенных пунктов станция «попала» 

только в Тверь, остальные станции располага-

лись рядом с небольшими поселениями, дав-

шими им свои названия.  
В случае размещения в населенном пункте 

станции остаются, как правило, на уровне моно-

комплексов в их составе, формируя собственный 

локальный композиционный и архитектурно-гра-

достроительный узел. Подобная локализация на 

местности позволяет осуществлять их комплекс-

ную охрану, а изначальная включенность в го-

родскую среду допускает возможность оста-

ваться при этом на уровне охраны моноком-

плекса, а не целостной охраны всего полицентри-

ческого комплекса комплексов станций. Суще-

ствующая структура охраны станционного ком-

плекса, предполагает в данном случае охрану от-

дельных зданий: вокзала, депо и прочего, как от-

дельных памятников, не объединяя их в ансамбль 

станции (рис. 1). 

В конце XIX – нач. XX вв. появились еще два 

типа железных дорог, станции которых были свя-

заны с уже существующими поселениями – го-

родские и пригородные. 
Из наиболее известных архитектурных ан-

самблей городских железных дорог можно упо-

мянуть архитектурные ансамбли Венской желез-

ной дороги (1894–1901, арх. О. Вагнер), и Мос-

ковской окружной железной дороги, арх. А.Н. 

Померанцев, инж. А.Д. Проскуряков, С. Ка-

рейша, П.Я. Каменцев, П. Рашевский,  

(1903–1908 гг.) [7]. В Санкт-Петербурге в начале 

ХХ в. задумывалась сеть «воздушных железных 

дорог», которые должны были проходить по эс-

такадам, связывая между собой железнодорож-

ные вокзалы, но эта идея не получила реализа-

ции.  
Развитие пригородных железных дорог 

началось в конце XIX века в связи с бурным ро-

стом дачного строительства вокруг столиц, вы-

званным появлением железных дорог, что вы-

звало необходимость создания новых и рекон-

струкции уже существующих пригородных стан-

ций. Расширяются и перестраиваются на иных, 

чем ранее принципах, расположенные вокруг Пе-

тербурга станции пригородных железных дорог – 
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Петергофской (Балтийской) (арх. П.С. Купин-

ский, 1870-е–к.1880-х) и Финляндской (арх. Б. 

Грангольм, 1898 по 1914). 

 

 
Рис. 1. Станция Малая Вишера Октябрьской (бывш. Николаевской) железной дороги. 

Историко-культурный опорный план 
 

В конце XIX – начале ХХ веков происходит 

расширение географии железнодорожного стро-

ительства, что было вызвано необходимостью 

освоения новых баз сырьевых ресурсов и рынков 

сбыта, в связи с чем, трассы железных дорог 

прокладываются по незаселенной ранее местно-

сти.  
Данная тенденция была характерна для 

всего мира. Колониальные страны развернули 

строительство железных дорог в колониях, глав-

ным образом, для вывоза из них сырья. В России 

также прокладываются железные дороги к сырь-

евым центрам: Донецкого и Криворожского гор-

ных бассейнов, создания выходов на Урал, в Си-

бирь, Среднюю Азию, на Дальний Восток и Се-

вер России. Наряду с экономическими факто-

рами значительную роль играли интересы обо-

ронного характера. Начинается строительство 

трансконтинентальных магистралей, таких как 

Великий Сибирский путь [8]. Железные дороги 

начинают рассматривать как основной фактор 

возрождения и развития отдаленных и ранее от-

сталых территорий. Они начинают оказывать 

значительное влияние на региональную плани-

ровку, способствуя появлению новых населен-

ных пунктов и городов и создавая новую геогра-

фию расселения и развития промышленного про-

изводства. 
Данный период характеризуется усилением 

роли государства в развитии железнодорожного 

строительства, формируется понимание необхо-

димости организационного единства в вопросах 

строительства, эксплуатации и управления рель-

совыми путями, что проявляется и в повсемест-

ном повышении интереса к созданию архитек-

турных ансамблей железных дорог на данном 

этапе.  
При строительстве железных дорог в незасе-

ленной ранее местности, параллельно со строи-

тельством рельсового пути строятся станции, 

представляющие собой небольшие поселки, фор-

мирующиеся как монопоселения и включающие 

в себя, помимо зданий и сооружений, непосред-

ственно связанных с железной дорогой, жилые 

дома для служащих и их семей с хозяйственными 

постройками и инфраструктурными объектами – 

больницами, банями, церквями, школами и пр. 

[9] В свою очередь, эти «монопоселения», цен-

тром которых является железнодорожная стан-

ция, ритмично располагаясь вдоль железной до-

роги, совместно с полустанциями и комплексами 

путевых построек, формируют полицентриче-

ские комплексы различной протяженности, об-

лик которых определяет застройка станций и пу-

тевых построек, созданных, как правило, по еди-

ному проекту. Поскольку существующая за-

стройка не вторгается в этот ансамбль, нарушая 

его единство, вдоль железных дорог формиру-

ются своеобразные протяженные дискретные фа-

сады в едином стиле, формирующие новый облик 
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возрождаемого края при движении по железной 

дороге.  
Основная часть. Достопримечательное 

место «Первоначальный комплекс Вологод-

ско-Архангельской линии Северной железной 

дороги. Станция Няндома». Начало новому 

этапу в строительстве железных дорог в России 

было положено известным промышленником и 

меценатом С.И. Мамонтовым, остро чувствовав-

шим все новые и передовые тенденции и участ-

вовавшим в формировании новых направлений, 

как в искусстве, так и в бизнесе. По сути, все по-

строенные им дороги маркируют начало новых 

этапов железнодорожного строительства в Рос-

сии. В 1875–1882 гг. он строит Донецкую желез-

ную дорогу к каменноугольному бассейну, в 

1894–1898 гг. – на Север к Архангельску. Значе-

ние железных дорог как средства развития отда-

ленных регионов, осознавалось в то время далеко 

не всеми, поэтому, и в том, и в другом случае, в 

адрес Мамонтова раздавались упреки в «беспо-

лезности» пути, проходящем по пустынным ме-

стам.  
Мамонтов подходил к строительству желез-

ных дорог, как к творческому акту, творя со сме-

лостью художника новую среду обитания и, как 

выяснилось впоследствии, предчувствуя основ-

ные направления развития в государственном 

масштабе. Все значение Северной и Донецкой 

дорог было оценено лишь с началом Первой ми-

ровой войны, когда они в полном смысле слова 

оказались стратегическими, обеспечивающими 

связь страны с внешним миром. «Поэт грезит об-

разами, деловой человек предприятиями: желез-

ными дорогами, заводами, подъездными путями. 

– Писал о С.И. Мамонтове в связи с новой желез-

ной дорогой на Север известный в то время жур-

налист Влас Дорошевич, – Богатый, но запущен-

ный, унылый, безлюдный край, – который ожи-

вает благодаря брошенной в него ветви железной 

дороги. Ветка железной дороги, которая соеди-

няет его с центрами, замешивает в круговорот об-

щей быстрой, деловой жизни, приносит ему 

жизнь, как артерия несет кровь от сердца. Такие 

предприятия рождаются в голове уже не дельца, 

а «художника дела» [10]. 
В 1894 году под председательством С.И. Ма-

монтова образуется Общество Московско-Яро-

славско-Архангельской железной дороги, и в пе-

риод 1895-1898 гг. среди лесов и болот в продол-

жение существующей трассы строится железная 

дорога от Вологды до Архангельска. Будучи ве-

рен себе, Мамонтов вносит и в этот коммерче-

ский проект «художественное направление», сде-

лав дорогу не только поводом создания художе-

ственных произведений, но и превратив ее в са-

мостоятельное художественное событие. Он за-

казал проект всего комплекса зданий застройки 

архитектору Льву Кекушеву, считающемуся од-

ним из первых архитекторов модерна в России. 

Совместно с архитектором И.А. Ивановым-Ши-

цем в 1894–1895 гг. им был разработан альбом 

типовых проектов деревянных зданий в едином 

стиле, в котором впервые проявились черты мо-

дерна в творчестве Льва Кекушева. Здания, воз-

веденные по этим проектам, сформировали еди-

ный полицентрический ансамбль длиной в 600 

км, состоящий из 19 монопоселений-станций 3-

го и 4-го классов (рис. 2) [11]. 

Архитекторами были разработаны типовые 

проекты всех архитектурных составляющих ком-

плекса, включая самые незначительные служеб-

ные и хозяйственные постройки [12], а также ли-

нейные сооружения, расположенные между стан-

циями [13]. Проекты включали в себя и разра-

ботку типовых элементов и декоративных дета-

лей зданий: плотничных и филенчатых дверей, 

кронштейнов и пр. [14]. Были разработаны 2 типа 

пассажирских зданий для станций 3 и 4-го клас-

сов площадью 35,33 кв.саж. и станций 4-го класса 

площадью 22,96 кв.саж.; 17 типов жилых домов 

[14]. Уже на стадии проектирования указывались 

названия станций, на которых предполагалось 

возведение того или иного из разработанных ти-

пов домов. Их различные сочетания во многом 

способствовали созданию своеобразия каждой 

станции (рис. 3). 

"Тотальное" проектирование архитектур-

ного комплекса от Вологды до Архангельска осу-

ществлялось на всех градостроительных уров-

нях, начиная от планировки станций и заканчи-

вая отдельными постройками и их элементами. В 

соответствии с этим, и их охрана должна осу-

ществляться на всех градостроительных уровнях.  
Существующая в настоящее время в России 

государственная система охраны объектов куль-

турного наследия привязана к объекту – вклю-

чает в себя охрану собственно памятника, осу-

ществляемую через его предмет охраны и градо-

строительную охрану, осуществляемую установ-

кой зон охраны (или защитных зон) на прилегаю-

щей к границам памятника территории. Вместе с 

тем, применение типовых проектов при за-

стройке станций железных дорог, делает нецеле-

сообразным ставить на охрану отдельные здания. 

Из всех имеющихся в российском законодатель-

стве инструментов охраны характеристиками, 

позволяющими осуществлять средовую охрану 

на всех градостроительных уровнях, обладает та-

кой вид объекта культурного наследия, как до-

стопримечательное место [15, п. 3]. Этот вид объ-

екта культурного наследия как нельзя более под-

ходит для охраны монокомплексов станций. 
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Именно достопримечательное место по своим па-

раметрам, по сути, создано для комплексного со-

хранения и развития исторических территорий, 

будучи средовым, территориальным памятни-

ком, изначально заключающим в себе не только 

охранные ограничения, но и возможность разви-

тия, регламентированную в целях сохранения 

особенностей историко-культурной среды. Дан-

ный инструмент особенно актуален для малых 

городов, где статус достопримечательного места 

позволяет идентифицировать и популяризиро-

вать историческое ядро, составляющее основу 

идентичности места, становясь драйвером разви-

тия деградирующих поселений. 

 

 
 

Рис. 2. Карта-схема Вологодско-Архангельской железной дороги. 

Отдельные элементы архитектурного комплекса железной дороги 
 

 
Рис. 3. Проект пассажирского здания 3 и 4 классов, площадью 35,33 кв. саж. для Вологодско-Архангельской 

линии Московско-Ярославско-Архангельской железной дороги. 

Арх. Л.Н. Кекушев, И.А. Иванов-Шиц. 1894 г. [14] 
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Ярким примером в этом отношении является 

город Няндома, историческим ядром которого 

является станция железной дороги от Вологды до 

Архангельска, построенной творческим танде-

мом С.И. Мамонтова и Л.Н. Кекушева. Истори-

ческая станция в 2018 г.  была включена в реестр 

как объект культурного наследия – достоприме-

чательное место «Первоначальный ансамбль Во-

логодско-Архангельской линии Северной желез-

ной дороги. Станция Няндома» (рис. 4, 5) [16–

18].  

 
Рис. 4. Проект достопримечательного места «Первоначальный ансамбль Вологодско-Архангельской линии 

 Северной железной дороги. Станция Няндома». Историко-культурный опорный план. 

ООО «Спецреставрация», ГАП Петухова Н.М., 2017 г. 
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Рис. 5. Проект достопримечательного места «Первоначальный ансамбль Вологодско-Архангельской линии  

Северной железной дороги. Станция Няндома». Карта (схема) проекта предмета охраны. 

ООО «Спецреставрация», ГАП Петухова Н.М., 2017 г. 
 

Для Няндомы, как и для большинства стан-

ций этой железной дороги, достопримечательное 

место стало единственной возможностью охраны 

исторической среды, вследствие отсутствия в го-

роде других видов объектов культурного насле-

дия – памятников и ансамблей. Два других вида 

градостроительной охраны исторического насле-

дия – зоны охраны и историческое поселение, 

привязаны к объектам культурного наследия и, в 

случае их отсутствия, их установление невоз-

можно.  
Придание статуса достопримечательного 

места исторической территории заставило жите-

лей задуматься о ценности окружающей их 

среды и стало поводом и ядром различных про-

грамм и стратегий развития.   

В 2020 году концепция благоустройства ис-

торической станции Няндома стала победителем 

федерального конкурса «Комфортная среда. Бла-

гоустройство малых городов и исторических по-

селений». В настоящее время работы по благо-

устройству территории исторической станции 

находятся в стадии завершения (рис. 6).  

Уже в самом названии достопримечатель-

ного места в Няндоме прочитывается перспек-

тива дальнейшего развития, предполагающая по-

становку на охрану остальных станций железной 

дороги от Вологды до Архангельска. К сожале-

нию, единовременная постановка на охрану про-

тяженных ансамблей железных дорог является 

крайне проблематичной, так как в нашем законо-

дательстве об охране культурного наследия не 
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предусмотрены такие структуры, как «серийный 

объект» или «культурно-исторический марш-

рут», принятые в международном законодатель-

стве. В рамках принятой в нашей стране струк-

туры охраны объектов культурного наследия, с 

учетом дискретного характера ансамбля, наибо-

лее реалистичным представляется постепенное 

пошаговое включение в Государственный реестр 

отдельных исторических станций как достопри-

мечательных мест. Данный подход является уни-

версальным для всех типов станций, поскольку 

позволяет либо остаться на уровне станции как 

единичного локального достопримечательного 

места в структуре населенного пункта, либо по-

степенно связать локальные достопримечатель-

ные места в единую полицентрическую струк-

туру. 

 
 

Рис. 6. Концепция благоустройства части территории достопримечательного места «Первоначальный ансамбль 

Вологодско-Архангельской линии Северной железной дороги. Станция Няндома» - победитель Всероссийского 

конкурса «Комфортная среда. Благоустройство малых городов и исторических поселений», 2020 
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В этом случае постановка на охрану отдель-

ных монокомплексов станций как достопримеча-

тельных мест может рассматриваться как подго-

товительный этап к постановке на охрану всего 

протяженного полицентрического комплекса 

станций, для которого будут определены допол-

нительные градостроительные и нематериальные 

элементы предмета охраны, обеспечивающие его 

целостную охрану: взаиморасположение стан-

ций, видовые и визуально-композиционные ха-

рактеристики, функциональное назначение и т.п. 

[19]. Сюда же можно в качестве нематериального 

предмета охраны включить и мемориальную цен-

ность, что особенно актуально для железных до-

рог, построенных Саввой Мамонтовым, где про-

слеживается их «художественное направление», 

связанное с именами известных художников: 

Виктора Васнецова, Валентина Серова, Констан-

тина Коровина, Павла Кузнецова. 

Таким образом, на базе существующей 

структуры охраны объектов культурного насле-

дия постепенно будут созданы многосоставные 

объекты, объединяющие весь исторический ком-

плекс станций и позволяющие осуществлять их 

комплексную охрану и развитие. 

Выводы. 
1. Выявлено, что станции железных дорог 

являются сложными многосоставным и много-

уровневыми комплексами, формирование кото-

рых во многом зависит от их расположения в 

структуре железнодорожного пути – в существу-

ющем населенном пункте или в незаселенной ра-

нее местности. 

2. Выявлено, что при размещении станций в 

существующем населенном пункте, комплекс со-

ставляющих их зданий, как правило, ограничен, 

включая, в основном, здания, необходимые непо-

средственно для эксплуатации железной дороги. 

Формируется локальный композиционный и ар-

хитектурно-градостроительный узел, интегриро-

ванный в структуру населенного пункта.  Вклю-

ченность в общую застройку препятствует це-

лостному восприятию станций на протяжении  

всего пути, вследствие чего целесообразно осу-

ществлять их охрану на уровне отдельных зданий 

или монокомплексов отдельных станций. 

3. Выявлено, что для станций магистраль-

ных железных дорог, проложенных в незаселен-

ной ранее местности, объектный состав расши-

рен, включая, кроме зданий и сооружений, непо-

средственно связанных с  железной дорогой, жи-

лые дома для служащих и их семей с хозяйствен-

ными постройками и инфраструктурными объек-

тами – больницами, банями, церквями, школами 

и пр.  

4. Показано, что «монопоселения» станций, 

ритмично располагаясь вдоль железной дороги, 

совместно с полустанциями и комплексами путе-

вых построек, формируют полицентрические 

комплексы различной протяженности, образуя 

целостное восприятие архитектурного ансамбля 

вдоль всей железной дороги. Изначальная це-

лостность всего архитектурного комплекса же-

лезной дороги делает целесообразным осуществ-

лять его охрану на уровне охраны всего полицен-

трического комплекса комплексов станций  

5. Установлено, что основной базовой ха-

рактеристикой железнодорожных станций, опре-

деляющих их историко-культурную ценность, 

особенно в малых городах, является комплекс-

ность их застройки. При этом наиболее распро-

страненным является тип застройки на основе ти-

повых проектов, в связи с чем каждое здание в 

отдельности не обладает самостоятельной исто-

рико-культурной ценностью, и ставить на охрану 

отдельные здания не представляется целесооб-

разным.  

6. Установлено, что элементы станций же-

лезных дорог взаимодействуют на различных 

градостроительных уровнях, в связи с чем, и их 

охрана должна носить комплексный характер и 

осуществляться на всех градостроительных уров-

нях – отдельных зданий и сооружений; комплек-

сов станций, совокупности станций в составе же-

лезной дороги.  

7. Установлено, что из всех имеющихся в 

российском законодательстве инструментов 

охраны характеристиками, позволяющими осу-

ществлять комплексную средовую охрану, обла-

дает такой вид объекта культурного наследия, 

как достопримечательное место. Этот вид объ-

екта культурного наследия как нельзя более под-

ходит для охраны монокомплексов станций и 

дает возможность их дальнейшего объединения в 

протяженные полицентрические комплексы же-

лезной дороги. 

8. Показано, что данный инструмент осо-

бенно актуален для малых городов, где статус до-

стопримечательного места позволяет идентифи-

цировать и популяризировать историческое ядро, 

составляющее основу идентичности места, ста-

новясь драйвером развития деградирующих по-

селений.   

Источник финансирования. Статья пуб-

ликуется по результатам проведения научно-ис-

следовательской работы, проводимой в рамках 

конкурса грантов на выполнение научно-исследо-

вательской работы научно-педагогическими ра-

ботниками СПбГАСУ (ФГБОУ ВО «Санкт-Пе-

тербургский государственный архитектурно-

строительный университет») в 2022 г. 
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FEATURES OF PRESERVATION AND DEVELOPMENT OF HISTORICAL 

ARCHITECTURAL COMPLEXES OF RAILWAYS 

Abstract. The article considers and analyzes the main features of the formation of architectural ensembles 

of railways, which determine the principles of their preservation and development. The method of system anal-

ysis was applied on the materials of archival and bibliographic sources, field studies, legal acts and project 

documentation in the field of state protection of cultural heritage objects.  
The main historical stages of the construction of railways and their types - mainline, suburban, urban 

were studied. The connection of historical stages and types of railways with the principles of station placement 

is revealed. The main types of station placement are identified - in existing settlements or in previously unin-

habited areas, which determine their object composition and protection features - as mono-complexes or pol-

ycentric complexes at various urban planning levels - a separate object, a station complex, a set of railway 

stations. It has been established that the main basic characteristic of railway stations, which determine their 

historical and cultural value, especially in small towns, is the complexity of their development. At the same 

time, the most common type of development is based on standard projects, in connection with which each 

building separately does not have an independent historical and cultural value, and it does not seem appro-

priate to protect individual buildings. 
On the example of the historical station Nyandoma of the Northern Railway, such a tool for the integrated 

protection and development of historical territories as a place of interest is considered. The principles of the 

formation of historical railway stations and scientific and methodological issues in the field of their integrated 

protection and development on the basis of the type of cultural heritage object - a place of interest are estab-

lished. 
Keywords: historical railway stations, architectural ensemble of the railway, Nyandoma Station of the 

Northern Railway, interesting place, comprehensive protection and development of historical territories. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

АРХИТЕКТУРНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА 

Аннотация. Данная статья посвящена определению и обоснованию функциональной структуры 

архитектурных объектов (зданий, сооружений, их комплексов, а также объектов уровня градостро-

ительства и районной планировки) как целостных систем. Показано, что решение актуальных задач 

по реконструкции существующих и созданию новых зданий и сооружений, развитие архитектурно-

градостроительных систем возможны путем внедрения передовых цифровых технологий на основе 

математических моделей, описывающих структуру и «поведение» архитектурных объектов с точки 

зрения системного подхода и принципов общей теории систем. В статье значительное место уделено 

обсуждению новой для архитектуры методологической концепции, занимающейся исследованием и 

проектированием архитектурно-градостроительных объектов как целостных архитектурных систем. На 

основе данной концепции даны определение и обоснование функциональной структуры любого архитектур-

ного объекта, раскрывающие его системную сущность и строение. Подобие (изоморфность) частей и 

целого элементов и подсистем архитектурных объектов всех уровней иерархии позволяет рассматри-

вать функциональную структуру архитектурного объекта любой сложности с учетом организации 

процессов четырех видов жизнедеятельности населения и применимо к архитектурным объектам, 

начиная с его элементарного уровня, – помещения, здания и заканчивая уровнем города и системы населен-

ных мест. 

Ключевые слова: функциональная структура, функционально-планировочная структура, архи-

тектурный объект, системный подход, системный принцип. 
 

Введение. В настоящее время в архитектур-

ной науке отсутствует единый подход к опреде-

лению объекта и предмета архитектурной дея-

тельности, методов исследований и проектирова-

ния архитектурных объектов, обоснования и 

определения их функциональной и функцио-

нально-планировочной структуры. Возрастаю-

щая сложность архитектурно-градостроитель-

ных объектов, экологическая и экономическая 

ответственность исследователей и проектиров-

щиков за принимаемые решения все острее акту-

ализируют необходимость введения количе-

ственного измерения качества архитектурно-гра-

достроительных решений. Вопросы оптимизации 

параметров, строения и функционирования объ-

екта на разных стадиях его проектирования свя-

заны с необходимостью точного понимания 

функциональной структуры объекта как системы 

и определения количественного критерия каче-

ства – показателя эффективности системы. 

Согласно опубликованному РААСН доку-

менту «Прогноз развития фундаментальных ис-

следований в области архитектуры, градострои-

тельства и строительных наук до 2030 года» в 

разделе 2 «Основные направления фундамен-

тальных исследований в области архитектуры» 

отмечается, что «… архитектура в ХХI в., несо-

мненно, будет переживать качественные струк-

турные изменения, связанные с формированием 

новой научной картины мира …» [1]. Одними из 

приоритетных направлений развития фундамен-

тальных научных исследований, проводимых 

РААСН, являются: «… создание среды жизнеде-

ятельности, биосферно-совместимой и благопри-

ятной для развития человека и общества; созда-

ние условий для развития человека и общества 

средствами архитектурно-градостроительной и 

строительной деятельности на принципах био-

сферной совместимости; … фундаментальные 

основы архитектурной, градостроительной и 

строительной профессиональной культуры и об-

разования; выявление и анализ новейших направ-

лений архитектурно-теоретической мысли и 

творческих концепций архитекторов … Постоян-

ные направления исследований, актуальные в 

ближайшем будущем: 1 Инновационная пробле-

матика. Перечень инновационных направлений, 

которые желательно держать в сфере внимания: 

архитектура в меняющемся пространстве совре-

менного социума; архитектура и трансформации 

властных структур; архитектура и геоэкономика; 

архитектура и геокультура; архитектура и духов-

ная жизнь человека в информационном обще-

стве; архитектура и массовая культура; архитек-

тура и экология … К 2030 г. ожидается достиже-

ние качественно нового уровня единения и про-

дуктивного взаимодействия научно-исследова-

тельской и проектно-творческой деятельности 

архитекторов и градостроителей» [1].  

В современной архитектурно-градострои-

тельной теории и практике отсутствует единый 

mailto:nvasilenko_domik@mail.ru
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подход к пониманию структуры и принципов 

«поведения» архитектурных объектов, в которых 

протекают сложные функционально-технологи-

ческие процессы. Это говорит о том, что архитек-

турно-градостроительная наука не имеет методи-

ческого «инструмента» целенаправленного по-

иска оптимальных решений.  

Вопросы функциональной структуры архи-

тектурных объектов любого уровня иерархии 

тесно связаны с типологией зданий и сооруже-

ний, классификацией видов деятельности, для 

которых предназначена архитектурная среда. 

Традиционное выделение основных видов жиз-

недеятельности населения: труд, быт и отдых 

усложняется многообразием представлений о 

форме, строении и закономерностях развития ар-

хитектурных объектов на разных уровнях их ар-

хитектурной организации, начиная от помеще-

ния, здания и заканчивая уровнем «город» и си-

стемой населенных мест. Значимой преградой на 

пути определения функциональной структуры 

архитектурных объектов является большое коли-

чество типов объектов, а, следовательно, и моде-

лей этих объектов.  

Основы концепции функционально-про-

странственной организации города отражены в 

теории А.Э. Гутнова, закрепившего понятия 

«каркаса» и «ткани» города [2]. Кевин Линч в ис-

следовании [3] предлагает классификацию эле-

ментов города (пути, границы, район и др.) и рас-

крывает особенности их взаимодействия при зри-

тельном восприятии.  

Междисциплинарным исследованиям струк-

туры современного города как антропогенно-

природной системы посвящены исследования 

А.А. Бычковой [4], A.В. Крашенинникова, А.Д. 

Анисимовец [5]. Результаты исследований функ-

ционально-планировочной структуры городов по 

комплексу факторов на основе конфликтологиче-

ского подхода приведены в исследованиях М.В. 

Перьковой, А.Г. Вайтенса, Е.В. Баклаженко [6]. 

Вопросы моделирования функционально-плани-

ровочной структуры города с учетом транспорт-

ных потребностей изложены в исследовании С.В. 

Скирковского, Д.В. Капского, Л.А. Лосина [7]. 

Вопросам эколого-градостроительной интегра-

ции прибрежных территорий в функционально-

планировочную структуру города посвящены ис-

следования Д.В. Бобрышева, С.Э. Вершининой 

[8] и др. 

Аспекты комплексного подхода к исследо-

ванию и оценке функционально-планировочной 

структуры архитектурно-градостроительных 

объектов изложены в работах А.П. Ромма [9], 

Делла Спина Л. [10]. В исследовании [11] пони-

мание функционально-планировочной струк-

туры и функционально-планировочной схемы 

здания основано на комплексном подходе. С дру-

гой стороны, в работе [12] показана системная 

взаимосвязь функциональных процессов, осу-

ществляемых в здании, и средств повышения их 

эксплуатационных характеристик. В ряде работ 

рассматривается концепция формирования функ-

ционально-планировочной структуры современ-

ного общественного здания на основе много-

уровневой системы пространств [13] или как са-

морегулирующейся системы [14]. Особенностям 

организации функционально-планировочной 

структуры ряда общественных зданий, специ-

фике компоновки их функциональных схем в со-

ответствии с нормативными документами посвя-

щены исследования [15, 16]. 

Верхний иерархический уровень архитек-

турной деятельности – градостроительство гра-

ничит с областью экономической географии – 

уровнем территориального (отраслевого) плани-

рования (социально-экономические, природно-

географические и другие подобные объекты), ре-

зультатами деятельности которого являются 

ограничения, нормативы, рекомендации и тому 

подобное, как юридическая основа для планиро-

вочных разработок. Информация по структуре и 

размещению производительных сил, получаемая 

на уровне территориального планирования, для 

уровня районной планировки имеет указатель-

ный, директивный характер. В градостроитель-

ном кодексе Российской Федерации [17] это по-

ложение не отражено, следовательно, на уровне 

разработки и принятия градостроительных реше-

ний происходит нарушение системного прин-

ципа иерархичности структуры между управляю-

щим и управляемым объектами. В действующем 

градостроительном кодексе Российской Федера-

ции отмечается ряд противоречивых положений, 

связанных с: 

- общепринятой в настоящее время в градо-

строительстве «комплексной» методологической 

концепции, не отражающей особенности функ-

циональной структуры градостроительных объ-

ектов как экологических систем типа «население 

↔ среда»; 

- несоответствием функциональных границ 

исследуемых объектов их объективным грани-

цам, в частности, смешением определений «тер-

риториальное (отраслевое) планирование» и 

«планирование развития территории»; 

- несовершенство методологии принятия ре-

шений и отсутствие научно обоснованных ин-

струментов целенаправленного анализа, выбора 

и оценки оптимальных решений в процессе ис-

следований и проектных разработок. 

Решение данных проблем возможно лишь на 

основе применения в архитектуре и градострои-

тельстве принципов общей теории систем. В ряде 
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научных исследований подчёркивается актуаль-

ность и перспективность понимания объекта и 

предмета архитектурной деятельности с позиций 

системного подхода. Так, С.Д. Митягин, С.А. Ер-

шова, Н.В. Осипова, П.П. Спирин, З.А. Гаевская 

[18–21] отмечают необходимость учета иерархи-

ческой структуры архитектурно-градостроитель-

ных объектов. М.В. Шубенков и М.Ю. Шубен-

кова определяют современные архитектурные 

объекты уровня «город» как сложные самоорга-

низующиеся, саморегулирующиеся и саморазви-

вающиеся урбанизированные экологические си-

стемы [22].  

А.Е. Гашенко в работе [23] дает определение 

городскому пространству как системе элементов 

и связей и выделяет архитектурно-планировоч-

ный, функциональный, социальный, семиотиче-

ский, стилистический (средовой) аспекты суще-

ствующих архитектурно-градостроительных 

концепций в исследовании функциональной и 

планировочной структуры города. В исследова-

ниях А.Е. Енина, В.С. Пахомовой на основе си-

стемного подхода рассматриваются особенности 

функционально-планировочной структуры тех-

нопарков с учетом их типологии и таксономии 

[24]. 

Системный подход отражает специфику 

строения и функционирования не только архи-

тектурных объектов. В изданиях под редакцией 

В.С. Тюхтина, Ю.А. Урманцева [25] и Ф. Капра, 

П.Л. Луизи [26] на базе общей теории систем 

(ОТС), предложенной Людигом фон Берталанфи 

[27] раскрывается практическое значение си-

стемного подхода для решения разнообразных 

научных проблем и диалектические закономер-

ности в строении, функционировании и развитии 

сложных системных объектов в живой и неживой 

природе, обществе и технике, а также особенно-

сти их познания. Подчеркивается целесообраз-

ность системного подхода к их исследованию, в 

том числе к таким сложным объектам, как объ-

екты архитектурные. Ю.А. Урманцев [28, 29] раз-

вивает и обобщает общую теорию систем, пред-

лагая новый инструментарий для широкого спек-

тра исследований в любой научной области на 

основе системного мировоззрения.  

В исследованиях Г.И. Лаврика, А.И. Аниси-

мова [30, 31, 32] апробирована новая для архи-

тектуры методологическая концепция, основан-

ная на принципах общей теории систем, занима-

ющейся исследованием и проектированием систем 

типа «население ↔ среда» – демоэкосистем (целост-

ных архитектурных систем). Указанное системное 

научное направление и предопределило цель и 

задачи данного исследования. 

Материалы и методы. Ведущим аспектом 

данного исследования является представление 

архитектурных объектов как экологических си-

стем типа «население ↔ среда», предопределяю-

щим системную взаимозависимость человека и 

его жизненной среды. В силу своей высокой 

сложности, динамичности и целостности, архи-

тектурные объекты требуют системного подхода. 

Они включают множество взаимосвязанных эле-

ментов, и изменение хотя бы одного из них вле-

чет за собой изменение других, а иногда и многих 

элементов.  

Предметом данного исследования является 

функциональная составляющая структуры архи-

тектурных объектов (зданий, сооружений, их 

комплексов, включая города, объекты районной 

планировки и градостроительства). Целью иссле-

дования является системное определение и обос-

нование функциональной структуры целостных 

архитектурных объектов как экологических си-

стем типа «население ↔ среда». Под целостным 

архитектурным объектом в данном исследовании 

понимается локализованный в пространстве объ-

ект (среда), в котором помимо основной (про-

фильной) функции реализуются все необходи-

мые для осуществления нормальной человече-

ской жизнедеятельности функции. Целостная ар-

хитектурная система включает три функцио-

нально-пространственные подсистемы: искус-

ственную (архитектурно-градостроительную) 

среду, природную (естественную) среду и насе-

ление, находящиеся в системной взаимосвязи и 

взаимозависимости [30–33]. Модель такой эколо-

гической системы представлена на рисунке 1.  

Методика исследования основана на идеоло-

гических воззрениях общей теории систем приме-

нительно к архитектурным объектам разных 

уровней иерархии. В настоящее время в понятии 

«система» подчеркивается ряд общих для всех 

системных объектов свойств, и в первую очередь, 

свойств целостности и упорядоченности [30, 32–

34]. 

Успешно апробированные термины «демо-

экосистема» (от греческих слов demos – народ, 

население; оikos – жилище, дом, родина) и «де-

моэкология» определяют объект архитектурной 

деятельности как экологическую систему типа 

«население ↔ среда» – целостную архитектур-

ную систему [30–34]. В рамках данного исследо-

вания необходимо определить границы систем-

ного объекта путем вычленения его системообра-

зующих элементов и абстагироваться от несуще-

ственных для принятия решения элементов и свя-

зей. 
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Рис. 1. Структурно-функциональная модель экосистемы «население ↔ среда»:  

а – функциональная модель экосистемы; б – принципиальная модель взаимосвязи и взаимовлияния элементов 

системы; Н – население; Е – естественная (нерукотворная, природная) среда;  

И – искусственная (архитектурная, созданная населением) среда; ИЭС – искусственная экосистема;  

ЗЭС – земная (естественная и искусственная) экосистема; 1 – связь прямая; 2 – связь обратная; I – ошибка, до-

пущенная на этапе исследований и /или разработки проекта; II – материализованная в течение времени ошибка 

негативно воздействует на естественную среду; III – системное отрицательное воздействие нарушенных есте-

ственных экосистем на здоровье населения. Сост.: Василенко Н.А., Лаврик Г.И. 
 

Основная часть. Термин «объект 

капитального строительства», выступающий 

специальным понятием градостроительного 

законодательства [17], в данном исследовании 

является синонимом термина «архитектурный 

объект» уровня зданий и сооружений. Согласно 

Федерального закона «Технический регламент о 

безопасности зданий и сооружений» [35] объект 

капитального строительства – это объект (или 

комплекс объектов), возведенный с целью 

длительной эксплуатации и образующий с 

земельным участком единое архитектурно-

градостроительное, объемно-пространственное, 

функциональное, инженерно-техническое и 

технологическое целое. В зависимости от 

функционального назначения и характерных 

признаков объекты капитального строительства 

разделяют на виды [17]: 

а) объекты производственного назначения 

(здания, строения, сооружения производствен-

ного назначения, в том числе объекты обороны и 

безопасности), за исключением линейных объек-

тов; 

б) объекты непроизводственного назначения 

(здания, строения, сооружения жилищного 

фонда, социально-культурного и коммунально-

бытового назначения, а также иные объекты ка-

питального строительства непроизводственного 

назначения); 

в) линейные объекты (трубопроводы, авто-

мобильные и железные дороги, линии электропе-

редачи, линии связи и другие). 

Здание – результат строительства (продукт 

строительной деятельности), представляющий 

собой объемную строительную систему, имею-

щую надземную и (или) подземную части, вклю-

чающую помещения, сети инженерно-техниче-

ского обеспечения и системы инженерно-техни-

ческого обеспечения и предназначенную для 

проживания и (или) деятельности людей, разме-

щения производства, хранения продукции или 

содержания животных [35]. 

Помещение – это часть объема здания или 

сооружения, имеющая определенное назначение 

и ограниченная строительными конструкциями 

[35]. 

Строение – совокупность капитальных архи-

тектурно-строительных объектов, включая зда-

ния, сооружения, объекты незавершенного стро-

ительства и их разновидности. В юридическом 

смысле строение можно считать синонимом по-

нятия «объект капитального строительства». 

Сооружение – результат строительства (про-

дукт строительной деятельности), представляю-

щий собой объемную, плоскостную или линей-

ную строительную систему, имеющую назем-

ную, надземную и (или) подземную части, состо-

ящую из несущих, а в отдельных случаях и 

ограждающих строительных конструкций и 

https://docs.cntd.ru/document/902192610?roistat_visit=528015
https://logos-pravo.ru/articles/zemelnyy-uchastok-zemlya-sootnoshenie-otlichiya-ponyatiy-vidy-zemelnyh-uchastkov
https://logos-pravo.ru/articles/pomeshchenie-eto-opredelenie-ponyatiya-vidy-i-priznaki-pomeshcheniy
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предназначенную для выполнения производ-

ственных процессов различного вида, хранения 

продукции, временного пребывания людей, пере-

мещения людей и грузов [35].  

Согласно [17] объекты капитального строи-

тельства различают федерального, региональ-

ного и местного значения.  

Структура архитектурно-градостроитель-

ных объектов как целостных экологических си-

стем (вне зависимости от их уровня иерархии) 

должна отражать все необходимые (системооб-

разующие) виды деятельности, характеризую-

щие её как целостную систему, в которой основ-

ной подсистемой является человек, население. 

Следовательно, решающими в определении каче-

ства архитектурной среды должны быть не тех-

нические и технико-экономические, а «человече-

ские» критерии оптимальности. 

Содержательный анализ всего множества 

архитектурных объектов и осуществляемых в 

них функциональных процессов позволил выде-

лить четыре невзаимозаменяемых вида человече-

ской деятельности [30, 33, 36]: 

- производство (процессы, направленные на 

производство «вещного» мира человеческого об-

щества, материальной среды обитания, а также 

производство информации и энергии (наука и 

энергетика); 

- социальная инфраструктура (процессы, 

связанные с социально-культурным и комму-

нально-бытовым обслуживанием населения, вос-

питанием и формированием личности); 

- рекреация (процессы, направленные на от-

дых, восстановление и оздоровление населения и 

биологических систем, а также на восстановле-

ние утраченных свойств и модернизацию техни-

ческих систем производства, социальной инфра-

структуры и связей (коммуникаций));  

- связи (коммуникации, осуществляющие 

обмен энергией, веществом и информацией 

между элементами системы). 

Функциональную структуру архитектурного 

объекта любой сложности можно рассматривать 

с учетом организации процессов четырех видов 

жизнедеятельности населения: производствен-

ных (П), бытовых (Б), рекреационных (Р) и ком-

муникационных (С), выступающих компонен-

тами архитектурных систем. На рисунке 2 приве-

дены системообразующие компоненты (системо-

образующие функции) целостных архитектур-

ных систем с выделением рекреационной функ-

ции. Отличие рекреационной деятельности от 

производственных процессов и сферы соци-

ально-культурного обслуживания населения со-

стоит в том, что рекреация нацелена на восста-

новление утраченных в процессе функциониро-

вания моральных и физических свойств рекреи-

руемых объектов (биологических, технических), 

а не на их численное увеличение. 

Под функциональной структурой архитек-

турного объекта (объекта капитального строи-

тельства в том числе) подразумевается совокуп-

ность взаимосвязанных функциональных про-

цессов жизнедеятельности населения, выступаю-

щих составными элементами, подчиненными 

свойству целостности системы и связанных 

между собой в единое целое системой коммуни-

каций (связей). Чёткие связи, включающие все 

виды коммуникаций материального, информаци-

онного, энергетического характера между функ-

циональными процессами (элементами), обеспе-

чивают целостность системы. Специализация свя-

зей делает их необходимыми друг для друга в ин-

тересах системы. Понятие функционально-плани-

ровочной структуры целостного архитектурного 

объекта включает помимо совокупности взаимо-

связанных функциональных процессов жизнеде-

ятельности населения, предназначенные для этих 

целей функциональные зоны и планировочные 

элементы, связанные системой коммуникаций 

(связей) [36]. 

Общность целостных архитектурных систем 

с другими системами позволяет утверждать, что 

они функционируют в соответствии с практиче-

ски всеми общесистемными принципами – це-

лостности, иерархичности структуры, обратной 

связи, сигнатур (определяющих признаков), ин-

вариантности и др. Некоторые из общесистем-

ных принципов в архитектурных системах имеют 

специфическую форму проявления. По характеру 

своего действия их условно можно разделить на 

качественные (целостности, иерархичности, ин-

вариантности структуры) и количественные (сиг-

натур, компактности (принцип «максимальной 

простоты» или «адекватной конструкции») [30, 

34, 36]. 

На рисунке 3 приведена схема, отображаю-

щая развитие архитектурной методологии от 

Витрувия до наших дней и становление актуаль-

ного в настоящее время понимания целостной 

структуры объекта архитектурной деятельности. 

В основе системного синтеза дифференцировав-

шиеся органически составляющие системы «че-

ловек ↔ среда»: производство вещного мира, со-

циальная сфера (инфраструктура), рекреация 

(восстановление) здоровья человека и материаль-

ной среды, а также коммуникации (связи) си-

стемы. 

На рисунке 4 представлено графическое 

изображение функциональной структуры основ-

ных подсистем и компонентов целостной архи-

тектурной системы в форме диаграмм Эйлера-
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Венна. Среди системообразующих видов дея-

тельности (компонентов целостной архитектур-

ной системы) нормируемыми выступают быто-

вые, производственные и рекреационные про-

цессы, что обусловлено возможностью на стадии 

разработки проектного решения определить 

(нормировать) габариты и площади необходи-

мых помещений бытового, производственного и 

рекреационного назначения согласно специфике 

технологических процессов, технического зада-

ния, пропускной способности объекта. 

 

 
Рис. 2. Системообразующие виды деятельности (компоненты) архитектурных систем: 

Пi – производство материальной среды обитания (вещного мира), i = 1, 2, ... , m; Бj – социальная сфера (комму-

нально-бытовое и социально-культурное обслуживание населения), j = 1, 2, ... , n; Рk – рекреация,  k = 1, 2, ... , p;  

Сl – коммуникации (связи) системы, l = 1, 2, ... , s. Сост.: Василенко Н.А., Лаврик Г.И. 

 

 
Рис. 3. Становление архитектурной методологии от Витрувия до наших дней: 

АВ – целостная структура объекта архитектурной деятельности в I в. до н.э.; АС – предполагаемый системный 

синтез дифференцировавшихся органических составляющих системы «человек ↔ среда»;  

П – производство вещного мира; Б – социальная сфера (инфраструктура); Р – рекреация (восстановление) здо-

ровья человека и материальной среды; С – коммуникации (связи) системы; t1 – период начала и становления 

процесса общественного разделения труда (специализация и дифференциация; 

 t2 – период осознания экономической и социальной нецелесообразности дальнейшего процесса расщепления 

бывших целостных видов деятельности; t3 – время методологических поисков синтеза.  

Сост. Василенко Н.А. 
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Рис. 4. Функциональная структура основных подсистем и компонентов целостных архитектурных систем: 

АПi – производственная подсистема, профиль i-го типа; АБi – бытовая подсистема (социально-культурное и ком-

мунально-бытовое обслуживание), профиль j-го типа; АРk – рекреационная подсистема, профиль k-го типа. 

Сост.: Василенко Н.А., Лаврик Г.И. 

 

Для осуществления коммуникационных 

процессов на уровне зданий предусмотрены 

транзитные помещения (коридоры, шлюзы, про-

ходы, лестнично-лифтовые узлы и тому подоб-

ное), на уровне жилых районов, населенных мест 

– проезды, автомобильные и железные дороги, 

пешеходные пути (тротуары, площадки, лест-

ницы) и другие линейные объекты, для которых 

задается нормируемая ширина (глубина) со-

гласно технологических решений объекта, нор-

мативных требований к путям эвакуации (для 

зданий и сооружений), объемов движения пеше-

ходов и транспорта конкретной коммуникации 

(категории улиц и дорог в соответствии с их ос-

новным назначением) [30, 31, 36].  

На уровне зданий общая протяженность 

транзитных помещений ограничивается, как пра-

вило, нормативной длиной путей эвакуации, на 

уровне населенных мест и районной планировки 

– расчетной скоростью движения транспорта, 

числом и шириной полос движения, соответству-

ющей шириной пешеходной части тротуара для 

той или категории улиц и дорог, и заранее преду-

гадать (нормировать) их общую площадь и про-

тяженность в процессе разработки проекта не 

представляется возможным, что и отражает 

смысл «ненормируемости» транзитной площади 

и коммуникационных процессов в целом.  

Адаптация системного принципа компакт-

ности (принципа «максимальной простоты» или 

«адекватной конструкции») применительно к це-

лостным архитектурным объектам отражает 

стремление к сокращению затрат энергии и мате-

риала в процессе функционирования объекта-си-

стемы и выражается в минимизации показателей 

ее связей (коммуникаций). Стремление фактиче-

ских (проектных) показателей i–го вида деятель-

ности первой группы (нормируемых процессов) 

к нормативным параметрам и стремление показа-

телей l–го вида деятельности второй (коммуни-

кационной, С) группы к минимуму отражают до-

стижение компактности проектного решения, то 

есть эффективности транспортных, трудовых, 

энергетических и других материальных затрат 

внутри объекта-системы с экономической точки 

зрения.  

Согласно системному принципу инвариант-

ности структуры указанные зависимости показа-

телей нормируемых и ненормируемых видов де-

ятельности применимы к проектным решениям 
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архитектурных объектов любой сложности, 

уровня иерархии и профиля. На рисунке 5 приве-

дена обобщенная схема системного соответствия 

функций архитектурных объектов по уровням 

сложности. Данная схема отражает многоуровне-

вость и взаимоподчиненность функционально 

целостных архитектурных объектов. 

На рисунке 6 приведена схема, определяю-

щая взаимосвязь и взаимоподчиненность основ-

ных типов и уровней функционально целостных 

архитектурных объектов типа «население ↔ 

среда».  

Количественными (метрическими) критери-

ями (признаками) выделения уровней иерархии 

архитектурных систем выступают: мощность 

объекта, периодичность использования, слож-

ность структуры (увеличение элементов и связей 

системы с изменением информативности среды), 

вид и мера воздействия факторов (информацион-

ного, материального и энергетического харак-

тера). Качественный характер носят критерии: 

функциональная целостность, самодостаточ-

ность уровня (уровневость управления и подчи-

нения). 

 
Рис. 5. Схема соответствия системообразующих функций архитектурных объектов уровням сложности: 

П – производственная функция («производство первого рода»); Б – бытовая функция («производство вто-

рого рода», социально-культурное и коммунально-бытовое обслуживание); Р – рекреационная функция, k = 

1, 2, ... , p; Сl – коммуникации (связи) системы. Сост.: Василенко Н.А., Лаврик Г.И. 

Выводы. 

1. Исследование любого архитектурного 

объекта начинается с определения его сущности, 

– функциональных и пространственных границ. 

Становление актуального в настоящее время по-

нимания целостной структуры объекта архитек-

турно-градостроительной деятельности основано 

на системном синтезе органических составляю-

щих системы «человек ↔ среда». 

2. Представление объекта архитектурной 

деятельности в виде объекта-системы типа «насе-

ление ↔ среда» позволяет конкретизировать его 

функциональную структуру, выделив систему 

объектов одного и того же «рода». В целостных 

архитектурных объектах (зданиях, их комплек-

сах, пространственно локализованных градо-

строительных объектах (среде)) осуществляются 

согласно принципу инвариантности структуры 

четыре вида невзаимозаменяемых процессов 
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жизнедеятельности. Нормируемые виды деятель-

ности (производственные процессы, бытовые 

процессы (социально-культурное и комму-

нально-бытовое обслуживание) и рекреационные 

процессы) отождествимы с элементами архитек-

турных систем. Коммуникации (информацион-

ные, энергетические, материальные) являются 

связями системы, объединяющими указанные 

элементы в единую функционально-простран-

ственную структуру. 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема взаимосвязи и взаимоподчиненности основных типов и уровней целостных 

архитектурных систем. Сост.: Василенко Н.А., Лаврик Г.И. 
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3. В соответствии с обобщенным учением о 

системном изоморфизме ОТС (однообразии объ-

ектов разных сущностей) четырехчастная функ-

циональная структура присуща архитектурным 

объектам любой сложности и любому уровню 

иерархии. Какие бы превращения архитектурные 

объекты-системы не испытывали, системное 

сходство сохраняется согласно закону сохране-

ния системного сходства. Количество иерархиче-

ских уровней находится в прямой зависимости от 

характера организации коммуникаций (связей) 

архитектурной системы. Стремление проектных 

показателей нормируемых процессов к норма-

тивным параметрам, а показателей коммуника-

ционной группы к минимуму отражает в архитек-

турных системах действие системного принципа 

компактности. 

4. Актуальным направлением в архитек-

турно-градостроительной теории и практике яв-

ляется создание и внедрение эффективных ин-

формационно-компьютерных технологий, бази-

рующихся на системной методологии с целью 

объективной оценки, анализа и выбора оптималь-

ных решений. Условиями объективности иссле-

довательских и проектных результатов высту-

пают: определение функциональной целостности 

системы (подсистемы) и её функциональная са-

модостаточность. 

5. Новизна данного исследования состоит в 

системном определении и обосновании термина 

«функциональная структура архитектурного 

объекта», согласно которому это совокупность 

взаимосвязанных функциональных процессов 

жизнедеятельности населения (составных эле-

ментов), объединенных связями (коммуникаци-

ями), подчиненных свойству целостности объ-

екта как системы. 

6. Впервые авторами исследования на ос-

нове предложенных схем (принципиальных мо-

делей) соответствия системообразующих функ-

ций архитектурных объектов уровням сложно-

сти, а также взаимосвязи и взаимоподчиненности 

основных типов и уровней архитектурных си-

стем показано, что в основе построения функци-

ональной структуры архитектурных объектов как 

самодостаточных систем (независимо от их 

сложности и основной функции) положен обще-

системный принцип целостности – стремление 

каждого объекта (подсистемы) к достижению 

главной цели системы как целого. Данные мо-

дели отражают качественно новое системное 

свойство объектов архитектурной и градострои-

тельной деятельности, которое достигается при 

объединении объектов архитектурных и градо-

строительных в единую функционально-управ-

ленческую вертикаль. 

7. Предложенная принципиальная модель 

системной взаимосвязи между уровнями функ-

циональной целостности и управления в архитек-

турных системах, начиная от местного уровня 

(зданий, сооружений и других элементарных ар-

хитектурных систем) и заканчивая уровнем феде-

рального значения (системой расселения 

страны), раскрывает природу отношений и суть 

действия в архитектурных системах принципов 

целостности и иерархичности структуры. Си-

стемный принцип целостности является опреде-

ляющим фактором на пути оптимизации архи-

тектурно-градостроительных объектов как си-

стем. 
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DEFINITION AND SUBSTANTIATION OF ARCHITECTURAL 

OBJECTS' FUNCTIONAL STRUCTURE ON THE BASIS OF SYSTEM APPROACH 

Abstract. The article deals with the systemic substantiation of architectural objects' (buildings, construc-

tions and their complexes, including those in the sphere of urban development and regional planning) func-

tional structure as integral systems. It is demonstrated that the solution of urgent tasks for the reconstruction 

of existing and the creation of new buildings and structures, the development of architectural and urban plan-

ning systems are possible through the introduction of advanced digital technologies based on mathematical 

models describing the structure and «behavior» of architectural objects from the point of view of a systematic 

approach and the principles of the general theory of systems. In the article, a significant place is given to the 

discussion of a methodological concept new for architecture, dealing with the research and design of archi-

tectural and urban-planning objects as integral architectural systems. On the basis of this concept, the defini-

tion and justification of the functional structure of any architectural object are given, revealing its systemic 

essence and structure. The similarity (isomorphism) of the whole and parts of architectural objects' elements 

and subsystems at all hierarchy levels allows considering the functional structure of an architectural object of 
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any complexity with account of organizing the processes of four types of population's life activity. It is appli-

cable to architectural objects from their elementary levels – room and building, and to the level of cities and pop-

ulated areas. 

Keywords: functional structure, functional planning structure, architectural object, system approach, sys-

tem principle. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СМЕШАННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ЦЕМЕНТОВ 

НА ОСНОВЕ ФЕРРИТНОГО КЛИНКЕРА 

Аннотация. Рассмотрена возможность применения ферритного клинкера в качестве компо-

нента вяжущих материалов, обладающих специальными эксплуатационными свойствами. Подобные 

виды цементов способны решить проблемы обеспечения строительной отрасли высокопрочными, 

стойкими к внешнему агрессивному воздействию и относительно дешевыми вяжущими материалами. 

Однако механизм твердения и набора прочности цементного камня, полученного при использовании 

ферритных клинкеров, достаточно сложен и зависит от ряда параметров. 

Посредством калориметрического анализа, проведенного при гидратации разработанных специ-

альных вяжущих композиций, установлено, что наибольший тепловой эффект (более 70 %) при гид-

ратации полученного ферритного клинкера с вводом различных добавок (известь и гипсовый камень) 

достигается до 4 часов с момента затворения вяжущих композиций, что соответствует протека-

нию индукционного периода гидратации используемого портландцемента, в момент возникновения 

первичных контактов между кристаллогидратами и достаточной подвижности цементной массы. 

В данный временной интервал прочность цементного камня недостаточно велика и образующиеся 

железосодержащие продукты гидратации способны заполнить пространство цементной матрицы, 

делая ее более плотной и менее дефектной. 

Формирование железосодержащих кристаллогидратов из ферритного клинкера может проте-

кать в несколько этапов: гидролиз двухкальциевого феррита в начальной стадии протекания реакции 

и дальнейшее взаимодействие ее продуктов с портландитом в период от 7 до 14 суток с момента 

затворения вяжущих составов. Основными кристаллогидратами, формируемыми из ферритного 

клинкера, являются железосодержащие эттрингит и гидрогранат. 

Исследование физико-механических характеристик цементного камня показало, что оптималь-

ным содержанием ферритного клинкера в составе вяжущих композиций является 5 %. При данном 

количестве прочность цементного камня при сжатии и изгибе превышает аналогичные показатели 

для контрольного образца на 11,5 %. Ввод 15 и 30 % ферритного клинкеры в состав специальных вя-

жущих композиций снижает прочностные характеристики на 15–20 %. 

Ключевые слова: ферритный клинкер, сребродолскит, специальные вяжущие композиции, гидра-

тация, прочностные характеристики, цементный камень. 
 

Введение. Ускорение темпов роста строи-

тельства в Российской Федерации, инициирован-

ных государственной поддержкой строительной 

отрасли и обусловленных заменой устаревшего 

жилищного фонда, во многом предопределяет 

возросшие объемы потребления различного рода 

материалов и, как следствие, увеличение количе-

ства их производства [1]. На сегодняшний день 

одним из основных видов используемых матери-

алов при сооружении зданий является портланд-

цемент. Технологический процесс производства 

данного вяжущего материала достаточно энерго- 

и ресурсозатратен и предполагает большие объ-

емы потребления полезных ископаемых. 

Повышения эффективности производства и 

снижения удельной себестоимости цемента воз-

можно добиться посредством применения раз-

личных природных и техногенных материалов 

как в качестве компонента самого цемента, так и 

в качестве вторичных материалов в составе сырь-

евой смеси для получения клинкера надлежащего 

состава [2]. В роли таких материалов могут вы-

ступать металлургические шлаки, золы, белито-

вые шламы, глиежи, известняки и др. (согласно 

ГОСТ 31108-2020). Так, присутствие в составе 

обжигаемой сырьевой смеси шлака способно по-

высить ее реакционную способность, уменьшить 

выбросы парниковых газов в атмосферу и сни-

зить удельный расход условного топлива [3, 4], 

но применение шлаков в качестве компонента це-

ментов, вследствие непостоянства минералоги-

ческого состава, может оказать неоднозначное 

влияние на физико-химические показатели це-

ментного камня, как увеличивая его прочность, 

так и наоборот, привести к ее снижению [5–8]. 

Присутствие в составе цемента компонен-

тов-заменителей клинкера, хоть и снижает об-

щую себестоимость вяжущего материала, но спо-
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собно при превышении оптимальной концентра-

ции оказать влияние на его качество: повлиять на 

скорость набора прочности на ранних этапах 

твердения, либо привести к ее снижению в позд-

ние сроки (28 суток и более), а также повлиять на 

стойкость цементного камня при воздействии на 

него агрессивных сред [9–11]. 

Применение специальных вяжущих матери-

алов, полученных при меньших температурах об-

жига по сравнению с портландцементным клин-

кером, способно решить проблемы, связанные с 

энерго- и ресурсосбережением, экологическим 

воздействием на окружающую среду, а также 

обеспечить увеличение ассортимента вяжущих 

материалов, устойчивых к воздействию внешних 

агрессивных факторов и обладающих достаточно 

высокими физико-механическими характеристи-

ками [12–14]. Одним из представителей данного 

вида материалов является ферритный клинкер. 

Данный вид клинкера является основным компо-

нентом специальных вяжущих материалов, кото-

рые применяются при строительстве транспорт-

ных сооружений, автодорог и аэродромов, мор-

ских плотин и доков, гидроэлектростанций, там-

понировании нефтегазовых скважин, а также во 

многих других областях строительства. Темпера-

тура получения ферритных клинкеров находится 

в пределах от 1270 до 1350 °С и может изме-

няться в зависимости от состава обжигаемой 

смеси. Применение различных разновидностей 

железистых клинкеров как самостоятельного вя-

жущего материала, так и в качестве специального 

компонента к цементу, способно обеспечить вы-

пуск целого ряда вяжущих материалов, обладаю-

щих специальными свойствами [15–17]. 

Механизм твердения ферритных фаз в со-

ставе цементов весьма неоднозначен. Во многом 

состав продуктов гидратации определяется водо-

родным показателем среды протекания реакций. 

Гидратация высокожелезистого цемента в раз-

ные сроки сопровождается образованием таких 

кристаллогидратов, как C2FH5, C4FH14, Fe(OH)3, 

C3FH6, а также C2FH8, формирование которых за-

висит от концентрации извести в растворе [18, 

19]. Присутствие в составе железистого цемента 

силикатных, сульфатных и других фаз опреде-

ляет образование таких кристаллогидратов, как 

C3FSH4, C3F·(CS̅)3·H32 и C3F·CS̅ ·H12 в зависимо-

сти от условий протекания реакции, сроков твер-

дения и набора прочности цементного камня [20–

24]. Применение ферритных клинкеров в каче-

стве специальной добавки к портландцементу 

может изменить ход протекания гидратации вя-

жущего материала. Так, первоначальным кри-

сталлогидратом при гидратации обогащенного 

железосодежащими фазами цемента является же-

лезистый эттрингит, который в дальнейшем пе-

реходит в гидрогранаты [25–27]. 

Цель исследовательской работы заключа-

лась в установлении возможности применения 

ферритных клинкеров в качестве компонента 

специальных вяжущих материалов, а также опре-

делении особенностей гидратации и твердения 

цементного камня на их основе. 

Методы и материалы. При проведении ис-

следовательской работы использовался ряд фи-

зико-химических и физико-механических мето-

дов анализа, среди которых рентгенофлуорес-

центная спектроскопия, рентгенофазовый и кало-

риметрический методы анализа, определение 

прочности образцов композиционных вяжущих 

материалов при сжатии и изгибе, а также уста-

новление модуля упругости цементного камня в 

разные сроки твердения и набора прочности по-

средством измерения скорости прохождения че-

рез него ультразвука. 

Определение химического состава использу-

емых материалов осуществлялось посредством 

пересчета их элементарного состава, получен-

ного на рентгенофлуоресцентном спектрометре 

серии ARL 9900 WorkStation. Фазовый состав 

продуктов гидратации специальных вяжущих 

композиций в разные сроки твердения, а также 

компонентов, входящих в состав этих компози-

ций, устанавливали на дифрактометре ARL 

X’TRA Thermo Fisher Scientific при помощи по-

рошковой рентгеновской дифракции в диапазоне 

двойных углов 4˚–64˚. Расшифровка спектров 

рентгенограмм производилась при использова-

нии международной базы данных International 

Centre for Diffraction Data. 

Оценка гидратационной активности порт-

ландцемента и ключевого компонента получен-

ных специальных вяжущих композиций – фер-

ритного клинкера, давалась на основе результа-

тов калориметрического анализа. Измерение ве-

личины тепловыделения после затворения раз-

личных составов ферритного клинкера произво-

дили на приборе ToniCAL Trio на протяжении 72 

часов с последующим построением зависимости 

скорости тепловыделения гидратируемых образ-

цов от времени. 

Прочность цементного камня, полученного 

после затворения вяжущих композиций водой, 

определяли в 2-х, 7-ми и 28-суточном возрасте на 

гидравлическом прессе ПМ-30МГ4 «СКБ 

Стройприбор» при испытании на сжатие и изгиб. 

Размер образцов-кубиков и балочек составлял 

1,41×1,41×1,41 см и 1,0×1,0×6,0 см при определе-

нии прочности при сжатии и изгибе соответ-

ственно. 
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Косвенную оценку плотности твердеющих 

образцов цементного камня из составленных спе-

циальных вяжущих композиций давали при по-

мощи пропускания ультразвука через образец-

балочку с замером скорости его прохождения. 

После измерения скорости распространения уль-

тразвука в образце производили расчет модуля 

упругости цементного камня. 

В рамках проведения исследовательской ра-

боты составлялись специальные вяжущие компо-

зиции, в состав которых входили: ферритный 

клинкер, портландцемент, зола-уноса и известь. 

Были сформированы составы с разным соотно-

шением этих компонентов. При необходимости 

используемые материалы перед проведением со-

ответствующих испытаний истирались до про-

хождения через сито № 008. Удельная поверх-

ность портландцемента составляла  

370 м2/кг, а ферритного клинкера, золы-уноса и 

извести – 420 м2/кг. 

Основной компонент, придающий особые 

свойства составляемым вяжущим, ферритный 

клинкер, получали путем обжига сырьевой 

смеси, ориентированной на его получение, в вы-

сокотемпературной лабораторной силитовой 

печи с карбид-кремниевыми нагревателями при  

1350 °С и изотермической выдержке в течение 25 

минут. Сырьевыми материалами для получения 

ферритного клинкера выступали: известняк Ми-

хайловского карьера (Свердловская обл.), желе-

зорудные окатыши Качканарского горно-обога-

тительного комбината (Свердловская обл.), зола-

уноса ТЭЦ (Смоленская обл.), которые смешива-

лись в соотношении 62,74 %, 32,15 % и 1,11 %, 

соответственно для каждого из компонентов. 

Данные пропорции материалов соответствуют 

получению сребродолскита и алита в ферритном 

клинкере. Полученная сырьевая смесь формова-

лась на гидравлическом прессе под давлением 2,0 

МПа. 

Применяемый при оценке гидратационной 

активности ферритного клинкера, гипсовый ка-

мень Новомосковского месторождения был пре-

имущественно представлен оксидами кальция и 

серы с незначительным количеством примесных 

оксидов, суммарное содержание которых не пре-

вышало 2,5 %. Основными идентифицирован-

ными минералами гипсового камня были двувод-

ный гипс и незначительное количество кальцита. 

Портландцемент, входящий в состав специ-

альных вяжущих материалов, был произведен на 

АО «Пикалевский цемент» и соответствовал 

ЦЕМ 0 42,5 Н. Известь, присутствующая в со-

ставе, была получена из известняка Михайлов-

ского карьера посредством обжига в лаборатор-

ной силитовой печи при 1000 °С в течение одного 

часа. Активность извести составила 89,6 %, 

время гашения 3,5 минуты при максимальной 

температуре равной 76,6 °С. Зола-уноса пред-

ставляет собой тонкодисперсный материал с раз-

мером частиц от 3 до 66 мкм с преобладающим 

размером 15–25 мкм. Химический состав компо-

нентов, входящих в вяжущие композиции, пред-

ставлен в таблице 1. Наличие в химическом со-

ставе портландцемента щелочей может оказать 

влияние на сроки твердения портландцементного 

теста и способствовать быстрому набору прочно-

сти в ранние сроки гидратации, но несколько 

уменьшить прочностные характеристики в позд-

ние сроки (28 суток и более). Присутствующие в 

составе золы-уноса потери при прокаливании 

равные 1,82 %, связаны с наличием органической 

составляющей несгоревшей на ТЭЦ. 

Таблица 1 

Химический состав компонентов вяжущих композиций 

Компонент вяжущих  

композиций 

Содержание оксидов, % 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO R2O Прочие ППП 

Ферритный клинкер 48,53 6,13 2,76 40,38 0,09 1,33 0,63 0,15 0,00 

Портландцемент (ПЦ) 63,06 20,23 4,69 2,94 2,96 1,80 1,54 1,55 1,22 

Зола-уноса 7,48 59,04 19,81 9,30 0,61 1,11 0,71 0,12 1,82 

Известь 98,85 0,73 0,37 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Установление фактического минералогиче-

ского состава используемых компонентов вяжу-

щих произвели методом порошковой дифракто-

метрии (рис. 1). Синтезированный ферритный 

клинкер включал в себя фазы сребродолскита, 

белита, майенита и некоторое количество изве-

сти, содержание которой уточнилось посред-

ством этил-глицератного анализа и составило 5,8 

%. Наличие фазы алита на рентгенограмме за-

фиксировано не было (рис. 1, а). Фазовый состав 

портландцемента был представлен основными 

клинкерными минералами (алитом, белитом, 

трехкальциевым алюминатом и браунмиллери-

том), а также некоторым количеством периклаза, 

извести и регулятора сроков схватывания – гип-

совым камнем (рис. 1, б). В состав золы-уноса 

входили такие фазы, как β-кварц, силиманит, 

магнетит, трехкальциевый алюминат, шпинель и 

графит (рис. 1, в). Обожженный известняк (рис. 

1, г) преимущественно состоял из извести, порт-

ландита и кальцита, а также включал примеси бе-
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лита и трехкальциевого алюмината, которые, ве-

роятно, сформировались после диссоциации гли-

нистых соединений. Количественный расчет фа-

зового состава используемых компонентов мето-

дом Ритвельда показал превалирование целевых 

фаз, необходимых для получения специальных 

вяжущих композиций. 
 

 
Рис. 1. Рентгенограммы компонентов вяжущих композиций: 

а) ферритный клинкер; б) портландцемент; в) зола-уноса; г) известь 

 

Основная часть. В процессе формирования 

железосодержащих кристаллогидратов при гид-

ратации ферритного клинкера возможно измене-

ние его гидратационной активности за счет при-

сутствия в составе гидратируемого материала из-

вести, что в начальные сроки обеспечит перена-

сыщение раствора оксидом кальция (концентра-

ция извести в растворе более 1,06 г/л) и позволит 

на данном этапе формироваться гексогональному 

гидроферриту кальция (C4FH14), а также желези-

стому гелю (Fe(OH)3). В последующие периоды 

гидратации железистый гель взаимодействует с 

Ca(OH)2, приводя к снижению концентрации из-

вести в растворе ниже  

1,06 г/л, вследствие чего произойдет перестройка 

гексагональной формы гидроферрита кальция в 

кубическую (C3FH6) [18]. Гипсовый камень в со-

ставе специальных железистых вяжущих матери-

алов способствует замедлению гидратации фер-

ритного клинкера и обеспечивает в первые сроки 

гидратации формирование железозамещенного 

эттрингита. В качестве исследуемых смесей 

были рассмотрены следующие варианты: порт-

ландцемент, ферритный клинкер, ферритный 

клинкер с добавлением 10 % негашеной извести, 

ферритный клинкер с добавлением  

25 % гипсового камня. Дифференциальная и ин-

тегральная кривые тепловыделения рассматрива-

емых составов представлены на рисунке 2. 

Изменение интенсивности тепловыделения 

гидратируемых составов с течением времени 

обусловлено протеканием взаимосвязанных про-

цессов, в результате которых происходит образо-

вание кристаллогидратов из клинкерных минера-

лов и формирование структуры цементного 

камня. Движущей силой гидратации цемента 

можно считать протекание процессов дисперги-

рования твердой фазы, гидратации клинкерных 

минералов, сопровождающейся первоначальным 

формированием коагуляционной структуры с 

дальнейшим ее переходом в кристаллизацион-

ную структуру цементного камня [28]. В перво-

начальный период гидратации образуются нано-

дисперстные частицы высокой удельной поверх-

ности, при этом свободная поверхностная энер-

гия твердой фазы уменьшается и выделяется теп-

лота смачивания. Максимальный тепловой эф-

фект адсорбционной стадии гидратации наблю-

дается у состава ферритного клинкера с 10 % 

ввода извести. Первоначальная гидратация изве-

сти, присутствующей в данном исследуемом об-
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разце, является энергетическим толчком к даль-

нейшему взаимодействию фазы двухкальциевого 

феррита с водой: количество выделившейся теп-

ловой энергии в первые сроки протекания реак-

ции составляет порядка 100 Дж/г, что эквива-

лентно 70 % от общего количества выделивше-

гося тепла у этого состава. В последующие сроки 

изменение скорости тепловыделения носит ли-

нейный характер и достигает 140 Дж/г. Анало-

гичная зависимость характера тепловыделения 

наблюдается и у состава, представленного фер-

ритным клинкером, однако, максимальный теп-

ловой эффект адсорбционной стадии протекания 

гидратации у него сравнительно ниже, что свя-

зано с меньшим содержанием свободной извести 

в исследуемом образце (5,8 %). Большая часть 

тепловой энергии у ферритного клинкера выде-

ляется на первом этапе взаимодействия (более 87 

%). Ввод гипсового камня в состав с ферритным 

клинкером замедляет протекание реакции гидра-

тации, снижает скорость тепловыделения при 

первичном взаимодействии твердой фазы с во-

дой ( ̴50 Дж/г·ч), а также обеспечивает появление 

индукционного периода протекания реакции 

(около 30 минут). Однако, несмотря на снижение 

процентного содержания ферритного клинкера в 

этом составе, общее количество выделившегося 

тепла сопоставимо с составом, представленным 

только ферритным клинкером. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение количества выделившегося тепла вяжущих составов в начальные сроки: 

а) дифференциальное изменение тепловыделения; б) интегральное изменение тепловыделения 
 

Получение цементного камня с высокими 

эксплуатационными характеристиками воз-

можно добиться посредством увеличения его 

плотности на этапе формирования структуры в 

период схватывания цементного теста. Согласно 

дифференциальной кривой тепловыделения ис-

пользуемого портландцемента (рис. 2, а) оконча-

ние схватывания происходит около 8,5 часов от 

момента его затворения. Моделируемые условия 

гидратации ферритного клинкера в составе спе-

циальных вяжущих материалов обеспечивают 

основной объем протекания реакции в период 

схватывания портландцемента. Продукты гидра-

тации железистых клинкерных минералов, за-

полняя поровое пространство формирующегося 

каркаса цементного камня, будут способствовать 

росту прочности и увеличению водонепроницае-

мости цементного камня в отдаленные сроки. 

Установление влияния количества ввода 

синтезированного ферритного клинкера в специ-

альные вяжущие композиции на их характери-

стики производили посредством испытания 5 со-

ставов вяжущих композиций. В качестве кон-

трольного состава был принят цемент АО «Пика-

левский цемент». Составы ВК I, ВК II, ВК III и 

ВК IV включали в себя 7 % золы-уноса, 1,5 % из-

вести и разное количество ферритного клинкера: 

в состав ВК I ферритный клинкер не добавлялся, 

а в вяжущих композициях ВК II, ВК III и ВК IV 

его количество составляло 5, 15 и  

30 % соответственно. Компонентный состав спе-

циальных вяжущих композиций приведен в таб-

лице 2. 

Процесс твердения и набора прочности це-

ментного камня сопровождается формированием 

разного рода кристаллогидратов. Согласно про-

веденным исследованиям фазового состава це-

ментного камня методом порошковой дифракто-

метрии, первичными продуктами гидратации в 

возрасте 2 суток для всех исследуемых образцов 

являются портландит (d = 4,92; 3,12; 2,63 Å), эт-

трингит (d = 9,82; 5,64 Å), а также низкоосновные 

гидросиликаты кальция тоберморитового ряда со 

скрытокристаллической структурой, о чем свиде-
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тельствует аморфная область дифракционных от-

ражений в диапазоне двойных углов от 26̊ до 35̊. 

Присутствие в специальных вяжущих компози-

циях ферритного клинкера обеспечивает форми-

рование в начальные сроки железозамещенного 

эттрингита  

(d = 9,77; 5,62 Å). Помимо продуктов гидратации 

на рентгенограммах идентифицированы не всту-

пившие в реакцию фазы алита (d = 3,03; 2,78; 2,61 

Å), белита (d = 2,88; 2,78; 2,75 Å), браунмилле-

рита (d = 7,40; 2,64; 1,92 Å), сребродолскита (d = 

7,43; 3,90; 2,68; 1,94 Å) и β-кварца  

(d = 3,36 Å), количество которых с течением вре-

мени сокращается и увеличивается содержание 

продуктов гидратации на их основе, что подтвер-

ждается изменением интенсивности дифракци-

онных отражений данных фаз: снижением интен-

сивности исходных компонентов и ее увеличе-

нием у продуктов реакции. 

Таблица 2 

Состав ферритных вяжущих композиций 

Вяжущая композиция 
Содержание компонентов, % 

ПЦ Ферритный клинкер Зола-уноса Известь 

ПЦ 100,00 – – – 

ВК I 91,50 – 

7,00 1,5 
ВК II 86,50 5,00 

ВК III 76,50 15,00 

ВК IV 61,50 30,00 

 

Непрерывное увеличение количества порт-

ландита в составе гидратируемых образцов про-

исходит до 7 суток. В интервале времени от 7 до 

14 суток зафиксировано снижение интенсивно-

сти дифракционных отражений Ca(OH)2 в соста-

вах, содержащих ферритный клинкер: в составе 

ВК II интенсивность рефлекса d = 4,93 Å умень-

шается на 15 %; в составе ВК III – на  

20,6 %, а в ВК IV – на 21,2 %. Уменьшение коли-

чества портландита, сопровождающееся увели-

чением интенсивностей аморфной области на ди-

фрактограммах в диапазоне двойных углов от 

27°до 32°, что может быть связано с взаимодей-

ствием Ca(OH)2 с железосодержащими фазами в 

гидратируемых образцах ВК II, ВК III и ВК IV. 

Фазовый состав цементного камня в 28-ми 

суточном возрасте (рис. 3) представлен портлан-

дитом (d = 4,92; 3,12; 2,63 Å), низкоосновными 

гидросиликатами кальция тоберморитового ряда 

(d = 3,04; 2,78; 1,82 Å), эттрингитом и его желе-

зозамещенным аналогом (C3A·(CS̅)3·H32 (d = 9,82; 

5,65 Å) и C3F·(C S̅ )3·H32 (d = 9,77;  

5,62 Å)) и гидрогранатами сложного состава 

CxFdA(1-d)SyHz (d = 2,97; 2,71 Å). В этом возрасте 

также имеется значительное количество непроре-

агировавших минералов: сребродолскита, бра-

унмиллерита, белита и β-кварца. Присутствие 

ферритной фазы в составе специальных вяжущих 

композиций оказывает влияние на их гидрата-

цию. Так, увеличение количества сребродол-

скита в образцах способствует интенсификации 

гидратации силикатных фаз (β-C2S и β-SiO2), а 

также сказывается на количестве и разновидно-

сти формируемого эттрингита, что связано с 

ограниченным количеством сульфатной фазы в 

составе. Дифракционные отражения характерные 

для эттрингита в составах ВК II,  

ВК III и ВК IV снижают свою интенсивность и 

увеличивают полуширину своих рефлексов: для 

основного дифракционного отражения данной 

фазы (d = 9,82 Å) полуширина меняется от 

0,2513˚ до 0,5500˚. 

Исследование прочностных характеристик, 

разработанных специальных вяжущих материа-

лов (рис. 4) установило эффективность их приме-

нения в ограниченном количестве. Так, опреде-

ление прочности при сжатии (рис. 4, а) в возрасте 

2 суток показало существенное снижение данной 

характеристики для составов ВК III и ВК IV ( ̴ 34 

%). Образец с добавлением 5 % ферритного клин-

кера в данном возрасте показал сопоставимые ре-

зультаты с контрольным составом (разница не 

превышала 2,5 %). Составы вяжущих материалов 

ВК III и ВК IV в последующие сроки проведения 

испытаний определения прочности при сжатии 

уступали контрольному составу, однако, это от-

ставание с увеличением времени твердения сни-

жалось: для состава ВК III прочность при сжатии 

в 7-ми суточном возрасте была ниже на 25 %, а в 

28-ми суточном – на 14,8 %; для состава ВК IV 

отставание в прочности при сжатии составляло 

10,5 и 6,5 %, соответственно, для 7-ми и 28-ми 

суточного возраста. Прочность эксперименталь-

ных образцов цементного камня ВК I и ВК II в 7-

ми и 28-ми суточном возрасте была выше, чем у 

контрольного состава на 5–7 МПа ( ̴  8,2 -11,5 %). 
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Рис. 3. Рентгенограммы продуктов гидратации вяжущих композиционных материалов в 28 суточном возрасте: 

а) ПЦ; б) ВК I; в) ВК II; г) ВК III; д) ВК IV 
 

Определение прочности при изгибе показало 

эффективность ввода ферритного клинкера в спе-

циальную вяжущую композицию в количестве 5 

%, что подтверждается увеличением данной ха-

рактеристики от 4,7 до 9,1 % для 2-х и  

28-ми суточного возраста, соответственно, по 

сравнению с образцом из портландцемента 

(рис. 4, б). Повышение количества железистого 

клинкера в составе до 15 % обеспечивает незна-

чительный прирост прочности относительно кон-

трольного образца в 2-х и 7-ми суточном воз-

расте (4,7 и 8,3 %) и сопоставимую с ним проч-

ность в марочном возрасте. Образец с 30 % фер-

ритного клинкера в начальные и в конечные 

сроки твердения имел существенно меньшую 

прочность при изгибе (9,5 и 12,1 %). 

 

 
 

Рис. 4. Прочностные характеристики вяжущих композиционных материалов: 

а) прочность при сжатии; б) прочность при изгибе 
 

Полученные результаты физико-механиче-

ских характеристик специальных вяжущих ком-

позиций связаны с процессами структурообразо-

вания цементного камня в присутствии повы-

шенного содержания железистой фазы. Форми-

рование железосодержащих кристаллогидратов, 

в отличие от остальных гидратных фаз, происхо-

дит в поровом пространстве цементного камня, 

увеличивая, тем самым, его плотность и количе-

ство «контактов» между кристаллогидратами 

[29]. Об этом обстоятельстве косвенно свиде-

тельствует некоторое увеличение прочности при 

изгибе, которая непосредственно связанна с меж-

молекулярным взаимодействием между кристал-

логидратами. Повышенное содержание феррит-

ного клинкера в твердеющем цементном камне 

приводит к снижению его прочности вследствие 
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замедления протекания гидратации железосодер-

жащей фазы после образования на ее поверхно-

сти плотного железистого геля, препятствую-

щего диффузии во внутренние слои частицы. 

Установление влияния присутствия феррит-

ного клинкера в составе специальных вяжущих 

композиций на плотность структуры цементного 

камня и общее количество контактов между кри-

сталлогидратами в нем, производили посред-

ством пропускания ультразвука через гидратиро-

ванные образцы исследуемых цементов в разные 

сроки твердения и набора прочности. По резуль-

татам замеров скорости распространения ультра-

звука производили вычисление модуля упруго-

сти цементного камня (рис. 5). 

 
Рис. 5. Изменение модуля упругости цементного камня из вяжущих композиций с течением времени 

 

Изменение величины модуля упругости це-

ментного камня в процессе его твердения и 

набора прочности во многом зависит от компо-

нентного состава специальных цементов. Так, со-

ставы ВК I и ВК II на протяжении всех сроков из-

мерений показали результаты, превышающие 

значения модуля Юнга для контрольного образца 

на 5,1–7,9 % (на 2–3,5 ГПа). Исключением стал 

замер, произведенный в 2-х суточном возрасте 

состава ВК I (значение модуля Юнга на 0,8 % 

ниже, чем у контрольного), что может быть свя-

зано со скоростью пуццолановой реакции в этом 

составе. Добавление 15 и 30 % ферритного клин-

кера в состав специальных вяжущих композиций 

приводит к снижению модуля упругости цемент-

ного камня во все сроки твердения относительно 

контрольного образца. Однако, наблюдается 

уменьшение величины отклонения данной харак-

теристики с течением времени, которое может 

быть связано с кристаллизацией железистого 

геля, заполняющего свободное пространство це-

ментной матрицы, после его взаимодействия с 

портландитом и формированием гидроферритов 

кальция различной основности. 

Выводы. 

1. Наибольший тепловой эффект (более  

70 %) при гидратации полученного ферритного 

клинкера с вводом различных добавок (известь и 

гипсовый камень) достигается до 4 часов с мо-

мента затворения вяжущих композиций, что со-

ответствует протеканию индукционного периода 

гидратации используемого портландцемента, в 

момент возникновения первичных контактов 

между кристаллогидратами и достаточной по-

движности цементной массы (окончание схваты-

вания происходит около 8,5 часов с момента за-

творения). В данный временной интервал проч-

ность цементного камня незначительна и образу-

ющиеся железосодержащие продукты гидрата-

ции способны заполнить пространство цемент-

ной матрицы, делая ее более плотной и менее де-

фектной. 

2. Формирование железосодержащих кри-

сталлогидратов из ферритного клинкера может 

протекать в несколько этапов: гидролиз двух-

кальциевого феррита в начальной стадии проте-

кания реакции и дальнейшее взаимодействие ее 

продуктов с портландитом. Вторая стадия проте-

кания реакций формирования железосодержа-

щих кристаллогидратов приходится на времен-

ной интервал от 7 до 14 суток, о чем свидетель-

ствует уменьшение интенсивности дифракцион-

ных отражений Ca(OH)2 в составах, содержащих 

ферритный клинкер (до 21 %) и возрастание ре-

флексов аморфной области на дифрактограммах 

в диапазоне двойных углов от 27° до 32°. 

3. Добавление ферритного клинкера в со-

став специальных вяжущих композиций изме-

няет как качественный, так и количественный со-

став цементного камня. При добавлении феррит-

ного клинкера ввиду нехватки сульфата кальция 

для образования двух эттрингитоподобных фаз, 

C3A·(CS̅)3·H32 и C3F·(CS̅)3·H32, количество первой 

снижается и образуется ее железозамещенный 

аналог – C3F·(CS̅)3·H32, при этом снижается ин-
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тенсивность дифракционных отражений эттрин-

гита и увеличивается их полуширина приблизи-

тельно в 2,18 раза (с 0,2513˚ до 0,5500˚). Помимо 

эттрингитоподобной фазы, основной компонент 

ферритного клинкера – сребродолскит, в составе 

специальных вяжущих композиций формирует 

железистый гидрогранат состава CxFdA(1-d)SyHz. 

4. Влияние ферритного клинкера на проч-

ностные характеристики цементного камня ока-

зывает положительный эффект при его содержа-

нии порядка 5 %. При данном количестве фер-

ритного клинкера цементный камень обладает 

сопоставимой с контрольным образцом прочно-

стью в начальные сроки твердения и превышает 

ее в дальнейшем на 11,5 %. Содержание 15 и  

30 % ферритного клинкера не обеспечивают со-

поставимые с контрольным составом результаты 

физико-механических испытаний: в возрасте 28-

ми суток прочность цементного камня ниже кон-

трольного состава на 14,8 и  

6,5 % соответственно для содержания 15 и 30 % 

ферритного клинкера в составе вяжущих компо-

зиций. 
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OBTAINING MIXED COMPOSITE CEMENTS BASED ON FERRITE CLINKER 

Abstract. The possibility of using ferritic clinker as a component of binders with special performance 

properties is considered. Such types of cements can solve the problems of providing the construction industry 

with high-strength, resistant to external aggressive effects and relatively cheap binders. However, the mecha-

nism of hardening and curing of cement stone obtained by using ferritic clinkers is complicated and depends 

on a number of parameters. 
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It was found that the greatest thermal effect (more than 70 %) during the hydration of the resulting ferritic 

clinker with the introduction of various additives (lime and gypsum stone) is achieved up to 4 hours from the 

moment the binder compositions are mixed by means of a calorimetric analysis carried out during the hydra-

tion of the developed special binder compositions. That corresponds to the course of the induction period of 

hydration of the used Portland cement, at the time of the occurrence of primary contacts between crystalline 

hydrates and sufficient mobility of the cement mass. In this time interval, the strength of the cement stone is 

not high enough and the produced iron-containing hydration products are able to fill the space of the cement 

matrix, making it more dense and less defective.  

The formation of iron-containing crystalline hydrates from ferritic clinker can proceed in several stages: 

hydrolysis of dicalcium ferrite at the initial stage of the reaction and further interaction of its products with 

portlandite in the period from 7 to 14 days from the moment of mixing the binder compositions. The main 

crystalline hydrates formed from ferritic clinker are iron-bearing ettringite and hydrogarnet. 

The study of the physical and mechanical characteristics of cement stone showed that the optimal content 

of ferritic clinker in the composition of the binder compositions is 5%. With a given quantity, the strength of 

the cement stone in compression and bending exceeds that of the control sample by 11.5 %. The input of 15 

and 30 % ferritic clinkers into the composition of special binders reduces the strength characteristics by 15–

20 %. 

Keywords: ferritic clinker, srebrodolskite, special binder compositions, hydration, strength characteris-

tics, cement stone. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПО СОСТОЯНИЮ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

С НАБЛЮДАТЕЛЕМ И РЕГУЛЯТОРОМ СОСТОЯНИЯ 

Аннотация. В работе предложена модель системы управления по состоянию объекта управле-

ния, включающую в себя наблюдатель и регулятор состояния. Задающим воздействием для данной 

системы управления являются требуемые значения переменных состояния управляемого объекта. В 

качестве наблюдателя состояния объекта управления в модели системы управления используется си-

стема «расширенный фильтр Калмана – адаптивный цифровой фильтр» (система РФК–АЦФ). Опи-

саны структура и принцип работы регулятора состояния системы управления. Изложен адаптивный 

алгоритм регулятора состояния. 

Регулятор состояния с алгоритмом адаптации для формирования вектора выхода (ошибки) ре-

гулятора использует выходные данные системы РФК–АЦФ: вектор оценки состояния, выполненной 

РФК системы РФК–АЦФ, и вектор скорректированной оценки состояния, выполненной АЦФ си-

стемы РФК–АЦФ. Алгоритм адаптации регулятора учитывает выходные данные системы РФК–

АЦФ таким образом, чтобы сформировать наиболее достоверный вектор выхода регулятора. 

Для подтверждения эффективности рассматриваемой системы управления приведены резуль-

таты численного моделирования процесса управления мобильным роботом с гусеничным движите-

лем: сравниваются результаты моделирования работы предлагаемой системы управления с резуль-

татами моделирования работы системы управления, использующей РФК в качестве наблюдателя 

состояния. 

Сочетание наблюдателя состояния и регулятора состояния в составе предлагаемой системы 

управления делает возможным управление динамическими объектами с недоступными непосред-

ственному измерению переменными состояния и обладающими непериодическими внешними возмуще-

ниями. 

Ключевые слова: система управления, робототехника, расширенный фильтр Калмана, адаптив-

ный цифровой фильтр, наблюдатель состояния, регулятор состояния. 
 

Введение. В системах управления, в частно-

сти, системах управления мобильной робототех-

никой, целью процесса управления является фор-

мирование входного воздействия u, при котором 

управляемая система из текущего состояния x(0) 

переходит в желаемое состояние x(T) за конечное 

время T. Управляемость системы зависит от её 

структуры, состава управляющих параметров и 

их значений, её энергетических ресурсов и вы-

числительных ресурсов системы управления. 

Управляемость характеризуется наличием необ-

ходимых для выполнения управления воздей-

ствий, составляющих вектор u. 

Многим алгоритмам управления роботами 

требуется возможность получения значений эле-

ментов вектора x текущего состояния управляе-

мой системы путем непосредственного измере-

ния значений элементов данного вектора при по-

мощи датчиков физических величин, что редко 

бывает осуществимо. В случае невозможности 

получения данных текущего состояния системы 

с использованием датчиков физических величин 

важным является косвенное определение теку-

щего состояния. Фильтры Калмана [1–3], как 

средство оценивания состояния управляемой си-

стемы, позволяют выполнить преобразование 

(например, комплексирование) данных (таких, 

как информация датчиков) с целью косвенного 

определения состояния управляемой системы. 

Опишем модель некоторой управляемой си-

стемы выражениями: 

w,u,xFx  ))()(()1( kkkk ,        (1) 

v,u,xHy  ))()(()( kkkk ,         (2) 

где x(k) – вектор состояния, размерность вектора 

n; 

u(k) – вектор управляющих воздействий, 

размерность вектора e; 

y(k) – вектор выхода системы, размерность 

вектора m; 

F(•) – некоторая нелинейная (гладкая) век-

тор-функция процесса изменения состояния раз-

мерностью n, имеющая частные производные 

первого порядка по всем своим переменным; 

H(•) – некоторая нелинейная (гладкая) век-

тор-функция процесса наблюдений размерно-

стью m, имеющая частные производные первого 

порядка по всем своим переменным; 
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w(k) – вектор шума процесса, размерность 

вектора n – характеризуется ковариационной 

матрицей Q(k) – матрицей ковариаций шума про-

цесса размерностью n×n. 

v(k) – вектор шума измерения, размерность 

вектора m – характеризуется ковариационной 

матрицей R(k) – матрицей ковариаций ошибок 

измерения размерностью m×m; 

k – некоторый текущий момент времени; 

(k + 1) – следующий момент времени. 

Предположим, что данная нелинейная мо-

дель управляемой системы известна и может 

быть линеаризована посредством матриц Якоби: 
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,   (6) 

где )(k
xF

J  – n×n-матрица Якоби частных 

производных функции F(x(k), u(k), k) по x (мат-

рица коэффициентов (динамики) системы); 

)(k
uF

J  – n×e-матрица Якоби частных про-

изводных функции F(x(k), u(k), k) по u (матрица 

коэффициентов входа (управления)); 

)(k
xH

J  – m×n-матрица Якоби частных про-

изводных функции H(x(k), u(k), k) по x (матрица 

коэффициентов выхода системы); 

)(k
uH

J  – m×e-матрица Якоби частных про-

изводных функции H(x(k), u(k), k) по u (матрица 

коэффициентов преобразования вход-выход); 

x1, …, xn – элементы вектора x; 

u1, …, ue – элементы вектора u; 

F1(•), …, Fn(•) – элементы вектор-функции 

F(•); 

H1(•), …, Hm(•) – элементы вектор-функции 

H(•). 

Используя матрицы (3) – (6), перепишем вы-

ражения (1) и (2) [4, 5] (рис. 1): 

wuJxJx
uFxF

 )()()()()1( kkkkk ,                                          (7) 

vuJxJy
uHxH

 )()()()()( kkkkk .                                                (8) 

Для наблюдателя состояния объекта управ-

ления имеем выражения: 

wuJx̂Jx̂
uFxF

 )()()()()1( kkkkk ,                                         (9) 

vuJx̂Jŷ
uHxH

 )()()()()( kkkkk .              (10) 

На рисунках 1 – 3 символами 1z-1 для систем 

с дискретным временем k обозначено звено за-

держки во времени на один интервал времени, 

где 1 – единичная матрица n×n. 

Существуют задачи робототехники, для ре-

шения которых требуется использование управ-

ления по состоянию управляемого объекта (си-

стемы). Задающими воздействиями в этом случае 

являются требуемые значения переменных со-
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стояния объекта, выраженные в виде вектора тре-

буемых состояний xT(k). Вектор y(k) выхода си-

стемы и вектор u(k) управляющих воздействий 

являются входными данными для наблюдателя, 

выполняющего оценку )(kx̂  состояния управля-

емого объекта (рис. 2 – 3). Вектор u(k) формиру-

ется регулятором, исходя из значений элементов 

векторов )(kx̂  и xT(k), поступающих на вход ре-

гулятора. 

 
Рис. 1. Схема модели линейной управляемой системы 

 

 
Рис. 2. Обобщенная схема модели линейной управляемой системы с наблюдателем и регулятором состояния 

 
Рис. 3. Обобщенная схема моделей наблюдателя и регулятора состояния 
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В моделях наблюдателя и регулятора состо-

яния (рис. 3) используются матрицы L(k) и K(k) 

соответственно. Матрица L(k) наблюдателя со-

стояния может быть найдена как матрица коэф-

фициентов усиления, оптимальных по Калману 

[6, 7], размерность матрицы n×m. 

Для нахождения элементов матрицы K(k) ре-

гулятора состояния могут использоваться: реше-

ние матричного уравнения Риккати [8, 9], метод 

линейных матричных неравенств (ЛМН) [10 – 

12], метод нахождения псевдообратной матрицы 

– обобщенной обратной матрицы Э.Г. Мура – Р. 

Пенроуза (англ. E.H. Moore – R. Penrose general-

ized inverse for matrices) [13, 14], применяемые 

для нахождения решений систем линейных урав-

нений, когда в матричной форме записи данных 

уравнений матрицы системы являются прямо-

угольными. 

Одними из первых работ, в которых описы-

вается применение псевдообратных матриц в 

синтезе систем управления, являются [15, 16]. 

Учитывая выражение (7), матрица K(k) регу-

лятора состояния в общем случае может быть 

найдена как псевдообратная матрица матрице 

)(k
uF

J : 

)()( kk



uF

JK ,                  (11) 

где )(k


uF
J  – обобщенная обратная матрица 

Мура – Пенроуза, имеющая размерность e×n. 

Таким образом, принимая во внимание, что: 

)()()( kkk uJx̂
uF

 , 

)()()( kkk x̂Ju
uF




, 

)()()( kkk x̂Jŷ
xH

 , )()()( kkk ŷJx̂
xH




, 

)()()( kkk uJŷ
uH

 , 

)()()( kkk ŷJu
uH




, 

можно записать: 

)()()()()( kkkkk x̂JJJx̂
uFuHxH




,

nkkk 1


)()()(
uFuHxH

JJJ , 

)()()()()( kkkkk uJJJu
uFxHuH




,

ekkk 1


)()()(
uFxHuH

JJJ , 

где 1 – единичная матрица, 

n – размерность вектора )(kx̂  состояния; 

e – размерность вектора u(k) управляющих 

воздействий. 

Если матрица )(k
uF

J  является квадратной 

и невырожденной (определитель которой отли-

чен от нуля), то матрица K(k) регулятора состоя-

ния находится, как обратная матрице )(k
uF

J : 

)()(
1
kk




uF
JK .                   (12) 

Матрица K(k) регулятора состояния, найден-

ная как матрица )(k


uF
J  (11), является субопти-

мальной, тогда как решение матричного уравне-

ния Риккати в большинстве случаев позволяет 

получить оптимальную матрицу K(k) регулятора. 

Однако, нахождение матрицы K(k) как псевдооб-

ратной матрицы матрице )(k
uF

J  может быть 

выполнено с меньшими вычислительными затра-

тами, чем решение матричного уравнения Рик-

кати. 

В работе [17] рассмотрен метод сингуляр-

ного разложения (англ. Singular Value 

Decomposition, SVD) прямоугольной матрицы 

для нахождения псевдообратной матрицы, пред-

ставлена реализация данного метода в виде про-

цедур (подпрограмм), написанных на языке про-

граммирования Алгол. 

Описание модели системы управления. В 

работе [18] описывается система управления со-

стоянием объекта, которая может быть использо-

вана в системах управления мобильными робо-

тами. В данной системе управления используется 

система «расширенный фильтр Калмана – адап-

тивный цифровой фильтр» (система РФК–АЦФ) 

[19, 20], выполняющая оценку состояния объекта 

управления. Регулятор состояния рассматривае-

мой системы обладает алгоритмом адаптации, 

использующим результаты работы системы 

РФК–АЦФ: вектор )|(ˆ kkx  значений апостери-

орной (нескорректированной) оценки состояния 

системы, вектор )(koutX  скорректированных зна-

чений оценки состояния системы в некоторый те-

кущий момент времени, вектор )1( koutX  скор-

ректированных значений оценки состояния си-

стемы в предыдущий момент времени. В данной 

системе управления по состоянию объекта управ-

ления вместо полноценного наблюдателя состоя-

ния используется фильтр – система РФК–АЦФ, 

выполняющий оценку состояния объекта управ-

ления без учета информации о векторе входа 

(векторе управляющих воздействий) u, что огра-

ничивает возможности использования данной си-

стемы управления, делая процесс управления не-

оптимальным. 

Предлагается обобщенная модель системы 

управления по состоянию объекта управления 

(рис. 4). Данная модель системы управления 

включает в себя систему РФК–АЦФ в качестве 

наблюдателя состояния. РФК рассматриваемой 

системы использует информацию об управляю-

щих воздействиях при оценке состояния – в алго-

ритме РФК реализовываются вычисления со-

гласно выражениям (9) – (10). 

Принципы работы регулятора состояния 

(рис. 4) рассматриваемой системы управления 
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схожи с принципами работы регулятора состоя-

ния, описанного в [18]. Алгоритм адаптации (рис. 

4 – 5) регулятора состояния системы управления 

формирует для вектора )(koutX  скорректирован-

ных значений оценки состояния системы и век-

тора )|(ˆ kkx  значений апостериорной (нескор-

ректированной) оценки состояния системы соот-

ветствующие им диагональные весовые матрицы 

aW  и 
bW , каждая из которых имеет размерность 

n×n. Вектор )(kX  среднего арифметического 

взвешенного значения векторов )(koutX , 

)|(ˆ kkx  находится согласно выражению 

)|(ˆ)1()()1()( kkkkkk out xWXWX ba  ,  (13) 

вектор )(~ kx  выхода регулятора вычисля-

ется, следуя выражению 

)()()(~ kkk XXx T  .  (14) 

Матрица K(k) регулятора состояния в общем 

случае может быть найдена как псевдообратная 

матрица матрице )(k
uF

J . Вектор u(k) управляю-

щих воздействий находится согласно выраже-

нию 

)()()( kkk x~Ku  .          (15) 

Входными данными для алгоритма адапта-

ции регулятора состояния являются векторы: 

)(kTX  – вектор требуемых состояний, )(koutX  и 

)|(ˆ kkx . 

На рисунке 4 также присутствуют обозначе-

ния: 

)1|(ˆ kkx  – вектор априорной (прогнозируе-

мой) оценки РФК состояния системы, 

Xdiff(k) – вектор разности значений соответ-

ствующих элементов векторов )1|(ˆ kkx  и 

)|(ˆ kkx . 

Размерность n векторов )1|(ˆ kkx , 

)|(ˆ kkx , Xdiff(k), Xout(k) определяется задачей 

управления. 

 

 
Рис. 4. Схема обобщенной модели системы управления по состоянию, содержащей систему РФК–АЦФ 

 в качестве наблюдателя состояния 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма адаптации регулятора состояния 
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На блок-схеме алгоритма адаптации регуля-

тора обозначены (рис. 5): 

n – значение размерности n векторов )(kTX , 

)(koutX  и )|(ˆ kkx ; 

i – переменная, хранящая текущий номер 

(индекс) i элементов массивов, ni 0 ; 

REG_ERROR_OUT – одномерный массив 

(вектор), каждый элемент которого хранит абсо-

лютную величину ошибки (разности) между зна-

чениями элементов векторов )(kTX  и )(koutX , 

соответствующих этому элементу, размерность 

массива – n; 

REG_ERROR_EST – одномерный массив 

(вектор), каждый элемент которого хранит абсо-

лютную величину ошибки (разности) между зна-

чениями элементов векторов )(kTX  и )|(ˆ kkx , 

соответствующих этому элементу, размерность 

массива – n; 

EST_OUT_RATIO – одномерный массив 

(вектор), каждый элемент которого хранит част-

ное значений элементов массивов REG_ER-

ROR_EST и REG_ERROR_OUT, соответствую-

щих этому элементу, размерность массива – n; 

TARGET – одномерный массив (вектор) 

)(kTX ; 

X_OUT – одномерный массив (вектор) 

)(koutX ; 

X_EST – одномерный массив (вектор) 

)|(ˆ kkx ; 

s – крайне малая положительная величина, s 

> 0; 

Step – переменная, хранящая значение неко-

торого шага алгоритма адаптации; 

Speed – скорость сходимости алгоритма 

адаптации, Speed > 0; 

MAX_STEP – максимальное значение шага 

алгоритма адаптации, MAX_STEP > 0; 

ADAPT_COEFF – двумерный массив (мат-

рица), который содержит значения элементов 

главных диагоналей матриц aW  и bW , размер-

ность массива – n×2: 

ADAPT_COEFF [i][a] – двумерный массив, в 

i-ых строках a-го столбца которого содержатся 

значения элементов главной диагонали матрицы 

aW , 

ADAPT_COEFF [i][b] – двумерный массив, в 

i-ых строках b-го столбца которого содержатся 

значения элементов главной диагонали матрицы 

bW ; 

операция | • | возвращает абсолютную вели-

чину некоторого числа; 

sign(x) – функция определения знака аргу-

мента x: 

 









0,1

0,1
sign

x

x
x . 

Алгоритм адаптации при формировании эле-

ментов матриц aW  и bW  учитывает абсолютную 

величину ошибки (разности) между значениями 

элементов векторов )(kTX  и )(koutX , и абсо-

лютную величину ошибки (разности) между зна-

чениями элементов векторов )(kTX  и )( kk |x̂ , 

а также отношение данных абсолютных величин 

(рис. 5). 

Если выполняется условие 

)()()()( kkkkk iiii |x̂XXX ToutT  ,    (16) 

где i – индекс элементов векторов )(kiTX , 

)(kioutX  и )( kk |x̂ , ni 0 , то осуществля-

ется вычисление шага алгоритма адаптации с по-

следующим вычислением элементов весовых 

диагональных матриц 
aW  и 

bW , иначе данные 

матрицы принимают значения: 0aW , 1bW , 

где 0 – нулевая матрица размерностью n×n, 1 – 

единичная матрица размерностью n×n. 

При вычислении шага i  алгоритма адапта-

ции используются постоянные величины – ско-

рость   сходимости алгоритма адаптации и мак-

симальное значение шага max  алгоритма адап-

тации: 

η))()((

μη))()(())()(sign(μ
μ

maxmax






kkиначе

kkеслиkk

ii

iiii

i

outT

outToutT

XX

XX,XX
,  (17) 

где ni 0 , 

sign(x) – функция определения знака аргу-

мента x. 

Некоторый i-ый элемент главной диагонали 

aW  вычисляется, следуя выражению: 

iμ iaia WW ,                    (18) 

где ni 0 . 

При значении отношения 

2
)()(

)()(






kk

kkk

ii

ii

outT

T

XX

|x̂X
, (19) 

где операция | • | возвращает абсолютную вели-

чину некоторого числа, в рассматриваемом алго-

ритме адаптации (рис. 5) выполняется дополни-

тельное изменение i-ого элемента главной диаго-

нали диагональной матрицы 
aW  согласно (18). 
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Во время своей работы рассматриваемый ал-

горитм адаптации выполняет постепенное увели-

чение значений элементов главной диагонали ве-

совой матрицы aW , и, соответственно, постепен-

ное уменьшение значений элементов главной 

диагонали весовой матрицы bW , следуя выраже-

нию: 

ab WW  1 ,                     (20) 

где 1 – единичная матрица размерностью 

n×n. 

Постепенное изменение весовых матриц aW  

и bW  (20) вызвано наличием некоторого периода 

времени, необходимого для достижения сходи-

мости алгоритма АЦФ – в начале работы алго-

ритма АЦФ требуется, чтобы вектор )|(ˆ kkx  

оказывал большее влияние на формирование век-

тора )(kX , чем вектор )(koutX  (13), учитывая, 

что начальные значения всех элементов матриц 

aW  и 
bW  равны нулю. Выполнение данного тре-

бования минимизирует ошибку работы системы 

управления в начальный период времени её 

функционирования. 

Экспериментальные исследования. В ра-

боте [21] приведена задача комплексирования 

бортовых данных мобильного робота с гусенич-

ным движителем. Рассмотрим данную задачу с 

точки зрения управления в пространстве состоя-

ний, где объектом управления является мобиль-

ный гусеничный робот. 

Определим векторную функцию процесса 

F(x(k), u(k)) и векторную функцию наблюдений 

H(x(k), u(k)) для моделей системы управления, 

представленных на рисунках 3 – 4: 
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учитывая, что 
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где )(kL  и )(kR  – значения угловых скоро-

стей вращения ведущих колес левой и правой гу-

сениц робота соответственно, 

)(ср k  – среднее арифметическое значений 

)(kL  и )(kR , 

)(k  – сумма )(kL  и )(kR , причем в 

данной сумме значение )(kL  участвует с про-

тивоположным знаком, 

C0 и C1 – некоторые положительные ненуле-

вые (C0 > 0, C1 > 0) коэффициенты для значений 

элементов u0 и u1 вектора u управляющих воздей-

ствий соответственно: 
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1

0

ku

ku
ku . 

Получим матрицы Якоби (3 – 6) – )(k
xF

J , 

)(k
uF

J , )(k
xH

J , )(k
uH

J : 
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Найдем матрицу K регулятора состояния как 

обратную матрицу матрице uF
J : 
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Для подтверждения эффективности работы 

системы управления по состоянию (рис. 4), со-

держащей систему РФК–АЦФ в качестве наблю-

дателя состояния и регулятор состояния с алго-

ритмом адаптации (рис. 5), в ходе численного мо-

делирования проводилось сравнение результатов 

работы данной системы управления для управле-

ния мобильным роботом с гусеничным движите-

лем и результатов работы системы управления 

(рис. 3), использующей РФК в качестве наблюда-

теля состояния, для управления мобильным гусе-

ничным роботом. 

Для проведения численного моделирования 

работы системы управления мобильным роботом 

с гусеничным движителем принимались пара-

метры: 

– радиус ведущих колес левой и правой гу-

сениц робота R = 0,12 м; 

– расстояние между продольными осями 

левой и правой гусениц мобильного робота B = 

0,5 м; 

– длина обеих гусениц робота L = 1 м; 

– требуемая траектория движения робота 

(рис. 6), насчитывающая 1000 точек (движение 

корпуса робота вдоль требуемой траектории 

начинается в начале системы координат XOY); 

– шаг времени моделирования T  = 0,1 с; 

– коэффициенты C0 = C1 = 1. 

 
 

Рис. 6. Требуемая траектория движения робота 

 

В ходе вычислительных экспериментов на 

выход y(k) системы ( )(kL  и )(kR ) либо не 

действует шум, либо накладывается шум макси-

мальной амплитудой 0,001, 0,01, 0,1. На состоя-

ние x(k) системы шум не действует. 

Результаты численного моделирования 

представлены абсолютными значениями ошибок 

CX
E  и 

CY
E , определяемых как 

)()()( pXpXpE
ДC CCX  , (31) 

)()()( pYpYpE
ДC CCY  ,  (32) 

где )(pXC  и )(pYC  – требуемые координаты X и 

Y центра корпуса робота соответственно; 

)( pX
ДC

 и )( pY
ДC

 – действительные значе-

ния координат X и Y центра корпуса робота соот-

ветственно; 
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p – некоторая точка требуемой/действитель-

ной траектории; 

| • | – операция определения абсолютной ве-

личины (модуля) некоторого числа. 

Для реализации РФК, системы РФК–АЦФ и 

регулятора состояния использовался набор биб-

лиотек «РФК-АЦФ-АРС» реализации системы 

управления состоянием объекта [22]. В библио-

теки входят: библиотека класса расширенного 

фильтра Калмана (РФК), библиотека класса адап-

тивного цифрового фильтра (АЦФ) с алгорит-

мами адаптации LMS/NLMS, библиотека класса 

адаптивного регулятора состояния (АРС). РФК 

является наблюдателем состояния объекта 

управления. АЦФ осуществляет коррекцию 

оценки состояния объекта управления, выпол-

ненной РФК. АРС вычисляет ошибку состояния 

управляемого объекта на основе: требуемых зна-

чений переменных состояния, оценки состояния, 

выполненной РФК, скорректированной оценки 

состояния, выполненной АЦФ. 

Все вычисления в ходе проведения модели-

рования выполнялись в среде программирования 

Embarcadero CodeGear C++ Builder, используя 

64-битные переменные (float64) для хранения чи-

сел с плавающей запятой. 

С целью определения величин ошибок 
CX

E  

и 
CY

E  работы системы управления (рис. 3) мо-

бильным роботом, использующей РФК в каче-

стве наблюдателя состояния, были заданы кова-

риационные матрицы Q(k) и R(k) РФК, являющи-

еся диагональными и скалярными со значениями 

своих ненулевых элементов, равными 10-4 и 1,0 

соответственно. 

На рисунках 7–10 приведены результаты 

численного моделирования работы системы 

управления с РФК в качестве наблюдателя состо-

яния. 
 

 

Рис. 7. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы 
 

 

Рис. 8. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход y(k) системы 
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Рис. 9. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход y(k) системы 

 

 

Рис. 10. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) системы 

Для определения величин ошибок 
CX

E  и 

CY
E  работы системы управления (рис. 4) мобиль-

ным роботом с системой РФК–АЦФ в качестве 

наблюдателя состояния и регулятором состоя-

ния, проводилось численное моделирование со 

следующими параметрами: 

– для наблюдателя состояния – системы 

РФК–АЦФ были заданы ковариационные мат-

рицы Q(k) и R(k) РФК, являющиеся диагональ-

ными и скалярными со значениями своих нену-

левых элементов, равными 10-4 и 1,0 соответ-

ственно; 

– АЦФ [20], входящий в состав системы 

РФК–АЦФ, обладает буферной памятью, состоя-

щей из основного раздела (дополнительный раз-

дел буферной памяти не используется) размером 

(объемом) N ячеек; 

– величина шага сходимости μ для АЦФ с 

алгоритмом NLMS определялась, как 

)1000(

1
μ



N

, где N обозначает количество ячеек 

основного раздела буферной памяти АЦФ; 

– для АЦФ с алгоритмом NLMS было при-

нято значение ε = 10-13 [20]; 

– максимальное значение шага алгоритма 

адаптации регулятора состояния maxμ 0,1; 

– постоянная скорость сходимости алго-

ритма адаптации регулятора состояния  η  10-5. 

В ходе вычислительных экспериментов раз-

мер основного раздела буферной памяти системы 

РФК–АЦФ принимался равным: N = 2, 3, 4, 5, 10, 

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100 ячеек. На рисун-

ках 11–14 приведены некоторые результаты мо-

делирования работы системы управления мо-

бильным роботом с системой РФК–АЦФ в каче-

стве наблюдателя состояния и регулятором со-

стояния. 
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Рис. 11. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы и размере буферной  

памяти N = 100 ячеек 

 

Рис. 12. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход y(k) системы  

и размере буферной памяти N = 100 ячеек 
 

 

Рис. 13. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход y(k) системы и 

размере буферной памяти N = 100 ячеек 
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Рис. 14. Значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) системы  

и размере буферной памяти N = 100 ячеек 
 

Рисунки 15–18 демонстрируют зависимости 

максимальных значений ошибок 
CX

E  и 
CY

E  от 

размера буферной памяти системы управления 

при отсутствии шума, а также при наложении 

шума максимальной амплитудой 0,001, 0,01, 0,1 

на выход y(k) системы: 

–  результаты работы системы управления 

(рис. 3), использующей РФК в качестве наблюда-

теля состояния, соответствуют максимальным 

значениям ошибок 
CX

E  и 
CY

E  при размере бу-

ферной памяти N = 0 ячеек; 

–  результаты работы системы управления 

(рис. 4), использующей систему РФК–АЦФ в ка-

честве наблюдателя состояния и регулятор состо-

яния с алгоритмом адаптации (рис. 5), соответ-

ствуют максимальным значениям ошибок 
CX

E  и 

CY
E  при размере буферной памяти N = 2…100 

ячеек АЦФ. 
 

 

Рис. 15. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы 

 и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
 

С целью изучения влияния регулятора состо-

яния с алгоритмом адаптации (рис. 5) на работу 

системы управления (рис. 4) при неоптимальных 

ковариационных матрицах Q(k) и/или R(k) (с 

точки зрения конкретных условий работы си-

стемы управления) проводились, аналогичные 

предыдущим опытам, вычислительные экспери-

менты для систем управления, представленных 

на рисунке 3 и 4, где для наблюдателей состояния 

)(ˆ kx  – РФК и системы РФК–АЦФ были заданы 

ковариационные матрицы Q(k) и R(k), являющи-

еся диагональными и скалярными со значениями 

своих ненулевых элементов, равными 0,1 и 0,1 

соответственно. Для данных экспериментов 

также принимались: 

– максимальное значение шага алгоритма 

адаптации регулятора состояния maxμ 0,01; 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №1 

115 

– постоянная скорость сходимости алго-

ритма адаптации регулятора состояния  η  0,01. 

Для данных вычислительных экспериментов 

ковариационная матрица Q(k) не является опти-

мальной, так как на состояние x(k) системы в рас-

сматриваемой задаче не действует шум. 
 

 

Рис. 16. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 

 

Рис. 17. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 

 

Рис. 18. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) 

системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
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Остальные параметры моделирования имели 

те же значения, что и для предыдущих вычисли-

тельных экспериментов над системами управле-

ния (рис. 3 и 4). Результаты данного моделирова-

ния приведены на рисунках 19–22 и имеют такое 

же представление, как результаты, показанные на 

рисунках 15–18. 

 

Рис. 19. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при отсутствии действия шума на выход y(k) системы и размере 

буферной памяти N = 0…100 ячеек 

 

Рис. 20. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,001 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
 

 

Рис. 21. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,01 на выход 

y(k) системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
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Рис. 22. Максимальные значения 
CX

E  и 
CY

E  при действии шума максимальной амплитудой 0,1 на выход y(k) 

системы и размере буферной памяти N = 0…100 ячеек 
 

Выводы. Результаты вычислительных экс-

периментов, представленные на рисунках 15 – 18 

и рисунках 19 – 22, позволяют сделать вывод, что 

регулятор состояния с предложенным алгорит-

мом адаптации в системе управления по состоя-

нию, содержащей систему РФК–АЦФ в качестве 

наблюдателя состояния объекта управления, де-

лает возможным компенсацию ошибок работы 

системы управления, вызванную заданием неоп-

тимальных ковариационных матриц Q(k) и R(k) 

РФК с точки зрения конкретных условий работы 

системы управления. При задании ковариацион-

ных матриц Q(k) и R(k), соответствующих усло-

виям работы системы управления, в большинстве 

случаев регулятор состояния с алгоритмом адап-

тации позволяет снизить величину ошибок ра-

боты системы управления в условиях действия 

шумов малой амплитуды относительно значений 

элементов векторов x(k) и y(k) системы. На ре-

зультат управления оказывает действие алгоритм 

адаптации регулятора состояния, тем не менее, 

размер (объем) буферной памяти АЦФ системы 

РФК–АЦФ влияет на величину ошибок работы 

системы управления. 

Регулятор состояния с алгоритмом адапта-

ции для формирования вектора )(~ kx  выхода 

(ошибки) регулятора использует выходные дан-

ные системы РФК–АЦФ: вектор )|(ˆ kkx  оценки 

состояния, выполненной РФК системы РФК–

АЦФ, и вектор )(koutX  скорректированной 

оценки состояния, выполненной АЦФ системы 

РФК–АЦФ. Данный алгоритм адаптации учиты-

вает выходные данные системы РФК–АЦФ та-

ким образом, чтобы сформировать наиболее до-

стоверный вектор )(~ kx . 

Сочетание наблюдателя состояния и регуля-

тора состояния в составе предлагаемой системы 

управления делает возможным управление дина-

мическими объектами с недоступными непосред-

ственному измерению переменными состояния и 

обладающими непериодическими внешними воз-

мущениями. 
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A CONTROL SYSTEM ON A CONTROLLED OBJECT STATE WITH AN OBSERVER 

AND A STATE REGULATOR 

Abstract. The paper proposes the model of a control system based on the controlled object state. The model 

includes a state observer and a state controller. The reference signal for this control system is the required 

values of the controlled object state variables. As a state observer of a controlled object in the control system 

model, the system "extended Kalman filter - adaptive digital filter" (the EKF-ADF system) is used. The struc-

ture and operation principle of the control system state controller are described. The adaptive algorithm of 

the control system state controller is presented. 

The control system state controller with the adaptive algorithm uses the output data of the EKF-ADF 

system to form the controller output (error) vector. The output data consist of the state estimation vector per-

formed by the EKF of the EKF-ADF system and the vector of the corrected state estimation performed by the 

ADF of the EKF-ADF system. The adaptive algorithm of the control system state controller takes into account 

the output data of the EKF-ADF system in such a way as to form the most reliable state controller output 

vector. 

To confirm the effectiveness of the considered control system, the control process numerical simulation 

results of a mobile robot with a caterpillar mover are presented: the proposed control system simulation results 

are compared with the simulation results of the control system that uses the EKF as a state observer. 

The combination of the state observer and the state regulator as part of the proposed control system makes 

it possible to control dynamic objects with state variables which are inaccessible to direct measurement and 

have non-periodic external disturbances. 

Keywords: control system, robotics, extended Kalman filter, adaptive digital filter, state observer, state 

controller. 
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РАЗВИТИЕ КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Аннотация. Статья посвящена вопросу совершенствования классификации и кодирования дета-

лей машин при автоматизированном проектировании технологических процессов их изготовления. 

Проанализированы подходы технологии машиностроения к классификации поверхностей деталей ма-

шин. Показана необходимость учета параметров качества поверхностных слоев при разработке тех-

нологии производства ответственных деталей. Описаны теоретические основы конструкторско-

технологической классификации деталей. Рассмотрены известные подходы к оценке роли поверхно-

стей при классификации деталей машин. Предложена система кодирования основных показателей 

качества поверхностных слоев. Систематизированы показатели свойств поверхностных слоев, игра-

ющие определяющее влияние на работоспособность деталей и их сопряжений. Предложена система 

классификации и кодирования этих показателей.  Предложено включить в системы классификации 

деталей машин и их поверхностей коды их функционального назначения или требуемых эксплуатаци-

онных свойств. Предложены системы кодирования строения поверхностных слоев и их химического 

состава, показателей микрорельефа поверхности и пр.  Показана необходимость учета при проекти-

ровании требований к неоднородности свойств поверхностных слоев и допустимых дефектов ответ-

ственных деталей. Предложена система кодирования основных параметров допустимых дефектов.  

Ключевые слова: классификация; кодирование; параметры качества поверхностного слоя; по-

верхность; типизация; унификация; эксплуатационные свойства.  
 

Введение. Развитие машиностроения и ре-

монтного производства во многом зависит от со-

кращения длительности и трудоемкости техниче-

ской подготовки производства, что обусловли-

вает необходимость дальнейшего развития и со-

вершенствования систем автоматизированного 

проектирования. Ее решение обеспечивается пу-

тем комплексной автоматизации процессов про-

ектирования (САПР) и принципов унификации и 

типизации [1, 2]. В известных системах САПР не-

достаточно эффективно применяются типовые 

проектные решения, обеспечивающие преем-

ственность накопленного опыта и эффективное 

использование знаний [3]. Это относится к разра-

ботке и использованию унифицированных техно-

логических процессов (ТП) изготовления дета-

лей.  

Для предприятий машиностроения и ре-

монтного производства характерна большая но-

менклатура деталей машин как объектов произ-

водства, отличающихся разнообразием кон-

структивно-технологических признаков и пара-

метров. Производство деталей с требуемыми па-

раметрами и показателями качества обеспечива-

ется использованием различных вариантов тех-

нологий и видов оборудования. Это существенно 

затрудняет выбор имеющихся и разработку но-

вых типовых и унифицированных ТП прежде 

всего для ответственных деталей. Используемые 

в настоящее время в автоматизированных систе-

мах САПР конструктивно-технологические клас-

сификаторы деталей не учитывают многие пока-

затели их качества и, прежде всего, параметры 

качества поверхностных слоев (ПС).  

Обоснованному оперативному заимствова-

нию проектных решений способствует использо-

вание систем классификации и кодирования объ-

ектов производства обезличенным кодом (вне за-

висимости от их функционального назначения). 

Известный классификатор ЕСКД охватывает ши-

рокую номенклатуру деталей машин и приборов, 

которая по основным конструкторским принци-

пам подразделена на шесть частей [4, 5]. По-

пытки внедрения ЕСКД в производство привели 

к разработке автоматизированных экспертных 

систем кодирования и классификации деталей [2, 

3].  

Классический подход, используемый в тех-

нологии машиностроения для выделения четы-

рех основных видов поверхностей (исполнитель-

ные (рабочие), основные базирующие, вспомога-

тельные базы и свободные), не обеспечивает ин-

формационные возможности разработки техно-

логических процессов обработки отдельных по-

верхностей с выбором технологических упрочня-

ющих операций. В модульной технологии [6] мо-

дули поверхностей подразделяются на три 

класса: базирующие (МПБ), рабочие (МПР), свя-

зующие (МПС) и деталь представляется собой 

совокупностью базирующих, рабочих и связую-

щих модулей поверхностей. Однако и здесь не 

учитывается необходимый полноценный ком-

плекс параметров качества ПС.  
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Разрабатываются технологические класси-

фикаторы деталей и поверхностей примени-

тельно к различным методам получения загото-

вок и их механической обработки [7]. Эти клас-

сификаторы состоят из двух частей: базовой, 

описывающей конструктивные особенности де-

тали, и технологической, определяющей требова-

ния к качественным и количественным парамет-

рам обрабатываемых поверхностей.  

Таким образом, во всех этих подходах к тех-

нологической классификации деталей машин их 

поверхности рассматриваются с геометрической 

точки зрения и не учитываются параметры каче-

ства поверхностного слоя, за исключением шеро-

ховатости поверхностей. В то же время известно 

существенное влияние многих параметров состо-

яния ПС на эксплуатационные свойства деталей 

[8, 9].  

Целью данной статьи является разработка 

принципов классификации и кодирования ин-

формации о деталях машин, учитывающей осо-

бенности состояния и параметры качества по-

верхностных слоев.  

1. Теоретические основы классификации 

деталей. 

Рациональный подход к классификации де-

талей должен основываться на разработке инфор-

мационных моделей деталей (ИМД), учитываю-

щих их основные конструктивно-технологиче-

ские характеристики. 

Для описания и анализа конструктивно-тех-

нологических особенностей детали D в базе дан-

ных используется определенная совокупность 

(множество) признаков [3], однако для ответ-

ственных деталей их явно недостаточно для вы-

бора и обоснования дополнительных технологи-

ческих операций, а также переходов упрочняю-

щей и сопутствующей обработки. Для проекти-

рования оптимальных технологических процес-

сов изготовления ответственных деталей необхо-

димо систематизировать и классифицировать 

признаки качества ПС. Представляется более це-

лесообразным отнести эти признаки к отдельным 

поверхностям и тогда детали могут быть опи-

саны следующей совокупностью (множеством) 

признаков  

1 1 11

21 2 2 1 1

;  , , , , ; , , , , ; , , , ,

, , , , ; , , , , ; , , , , ;

d di d t ti t dj dn

j n s sj sn j n

CT P P P P P P P P P
D

P P P P P P P P P

 

  

  
  
  

,                            (1)

где CT – класс и тип детали по ЕСКД; Pdi - общие 

конструктивные признаки детали (соотношение 

размеров детали; основные виды наружных и 

внутренних поверхностей и требования к их ка-

честву; параметры взаимного расположения по-

верхностей; наличие и параметры ступеней на 

поверхностях; наличие и параметры специаль-

ных конструктивных элементов - закрытых усту-

пов, наружных и внутренних резьб, кольцевых 

пазов, шлицев и прочего, основной материал и 

его параметры и пр.);  - общее количество кон-

структорских признаков детали; Pti - общие тех-

нологические признаки детали по видам: матери-

алов, способов получения заготовок, термиче-

ской обработки, массы и др.;  - общее количе-

ство технологических признаков детали; P11, …, 

Psn – s-й признак j-й поверхности детали; n – об-

щее количество признаков поверхностей детали; 

 – количество поверхностей детали. 

Кодирование деталей требует применения 

соответствующих систем классификации как по 

видам конструктивно-технологических парамет-

ров, так и по их количественным показателям. 

Однако в существующих системах классифика-

ции учитывается ограниченное количество пара-

метров качества ПС, что исключает возможность 

автоматизированного выбора рациональной тех-

нологии обработки соответствующих поверхно-

стей. 

Создание ИМД связано с отбором достаточ-

ных и необходимых классификационных призна-

ков Х = (х1, …, хi) из доступной совокупности 

конструкторско-технологических параметров де-

талей Y = (y1, …, yi). Это достигается наложением 

множества Y на множество X [3]. 

Состав классификационных признаков Хj 

(или область значений отображения v) для созда-

ния ИМД можно описать выражением: 

  клiNnj XXyvUX   )( ,          (2) 

где N – множество образов элементов (y1j, ..., 

yij)∈Yj при отображении v; Хкл – множество клас-

сификационных признаков.  
Известны системы классификации и кодиро-

вания деталей [3, 7, 10, 11], в которых конструк-

торский код определяет геометрию деталей и их 

конструктивных элементов, а технологический – 

размерные характеристики, материал, заготовки 

и прочее. Такое разделение является довольно 

условным и является результатом раздельной 

конструкторской и технологической подготовки 

производства деталей.  

Аналогичный подход можно использовать 

для разработки информационной модели модуля 

поверхностей (ИММП) и описывать их совокуп-

ностью признаков:  

 мп1 мп мп,..., ,...,q w lМП P P P ,              (3) 

где Рмпw – w-й признак детали; q = 1, 2, … l; l – 

общее количество признаков модуля поверхно-

сти. 
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Деталь D в базе данных может быть охарак-

теризована и соответственно описана некоторой 

совокупностью (множеством) модулей поверх-

ностей: 

1 1

1

,..., ,..., ; ,..., ,..., ;

,..., ,...,

e t y u

p s

МПБ МПБ МПБ МПР МПР МПР

МПС МПС МПС

  
 
   .

 

Здесь МПБe, МПРy, МПСp – модули поверх-

ностей детали соответственно базирующие рабо-

чие и связующие; t, u, s – количество модулей по-

верхностей детали соответственно базирующих, 

рабочих и связующих.  

Для высоконагруженных ответственных по-

верхностей деталей целесообразно использовать 

информационные модели поверхностей, которые 

могут быть охарактеризованы и соответственно 

описаны некоторой совокупностью (множе-

ством) признаков:  

 п1 п п,..., ,...,j lП P P P ,                        (4) 

где Рпj – j-й признак поверхности; l – общее коли-

чество признаков поверхности. 

2. Целесообразность классификации кон-

структивно-технологических особенностей и 

параметров качества поверхностного слоя де-

талей машин. Интенсивность отказов деталей 

машин связана с одним или несколькими эксплу-

атационными показателями (износо- и коррози-

онной стойкостью, прочностью и др.). В свою 

очередь большая часть эксплуатационных 

свойств деталей зависит от качества поверхност-

ных слоев [6]. 

По многочисленным литературным данным 

[8, 9] эксплуатационные свойства деталей ма-

шин, определяющие их надежность, зависят от 

системы параметров качества их рабочих поверх-

ностей: макроотклонения; волнистости; шерохо-

ватости; субшероховатости; физико-химических 

свойств (табл. 1). Изучением поверхностей твер-

дого тела, в том числе деталей и рабочих органов 

машин, занимается ряд научных дисциплин – фи-

зика и химия поверхности твердого тела, трибо-

логия, материаловедение, теория надежности ма-

шин и др. Исследования и разработки по кон-

струированию и технологическому обеспечению 

параметров поверхностных слоев сформировали 

обширное научно-техническое направление – ин-

женерию поверхности [8, 9, 12, 13]. Современные 

методы инженерии поверхности активно внедря-

ются в промышленности.  

Развитие инженерии поверхности и ужесто-

чение требований к обеспечению качества по-

верхностного слоя (ПС) обусловливает необхо-

димость введения в маршрутные технологиче-

ские процессы изготовления дополнительных 

технологических операций обработки и контроля 

поверхностей и соответствующих ПС. Это 

прежде всего относится к поверхностям деталей 

с высокой вероятностью изнашивания и возник-

новения повреждений, ведущих к возникнове-

нию отказов деталей. Решение этой проблемы 

требует расширения номенклатуры показателей 

качества ПС. Информация о показателях каче-

ства поверхностей, оказывающих существенное 

влияние на эксплуатационные свойства деталей 

машин и их соединений весьма противоречива. 

Коды наиболее распространенных показателей 

качества поверхностных слоев (ПС) [8, 9, 12, 13] 

приведены в таблице 1. 

Полная оценка значимости и назначение па-

раметров качества ПС деталей машин представ-

ляет весьма сложную проблему при конструктор-

ско-технологической подготовке их производ-

ства. Существующие аналитические подходы 

приемлемы для ограниченного круга реальных 

задач. Они часто не учитывают всего комплекса 

технологических и эксплуатационных факторов, 

влияющих на надежность деталей. Поэтому для 

подтверждения расчетных значений параметров 

качества ПС наиболее ответственных деталей 

широко используются экспериментальные ме-

тоды исследований на моделях и натурных об-

разцах. Наиболее распространенными являются 

опытно-статистические методы, основанные на 

обобщении опыта изготовления и эксплуатации 

деталей и их сопряжений с подобными и близ-

кими значениями влияющих факторов. Особый 

интерес представляет статистика по надежности, 

полученная при эксплуатации подобных деталей, 

их сопряжений и условий эксплуатации. 

На стадиях конструирования и анализа кон-

струкций деталей на технологичность выявляют 

и уточняют реальные условия их функциониро-

вания (нагрузка, скорость, температура, окружа-

ющая среда и пр.) и требуемые показатели 

надежности. При этом учитывают наиболее 

нагруженные и подверженные интенсивному 

воздействию рабочей среды детали изделия. Осо-

бое внимание уделяется определению эксплуата-

ционных свойств деталей машин и их соедине-

ний, лимитирующих надежность и точность уз-

лов и машины в целом, например, допустимый 

износ сопрягаемых деталей. На этой основе ве-

дется поиск и изучение соответствующей 

научно-технической информации, подбор теоре-

тических и эмпирических зависимостей и таб-

личных данных, характеризующих качественную 

и количественную взаимосвязь между данными 

эксплуатационными свойствами и параметрами 

качества рабочих поверхностей. В ряде случаев 

выбор параметров качества рабочих поверхно-

стей ответственных дорогостоящих деталей, 

обеспечивающих требуемые значения эксплуата-

ционных свойств изделия в допустимых преде-
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лах их изменения, требует проведения специаль-

ных исследований. Параметры качества поверх-

ностного слоя, определяющие основное влияние 

на эксплуатационные свойства деталей машин и 

их соединений, приведены в таблице 2

Таблица 1 

Кодирование основных показателей качества поверхностных слоев 
 

Код Обозначение Параметр состояния поверхностного слоя  

01 Hmax максимальное макроотклонение, мкм 

02 Hp высота сглаживания макроотклонения 

03 Wz средняя высота волн, мкм 

04 Wp высота сглаживания волнистости 

05 Smw средний шаг волн, мм 

06 Ra среднее арифметическое отклонение профиля, мкм 

07 Rz высота неровностей профиля по десяти точкам 

08 Rmax наибольшая высота профиля 

09 Rp высота сглаживания профиля шероховатости, мкм 

10 tp относительная опорная длина профиля, % 

11 Sm средний шаг неровностей профиля, мм 

12 S средний шаг местных выступов профиля, мм 

13 Rmax’ наибольшая высота профиля субшероховатости 

14 Sm’ средний шаг неровностей профиля субшероховатости 

15 ост остаточные напряжения, МПа 

16 h глубина залегания остаточных напряжений, мм 

17 H0 поверхностная микротвердость 

18 h толщина поверхностного слоя 

19  упругая деформация кристаллической решетки 

20 lз 
размер, форма и распределение зерен по слою  

и их кристаллографическая ориентация 

21 D плотность дислокаций 

Таблица 2 

Коды параметров качества поверхностного слоя, определяющие основное влияние 

на эксплуатационные свойства деталей машин и их соединений 
 

Эксплуатационные свойства Коды параметров поверхностного слоя 

Контактная жесткость при нагружении:  

первом  

повторном 

 

02; 04; 09; 10; 15; 17; 19; 20; 21  

03; 09; 10; 11; 19; 20; 21 

Коэффициент трения  04; 09; 10; 17 

Износостойкость  02; 04; 09; 10; 11; 15; 19; 20; 21 

Герметичность соединений  02; 04; 09; 10; 11 

Прочность посадок  02; 04; 09; 10 

Прочность деталей  09; 11; 16; 18; 20; 21 

Усталостная прочность  08; 11; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21 

Коррозионная стойкость  06/07; 10; 11; 13; 14; 15; 19; 20; 21 

Поверхностная теплопроводность  01; 02; 03; 04; 06/07; 09; 10; 13 

Термостойкость  20; 21 

 

Выбор параметров качества ПС желательно 

выполнять с использованием параллельного про-

ектирования, совмещающего: конструирование и 

выбор основного материала детали, определение 

размеров и их точности, параметров состояния 

поверхностного слоя и пр. Распространена прак-

тика, когда при конструировании деталей машин 

обычно учитывается влияние состояния поверх-

ности на циклическую прочность и коррозион-

ную стойкость [14]. Причем под качеством ПС 

часто понимают параметры макро- и микрогео-

метрии, точность размеров поверхности и твер-

дость. Однако для нагруженных поверхностей 
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ответственных деталей важную роль играют фи-

зико-механические характеристики ПС: степень 

и глубина наклепа, остаточные напряжения, ис-

кажения кристаллической решетки, плотность 

дислокаций, структурно-фазовые превращения, 

накопление пластической деформации, измене-

ние химического состава и др. [8–10, 15]. Это 

обусловливает целесообразность разработки тео-

ретических и поиск эмпирических зависимостей 

между параметрами качества ПС и точности об-

работки и эксплуатационными свойствами дета-

лей машин. В настоящее время подобные зависи-

мости существуют для весьма ограниченных 

условий и параметров эксплуатации деталей ма-

шин.  

Решение этих задач часто связано преодоле-

нием ряда противоречий и ограничений. Так, 

например, требуемые физико-механические 

свойства поверхностного слоя детали не могут 

быть достигнуты при заданном ее основном ма-

териале, отсутствии соответствующих марок ста-

лей, отсутствии технологических возможностей 

достижения выбранных точности размеров и па-

раметров качества поверхностного слоя и пр. Для 

высоконагруженных ответственных деталей и 

сопряжений часто необходимо проведение ори-

гинальных теоретических и экспериментальных 

исследований для определения влияния различ-

ных параметров качества поверхностного слоя на 

те или иные эксплуатационные свойства. 

Преобладающими в производстве точных 

ответственных деталей являются операции меха-

нической обработки лезвийным и абразивным 

инструментом. Однако во многих случаях совер-

шенствование этих операций не приводит к до-

стижению требуемых параметров ПС. Этим объ-

ясняется более широкое применение известных и 

разработка новых методов инженерии поверхно-

сти – нанесения защитных и функциональных по-

крытий, модифицирования ПС, обработки высо-

коконцентрированными источниками энергии и 

пр. Тем не менее, не исключается и даже затруд-

няется предварительная и последующая после 

выполнения операций поверхностного упрочне-

ния размерная обработка поверхностей механи-

ческими и другими методами. Таким образом, 

достижение высокого качества машин, и прежде 

всего их надежности, требует решения сложных 

задач обеспечения соответствующих параметров 

качества поверхностных слоев.  

Разработка технологических процессов (ТП) 

изготовления деталей с поверхностным упрочне-

нием затруднена ограниченностью сведений об 

особенностях их обработки. Это требует коррек-

тировки существующих САПР ТП ответствен-

ных деталей для более плотного учета конструк-

тивно-технологических особенностей строения 

поверхностных слоев и параметров их качества и 

прежде всего классификации и кодирования по-

верхностей и деталей.  

3. Классификация и кодирование деталей 

машин по типам и параметрам качества по-

верхностных слоев. ИМД должны обеспечивать 

достаточную информативность о наличии по-

верхностей с высокими требованиями к качеству 

поверхностных слоев. Принятая система класси-

фикации и кодирования деталей должна иметь 

коды, характеризующие строение и требуемые 

параметры ПС. Причем система кодирования 

должна обеспечивать возможность расширения 

множества кодируемых деталей, имеющих по-

верхности, подвергаемые при эксплуатации ин-

тенсивным нагружению и воздействию окружа-

ющей среды.  

В классификаторе ЕСКД [4] детали подраз-

деляются на пять классов, главным образом по 

геометрическим признакам, а также их служеб-

ному назначению и наличию определенных кон-

структивных элементов (зубчатое зацепление). 

При этом не учитываются требования к точности 

формы и размеров деталей, строению и парамет-

рам поверхностных слоев. Это касается, прежде 

всего, деталей машин с большими размерами и 

массой, со сложной геометрией, при наличии по-

верхностей с повышенными требованиями к ка-

честву ПС, при использовании в качестве основ-

ного материала труднообрабатываемых сплавов, 

при наличии защитных и функциональных по-

крытий и модифицированных поверхностных 

слоев, обработка которых имеет специфические 

особенности [16–18].  

Анализ конструкций деталей на технологич-

ность должен включать проверку соответствия 

строения и параметров качества поверхностных 

слоев их функциональному назначению. Условия 

работы технических поверхностей весьма разно-

образны и развитие фундаментальных наук о по-

верхности твердого тела стимулировало разра-

ботку поверхностных слоев с разнообразными 

эксплуатационными свойствами. Кодирование 

поверхности по ее функциональному назначе-

нию или эксплуатационным свойствам выполня-

ется двумя разрядами (табл. 3), а в случае мно-

гофункционального назначения комплексом та-

ких разрядов. По функциональному назначению 

и требуемым эксплуатационным свойствам осу-

ществляют выбор и проверку назначения кон-

структивно-технологических особенностей и па-

раметров состояния поверхностного слоя. Для 

этого необходимо использование и создание со-

ответствующих баз данных. 

Методы инженерии поверхности позволяют 

создавать различные конструкции поверхност-
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ных слоев из различных материалов. Их кодиро-

вание выполняется одной цифрой по данным таб-

лиц 4 и 5.  

Каждый из параметров геометрии поверхно-

сти и физико-химического состояния поверх-

ностного слоя кодируется одной цифрой по дан-

ным таблиц 6 и 7. 

Таблица 3  

Кодирование поверхностей по их требуемым эксплуатационным свойствам 
 

Код Требуемое эксплуатационное свойство поверхности 

00 Контактная жесткость  

01 Износостойкость  

02 Антифрикционность  

03 Фрикционность  

04 Герметичность соединений  

05 Прочность посадок  

06 Прочность деталей 

07 Усталостная прочность 

08 Коррозионная стойкость  

09 Поверхностная теплопроводность (термическое сопротивление)  

10 Термостойкость (жаростойкость)  

11 Антиадгезионность  

12 Термобарьерные свойства 

13 Диэлектрические свойства 

14 Электропроводность  

15 Интенсификация теплообмена  

16 Уплотняемость соединений  

17 Восстановление размеров и свойств поверхности  

18 Радиационная стойкость  

19 Повышение адгезионных свойств сухих поверхностей 

20 Антипригарные свойства  

21 Самовосстанавливаемость  

22 Супергидрофобность 

23 Контролируемая смачиваемость 

24 Снижение гидросопротивления 

25 Противообрастающие свойства  

26 Работоспособность в условиях вакуума  

27 Сенсорные свойства  

28 Оптические свойства  

29 Многофункциональные свойства  

30 Прочие свойства и функции 

Таблица 4 

Кодирование типа поверхностного слоя (ПС) 
 

Код Тип поверхностного слоя 

0 ПС основного материала в состоянии предшествующей обработки 

1 Модифицированный ПС основного материала (ОМ) 

2 Дискретно модифицированный ПС ОМ 

3 Сплошное однослойное покрытие  

4 Сплошное покрытие с подслоем  

5 Сплошное композиционное покрытие 

6 Сплошное градиентное покрытие 

7 Сплошное многослойное покрытие 

8 Дискретное покрытие  

9 Комбинированный ПС (сочетание покрытий с модифицированием ПС) 
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Поверхности, полученные большинством 

методов размерной и упрочняющей обработки, 

характеризуются образованием существенной 

неоднородности параметров качества ПС (хими-

ческого, структурного и фазового состава, оста-

точных напряжений, микротвердости, парамет-

ров микро- и субшероховатости и др.). Например, 

при шлифовании поверхностей качения колец и 

роликов подшипников качения распространен-

ными дефектами являются: трооститное пятно, 

забоина, метальная, закалочная или шлифоваль-

ная трещины, штриховой или пятнистый при-

жоги [19, 20]. В процессе профильной механиче-

ской обработки поверхностей сложного профиля 

деталей образуются локальные технологические 

концентраторы напряжений, способствующие 

зарождению, росту усталостных трещин и после-

дующему разрушению деталей в эксплуатации 

[21]. 

Таблица 5 

Кодирование материала поверхностного слоя (ПС) по химическому составу 
 

Код Материал поверхностного слоя (ПС) 

0 Основной материал (в соответствии с соответствующими таблицами колирования) 

1 Покрытие из Fe, Ni, Cr, Al, Ti и сплавов на их основе 

2 Покрытие из самофлюсующихся сплавов систем Ni-Cr-B-Si-C и Fe-Cr-B-Si-C 

3 Покрытие из Cu, Pb, Cd, St, бронзы, баббитов 

4 Покрытие из Al, Zn 

5 Покрытие из оксидов Al2O3, ZrO2, TiO2, Cr2O2, SiO2, CaO, Yo, MgO, Fe2O3  

6 
Покрытие из карбидов вольфрама в смеси с Со, самофлюсующимися сплавами, интерметаллидами 

Al, Ti, Ni 

7 
Покрытие из карбидов хрома и титана в смеси с самофлюсующимися сплавами, интерметаллидами 

Al, Ni, Ti и никельхромистыми сплавами 

8 
Покрытие из тугоплавких металлов W, Mo, Nb, Ta в чистом виде и в смеси с самофлюсующимися 

сплавами 

9 
Покрытие из керметов на основе смесей BN-Al-NiCr, Mg-ZrO2-NiCr, MgO-ZrO2 с 

Al и Ni, графита с Al, Al2O3, Ni, алюминидом никеля, ZrO2 с алюминидом никеля 

Таблица 6 

Кодирование параметров геометрии поверхности 
 

К
о

д
  

п
ар

ам
ет

-

р
о

в
 

Hmax, мкм Wz, мкм Smw, мм Ra, мкм Rp, мкм Sm, мм S, мм 

0 400…500 50…60 12…15 25…40 100…125 10…12,5 3,5…5 

1 300…400 40…50 9…12 16…25 85…100 8…10 2,75…3,5 

2 250…300 30…40 6,5…9 12…16 60…80 6…8 2…2,75 

3 200…250 20…30 4,5…6,5 8…12 50…60 4…6 1,25…2 

4 150…200 15…20 3…4,5 5…8 40…50 2,5…4 0,75…1,25 

5 100…150 10…15 2…3 2,5…5 30…40 1,25…2,5 0,5…0,75 

6 50…100 5…10 1.2…2 1,6…2,5 20…30 0,5…1,25 0,25…0,5 

7 20…50 3…5 0,4…1,2 0,8…1,6 10…20 0,2…0,5 0,032…0,25 

8 10…20 1,5…3 0,2…0,4 0,1…0,8 5…10 0,032…0,2 0,016…0,032 

9 3…10 0,08…1,5 0,08…0,2 0,01…0,1 0,032…5 0,0006…0,032 0,002…0,016 
 

Таблица 7 

Кодирование параметров физико-химического состояния поверхностного слоя 
 

Код параметра ост, МПа h, мм uн, % hн, мм 

0 500…600 1,5…2,0 65…80 2,5…4 

1 450…500 1…1,5 55…65 1,5…2,5 

2 400…450 0,75…1,0 45…55 1…1,5 

3 350…400 0,5…0,75 35…45 0,5…1 

4 300…350 0,4…0,5 25…35 0,25…0,5 

5 250…300 0,3…0,4 20…25 0,15…0,25 

6 200…250 0,2…0,3 15…20 0,05…0,15 

7 150…200 0,1…0,2 10…15 0,02…0,05 

8 100…150 0,01…0,1 5…10 0,01…0,02 

9 60…100 0.005…0,01 0…5 0,005…0,01 
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Локальные дефекты и неоднородность фи-

зико-химического состояния ПС также влияют 

на работоспособность поверхностей деталей, ра-

ботающих в сложных условиях эксплуатации. 

Основными видами дефектов поверхности явля-

ются [22]: углубления (риски, царапины, тре-

щины, поры, раковины, разрывы, расщелины, 

щели (трещины), закругления, выбоины); выпук-

лости (наросты, вздутия, чешуйки, включения, 

заусенцы, налеты), комбинированные (кратеры, 

нахлестки, задиры, остатки стружки), поверх-

ностные и внешнего вида (отпечатки, разруше-

ния и разъедания, корродирование, точечная кор-

розия, волосные трещины, пятна, обесцвечива-

ние, полосы, слоистость, шелушение). Для 

наиболее нагруженных поверхностей ответ-

ственных деталей машин возможно также норми-

рование параметров допустимых дефектов по-

верхности. Один из возможных вариантов пе-

речня параметров допустимых дефектов поверх-

ности приведен в таблице 8.  

Таблица 8 

Перечень параметров допустимых дефектов поверхности 
 

№ п/п Параметры допустимых дефектов поверхности 

1 Вид допустимого дефекта  

2 Относительный размер дефектов 

3 
Общее число допустимых дефектов на данной поверхности детали с учетом установленных 

ограничений 

4 Число допустимых дефектов на единицу площади поверхности 

5 Общая площадь допустимых дефектов поверхности с учетом установленных ограничений  

6 Площадь единичного дефекта поверхности, спроектированная на поверхность 

7 Длина дефекта  

8 Ширина дефекта  

9 Форма и четкость границы пятна дефекта  

10 Ориентация дефекта на поверхности  

11 Высота (глубина) дефекта  

12 Группирование и периодичность дефектов 
 

Заключение. Разработаны принципы и ме-

тодика классификации и кодирования поверхно-

стей деталей машин на основе их конструктивно-

технологических особенностей и качества по-

верхностных слоев. Применение предложенных 

принципов дополнительной конструкторско-тех-

нологической классификации деталей машин 

позволяет: 1) присваивать кодовые обозначения 

типовым обрабатываемым поверхностям с уче-

том их функционального назначения по усло-

виям работы в процессе эксплуатации машины и 

выбора оптимальных конструктивно-технологи-

ческих решений; 2) выполнять анализ конструк-

ций деталей на технологичность по обеспечению 

их надежности и предупреждения их физических 

отказов, развивающихся в поверхностных слоях; 

3) систематизировать опыт создания и примене-

ния поверхностно упрочненных деталей машин; 

4) для типизации технологических процессов  

распределять детали по типам, видам, функцио-

нальному назначению и требуемым строению и 

показателям качества поверхностных слоев; 5) 

стимулировать разработку и применение техно-

логий поверхностного упрочнения деталей; 6) со-

вершенствовать методологию автоматизирован-

ного проектирования технологических процес-

сов. 
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DEVELOPMENT OF DESIGN-ENGINEERING CLASSIFICATION 

 OF MACHINE PARTS 

Abstract. The problems of classification and coding of machine parts in computer-aided design systems of 

technological processes are described. The approaches of mechanical engineering technology to the classifica-

tion of surfaces of machine parts are analyzed. It is shown that it is necessary to take into account the quality 

parameters of the surface layers when developing the technology for the production of critical parts. The theo-

retical foundations of the design and technological classification of parts are described. The existing approaches 

to the assessment of the role of surfaces in the classification of machine parts in existing automation systems for 

the design of technological processes are considered. A system of coding the main indicators of the quality of 

surface layers is proposed. The quality parameters of the surface layer are considered, which have a major 

impact on the operability and various operational properties of parts, including contact stiffness, wear resistance, 

static and fatigue strength, tightness of interfaces, etc. A system of classification and coding of types and quality 

parameters of surface layers of machine parts is proposed. It is proposed to apply coding of surfaces of machine 

parts according to their functional purpose or operational properties. The necessity of taking into account the 

requirements for the heterogeneity of the properties of surface layers and permissible defects of critical parts in 

the design is shown. 

Keywords: classification, coding, quality parameters of surface layer, surface, typing, unification, 

operational properties.  
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ВЫПОЛНЕНИЕ ГЕНЕРАТИВНОГО ДИЗАЙНА И АДАПТАЦИЯ 

К ИЗГОТОВЛЕНИЮ ПОВОРОТНОГО КУЛАКА. ЧАСТЬ I 

Аннотация. В статье описано вычисление входных параметров для статического прочностного 

расчета или генеративного дизайна поворотного кулака гоночного болида класса Formula Student. Ис-

ходными данными являлись: габаритные и присоединительные размеры колесного диска и шины, сту-

пицы и тормозного диска, величина силы, действующих на пятно контакта колеса с дорогой, величина 

силы трения скольжения между тормозным диском и тормозными колодками, сила, действующая на 

крепление рулевой тяги, координаты расположения креплений шаровых шарниров и тормозного суп-

порта. При расчетах были подобраны подшипники и вычислены проекций сил на оси координат, ко-

торые необходимо приложить к детали для моделирования рабочих нагрузок. Расчет выполнялся ме-

тодами статики. В итоге было получено шесть случаев нагрузки, моделирующих работу в правых и 

левых поворотах с избыточной и недостаточной поворачиваемостью, а также работу при тормо-

жении с максимальным отрицательным ускорением. Так же была построена 3D модель поворотного 

кулака, обладающего избыточной прочностью (коэффициент запаса прочности более 6). Были опре-

делены величины отступов, которые задают размер неизменяемых областей, которые не дают алго-

ритму генеративного дизайна вычитать материал из важных конструктивных элементов детали. 

Величины отступов были проверены при помощи дополнительных конечно-элементных расчетов. 

Ключевые слова: статический расчет, поворотный кулак, случаи нагрузки. 
 

Введение. Поворотный кулак, в подвеске на 

двойных поперечных рычагах, служит для креп-

ления подшипников колесного узла, шаровых 

шарниров рычагов и рулевой тяги, а также для 

крепления тормозного суппорта. В гоночных или 

спортивных автомобилях, предназначенных для 

участия в спортивных соревнованиях, уменьше-

ние массы поворотного кулака снизит общую 

массу транспортного средства и снизит величины 

сил инерции, возникающих при работе подвески 

[1, 2]. При низком весе, поворотный кулак дол-

жен обладать и достаточной прочностью [3]. Для 

ее обеспечения, при проектировании необходимо 

проводить проверочные расчеты. При достаточ-

ной точности расчетов можно получить кон-

струкцию, наиболее близкую к идеальному соче-

танию массы и прочности. 

Материалы и методы. Исходными дан-

ными служат габаритные и присоединительные 

размеры колесного диска и шины (в ходе проек-

тирования использовались 3D модели заводских 

изделий), ступицы и тормозного диска (исполь-

зовались 3D модели ранее спроектированных де-

талей), величина силы, действующих на пятно 

контакта колеса с дорогой (максимальна при про-

хождении поворота для внешнего колеса, вклю-

чает вертикальную и горизонтальную составляю-

щую, вертикальная направлена вверх, горизон-

тальная направлена в центр проходимого пово-

рота), величина силы трения скольжения между 

тормозным диском и тормозными колодками 

(направлена по касательной к окружности тор-

мозного диска, максимальное значение прини-

мает перед проскальзыванием шины по дорож-

ному полотну, так коэффициент силы трения по-

коя выше коэффициента трения скольжения), 

сила, действующая на крепление рулевой тяги 

(препятствует самопроизвольному провороту по-

воротного кулака, направлена вдоль оси рулевой 

тяги, так как она имеет шарнирное крепление с 

обоих концов), координаты расположения креп-

лений шаровых шарниров и тормозного суппорта 

(были определены геометрически при выборе оп-

тимальной геометрии подвески). В данном слу-

чае: 

1) Верхнее крепление шарового шарнира (A) 

– два резьбовых отверстия под винты, крепящие 

съемный кронштейн регулировки развала, с ко-

ординатами -17 мм; -1.5 мм; 108 мм и -17 мм;  

-33,5 мм; 108 мм. 

2) Нижнее крепление шарового шарнира (B) 

– два соосных отверстия под болт, крепящий бо-

лее нагруженный нижний рычаг (в подвеске на 

двойных поперечных рычагах типа Push rod, тяга 

от упругого элемента приходит на нижний ры-

чаг), с координатами -35 мм; 0 мм; -100 мм. 

3) Крепление тормозного суппорта – две 

проушины с резьбовыми отверстиями под болты 

с координатами (C) -33.5 мм; -51 мм; 1 мм и (D) -

33.5 мм; -62 мм; 49 мм. 

4) Посадочные отверстия подшипников (E и 

F) – ось отверстия совпадает с осью X. 
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5) Крепление рулевой тяги – две проушины 

со сквозными соосными отверстиями под болт 

(G) – 19 мм; 58 мм; 0 мм. 

Координаты отверстий указаны в виде рас-

стояний в миллиметрах по осям X; Y; Z для сере-

дины осевого отрезка отверстия. 

6) Усилия, действующие на пятно контакта 

[4, 5], X=2940H и Y=2940H. 

7) Момент силы трения между диском и тор-

мозными колодками в соответствии с характери-

стиками тормозных колодок (значение коэффи-

циента трения, указанное на сайте производи-

теля) P=481.8 Н·м [6]. 

8) Сила, действующая вдоль оси рулевой 

тяги S=1470H. 

Основная часть. Рассмотрим процесс про-

ектирования поворотного кулака на примере. 

I этап. Подбор подшипника по грузоподъем-

ности и расчетному сроку службы. Максималь-

ная нагрузка рассчитывается в соответствии со 

схемой (рис. 1). Жирная черная линия на рисунке 

1 – это абсолютно жесткая рама, моделирующая 

при расчете соединенные между собой шину (се-

рый элемент со штриховкой крест-накрест), ко-

лесный диск (белый элемент) и ступицу (зеленый 

элемент), передающие усилия и изгибающие мо-

менты от пятна контакта к подшипникам. Под-

шипники в данном случае должны воспринимать 

как радиальную, так и осевую нагрузки, поэтому 

выбор будет осуществляться среди радиально-

упорных шариковых подшипников. Тонкие чер-

ные линии, проведенные из центров шариков, на 

рисунке приходят в точки опор подшипников. 

Угол наклона линий совпадает с углом контакта 

подшипников (в данном случае 26°). Подшип-

ники данной конструкции могут воспринимать 

осевую нагрузку только в одном направлении, 

следовательно, реакция по оси X будет возникать 

только в одной из опор. Сначала составляются 

три уравнения статики для сумм сил по осям X и 

Z, и для суммы моментов сил относительно оси 

Y. После составления уравнений были выражены 

искомые реакции в точках опор подшипников (1) 

[7]. 

{

𝑅𝑎𝑥 = 𝑋

𝑅𝑎𝑦 =
𝑋∙𝑟−𝑌∙𝑐

ℎ

𝑅𝑏𝑦 = −𝑌 − 𝑅𝑎𝑦

,                     (1) 

где 𝑅𝑎𝑥 – сила реакции по оси X в точке “а” на 

рис. 1, 

𝑅𝑎𝑦 – сила реакции по оси Z в точке “а” на 

рис. 1,  

𝑅𝑏𝑦 – сила реакции по оси Z в точке “b” на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема расчета нагрузок в подшипниках [8, 9], 

где радиус колеса r=270мм, расстояние от центра колеса до правой точки опоры c=87.2мм, 

расстояние между точками опор h=38мм 
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Решениями системы уравнений (1) будут 

значения сил, которые будут использованы для 

проверочного расчета подшипников.  

Сначала необходимо вычислить эквивалент-

ную нагрузку на каждый из шариковых ради-

ально-упорных подшипников. Эквивалентная 

нагрузка является векторной суммой реакций в 

опоре, умноженной на поправочные коэффици-

енты, учитывающие вращающуюся часть под-

шипника (внутреннее или внешнее кольцо непо-

движно) и ответственность (больше единицы, 

чем больше цифра, тем выше ответственность 

места установки). Вычисление выполняется по 

формуле (2) для первого и второго подшипников 

соответственно [10, 11]: 

𝑃1 = (cos(90 − 𝑎) ∙ 𝑉 ∙ 𝑅𝑎𝑦 + cos(𝑎) ∙ 𝑅𝑎𝑥) ∙ 𝐾б ∙ 𝐾т,                                        (2) 

𝑃2 = (cos(90 − 𝑎) ∙ 𝑉 ∙ 𝑅𝑏𝑦) ∙ 𝐾б ∙ 𝐾т 

где 𝑎 = 26° - угол контакта подшипников, 

𝑉 = 1 – коэффициент вращения, 

𝐾б = 3 – коэффициент безопасности, 

𝐾т = 1.4 – температурный коэффициент. 

Полученные значения нужно подставить в 

формулу для расчета срока службы [3] (3). 

𝐿ℎ1 =
106∙(

𝐶

𝑃1
)𝑝

60∙𝑛
,                         (3) 

𝐿ℎ2 =
106∙(

𝐶

𝑃2
)𝑝

60∙𝑛
, 

где 𝐶  – каталожная динамическая грузоподъем-

ность подшипника, 

p=3 – степенной показатель шарикоподшип-

ников, 

𝑛 = 16мин−1 частота вращения ступицы. 

В итоге получаем сроки службы в наиболее 

жестких условиях: 

𝐿ℎ1 = 56 ч; 𝐿ℎ2 = 77 ч. 

Если расчетный срок службы не удовлетво-

ряет требованиям, необходимо подобрать под-

шипник с большей грузоподъемностью (при со-

хранении диаметра отверстия внутреннего 

кольца, можно выбрать подшипник более тяже-

лой серии) [12]. 

II этап. Для последующей оптимизации 

необходимо построить 3D модель. Данная мо-

дель должна иметь все точки крепления (в том 

числе необходимый диаметр посадочного отвер-

стия подшипников) и максимально допустимые 

габариты [13]. Таким образом, будет получена 

модель излишне прочного поворотного кулака. 

Нижнее крепление шаровой опоры и проушина 

рулевой тяги на рисунке 2 имеют цилиндриче-

ские вставки, которые будут использованы при 

последующем расчете методом конечных эле-

ментов для моделирования передачи усилия че-

рез крепежный болт и проставочные шайбы. От-

верстие над окном нижнего крепления необхо-

димо для установки и затяжки гайки. V-образный 

карман под верхним креплением необходим для 

прохода шляпки болта кронштейна верхней ша-

ровой опоры. Моделирование осуществлялось в 

программном продукте SolidEdge - системе твер-

дотельного и поверхностного моделирования 

производства Siemens PLM Software, в которой 

реализованы как параметрическая технология 

моделирования на основе конструктивных эле-

ментов и дерева построения, так и технология ва-

риационного прямого моделирования. Данная 

технология, разработанная компанией Siemens 

PLM Software (до 2007 года – UGS Corp.), полу-

чила название «синхронная технология». Си-

стема Solid Edge построена на основе ядра гео-

метрического моделирования Parasolid и вариа-

ционного решателя D-Cubed и использует графи-

ческий пользовательский интерфейс Microsoft 

Fluent. Система Solid Edge предназначена для мо-

делирования деталей и сборок, создания черте-

жей, управления конструкторскими данными, и 

обладает встроенными средствами. Данная 

CAD/CAE система будет использована в буду-

щем облегчении при помощи алгоритма генера-

тивного дизайна. 

III этап. Расчет величин сил, действующих 

на деталь при различных режимах работы. Мак-

симальная нагрузка, воспринимаемая тормозным 

суппортом, возникает при наибольшем отрица-

тельном ускорении при торможении. Наиболь-

шее отрицательное ускорение возникает при тор-

можении по прямой перед поворотом, значит, 

торможение можно сделать отдельным случаем 

нагрузки. Расчет сил, действующих на крепление 

тормозного суппорта при торможении, происхо-

дит по схеме (рис. 3) [14]. 

Расчетная схема (рис. 3) является трехмер-

ной, следовательно, можно составить систему из 

шести уравнений статики (три уравнения сумм 

проекций сил по осям X, Y и Z, а также три урав-

нения сумм моментов сил относительно трех 

осей). Выразив искомые реакции в точках A и B, 

получим систему уравнений (4). 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑅𝑎𝑧 =

𝑃

2

𝑅𝑏𝑧 =
𝑃

2

𝑅𝑎𝑥 =
𝑃∙(𝐶𝑥−𝐵𝑥)−𝑅𝑎𝑧∙(𝐴𝑥−𝐵𝑥)

𝐴𝑧−𝐵𝑧

𝑅𝑏𝑥 = 𝑅𝑎𝑥

𝑅𝑎𝑦 =
𝑃∙𝐶𝑦

𝐴𝑧−𝐵𝑧

𝑅𝑏𝑦 = 𝑅𝑎𝑦

 ,          (4) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Siemens_PLM_Software
https://ru.wikipedia.org/wiki/Parasolid
https://ru.wikipedia.org/wiki/D-Cubed
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81
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где 𝐴𝑥;  𝐴𝑦;  𝐴𝑧;  𝐵𝑥  и т. д. – координаты точек A, 

B и C. 

𝑃 – величина силы трения колодок о диск. 

 

Подставив значения силы трения, коорди-

наты точек и решив систему уравнений получим: 

𝑅𝑎𝑥 = 3969𝐻;  𝑅𝑎𝑦 = 3375𝐻; 𝑅𝑎𝑧 = 2576𝐻; 

𝑅𝑏𝑥 = 3969𝐻; 𝑅𝑏𝑦 = 3375𝐻; 𝑅𝑏𝑧 = 2576𝐻. 

 
Рис. 2. Изометрические виды 3d модели излишне прочного поворотного кулака

 
 

Рис. 3. Схема для расчета усилий, действующих на крепление тормозного суппорта, где 

голубой – поворотный кулак, зеленый – ступица, оранжевый – тормозной диск, ABC – абсолютно жесткая рама, 

заменяющая суппорт 

Расчет и оптимизация, в случаях нагрузки 

моделирующих поворот, будут производиться 

закреплением осевого отверстия. Следовательно, 

необходимо рассчитать силы реакций в верхнем 

и нижнем креплениях кулака [15-18], которые бу-

дут приложены в противоположном направлении 

к расчетной модели. Расчет реакций будет произ-

водиться по схеме (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема расчета сил реакций в креплениях 

 поворотного кулака 

Схема расчета двухмерная, следовательно, 

необходимо составить систему из трех уравне-

ний статики и выразить искомые реакции (5). 

Толстая черная линия – рама, моделирующая 

шину, диск, ступицу, подшипники и сам поворот-

ный кулак. Так как подвеска имеет тип Push rod, 

только нижний рычаг будет воспринимать верти-

кальную составляющую силы, приложенной к 

пятну контакта колеса с дорогой, величина реак-

ции Raz будет равна нулю. Неизвестных реакций 

в таком случае останется три. 

{

𝑅𝑐𝑧 = −𝐹1𝑧

𝑅𝑐𝑥 =
𝐹1𝑥∙𝐴𝑧+𝐹1𝑧∙𝐶𝑥+𝐹1𝑧∙𝑁𝑥+𝐹1𝑥∙𝑁𝑧

−𝐴𝑧−𝐶𝑧

𝑅𝑎𝑥 = −𝑅𝑐𝑥 − 𝐹1𝑥

.     (5) 

Решениями системы уравнений будут яв-

ляться значения реакций в креплениях поворот-

ного кулака. Для расчета сил реакций в левом по-

вороте, необходимо поменять знак у силы F1x на 

противоположный, так как точка центра пово-

рота сместится на 180°. 

IV этап. Подведение итогов. При проведе-

нии топологической оптимизации модели пово-

ротного кулака необходимо задать несколько 

случаев нагрузки [13, 19]. В данном случае их бу-

дет шесть (рис. 5). Далее по порядку сверху вниз: 

I  Работа поворотного кулака в правом пово-

роте. Колесо движется по внешнему радиусу, ось 

колеса проходит через центр поворота. 

II  Работа переднего поворотного кулака при 

торможении с максимальным отрицательным 

ускорением. 

III и IV  Работа поворотного кулака в правом 

повороте в условиях недостаточной и избыточ-

ной поворачиваемости [8] (ось колеса повернута 

на угол 30° относительно отрезка, соединяющего 

центр колеса с центром поворота). 

V  Работа поворотного кулака в левом пово-

роте. Колесо движется по внутреннему радиусу, 

ось колеса проходит через центр поворота. 

VI  Работа под действием усилия, направлен-

ного вдоль оси рулевой тяги [20]. В данном слу-

чае ось параллельна оси колеса – это создаст 

наибольший изгибающий момент в креплении 

тяги. 

Модуль «Генеративный дизайн» SolidEdge в 

качестве входных данных использует не только 

значения проекций сил на координатные оси, для 

создания нагрузки необходимо задать также и 

толщину отступа, создающего объем неизменяе-

мых областей. Неизменяемые области создаются 

вокруг значимых конструктивных элементов, та-

ких как отверстия, для предотвращения удаления 

материала при генеративном дизайне. Толщину 

рекомендуется выбирать после предваритель-

ного конечно-элементного расчета. Например, 

бобышки под болты, нагруженные перпендику-

лярно оси, можно проверить приложением рас-

пределенной силы к половине поверхности от-

верстия. Проверочный расчет производился в 

приложении “Симуляция” CAD/CAE системы 

SolidEdge. В качестве итога были получены сле-

дующие толщины неизменяемых областей: 

1) Два отверстия крепления верхней шаро-

вой опоры имеют минимальный отступ в 3 мил-

лиметра. 

2) Нижнее крепление шаровой опоры может 

иметь любой отступ, так как усилие на сам пово-

ротный кулак передается через бобышку. 

3) Обе проушины крепления тормозного 

суппорта имеют минимальный отступ 4 милли-

метра. 

4) Посадочные поверхности подшипников 

имеют минимальный отступ в пять миллиметров. 

В ходе моделирования между посадочными коль-

цами подшипников должно быть добавлено 

кольцо, воспринимающее осевое усилие. 

5) Отверстия обоих проушин крепления ша-

рового шарнира рулевой тяги имеют отступ в 3 

миллиметра. 
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Рис. 5. Случаи нагрузки для поворотного кулака 
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Выводы. 

1. В ходе расчета были выбраны под-

шипники. Выбор был сделан исходя из направле-

ния и значения динамической нагрузки. Наибо-

лее компактным, достаточно надежным и спо-

собным воспринимать усилие в радиальном и 

осевом направлении является радиально-упор-

ный шариковый подшипник. Всем условиям со-

ответствует подшипник с маркировкой 1046908K 

ГОСТ 831-75. Проверочный расчет был произве-

ден по сроку службы в часах. В режиме движения 

в повороте с максимальным центростремитель-

ным ускорением и частыми ударами о поребрик 

расчетный срок службы подшипника составит 56 

часов. 

2. С опорой координаты центров пово-

рота шаровых шарниров, полученных при рас-

чете геометрии подвески, габаритные и присо-

единительные размеры тормозного суппорта, га-

бариты креплений шаровых шарниров с крепеж-

ными изделиями и габариты выбранных подшип-

ников была построена 3D модель поворотного 

кулака, обладающего избыточной прочностью 

(коэффициент запаса прочности более 6). По-

строение выполнялось в программном продукте 

SolidEdge 2019 с целью упрощения последующей 

оптимизации геометрии во встроенном модуле 

“Генеративный дизайн”. 

3. В дополнение к исходной геометрии 

были выполнены расчеты проекций сил на оси 

координат, которые необходимо приложить к де-

тали для моделирования рабочих нагрузок. Рас-

чет выполнялся методами статики (составление и 

решение системы уравнений сумм сил и момен-

тов). В итоге было получено шесть случаев 

нагрузки, моделирующих работу в правых и ле-

вых поворотах с избыточной и недостаточной по-

ворачиваемостью, а также работу при торможе-

нии с максимальным отрицательным ускоре-

нием. Были определены величины отступов, ко-

торые задают размер неизменяемых областей, ко-

торые не дают алгоритму генеративного дизайна 

вычитать материал из важных конструктивных 

элементов детали. Величины отступов были про-

верены при помощи дополнительных конечно-

элементных расчетов. 
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CALCULATION OF INPUT PARAMETERTS FOR TOPOLOGY OPTIMISATION 

OF STEERING KNUCKLE. PART I 

Abstract. The paper describes the calculation of input parameters for static strength analysis or genera-

tive design of the steering knuckle of a Formula Student race car. The initial data were: overall and mounting 

dimensions of the rim and tire, hub and brake disk, the magnitude of the force acting on the contact patch of 

the wheel with the road, the magnitude of the sliding friction force between the brake disk and brake pads, the 

force acting on the tie rod attachment, the location coordinates ball joint mounts and brake caliper. During 

the calculations, bearings were selected and forces on the coordinate axes were calculated, which must be 

applied to the part to simulate work loads. The calculation was performed by static methods. As a result, six 

load cases were obtained, simulating work in right and left turns with oversteer and understeer, as well as 

work during braking with maximum negative acceleration. Also, a 3D model of the steering knuckle was built, 

which has excessive strength (factor of safety is higher than 6). Padding values of the unchangeable areas 

have been defined, that prevent the generative design algorithm from subtracting material from important 

structural features of the part. The offset values were verified using additional finite element calculations. 

Keywords: static calculation, steering knuckle, cases of loading. 
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