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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

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

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

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:  

 

2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

2.1.3. – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

2.1.11. – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия  

(архитектура) 

2.1.12. – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

2.1.14. – Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки) 

2.6.14. – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

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) 

2.5.21. – Машины, агрегаты и технологические процессы (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) 
2.1.14.  Life-cycle management of construction projects (technical sciences) 
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) 
2.5.21. – Machines, aggregates and technological processes (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) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 522  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446. 

Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/ 

Signed for printing: 14.06.2024 
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КОМПОЗИЦИОННОЕ ВЯЖУЩЕЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ И ОРГАНИЧЕСКИХ  

ДОБАВОК БИОЛОГИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ1 

Аннотация. Проведенные исследования показали эффективность использования алюмосиликат-

ных наполнителей в качестве компонентов в композиционных вяжущих, обеспечивающие  значитель-

ное повышение прочности до  55,4–95,7 %. Изучение микроструктуры цементных камней вяжущих 

композиций свидетельствуют об однородном распределении алюмосиликатного наполнителя в сфор-

мированном камне, отмечается плотное обрастание поверхностей наполнителей кристаллическими 

новообразованиями, что свидетельствует об активном протекании процессов гидратации и нарас-

тании прочностиобразцов. Исследования пластифицирующих свойств органических добавок устано-

вили эффективную дозировку и вид  добавки. Изучены особенности процессов гидратации по кинетике 

тепловыделения композиционных вяжущих, приготовленных с использованием различных минераль-

ных наполнителей: боя керамического кирпича, вулканического пепла и керамзитовой пыли и наиболее 

эффективной. органической добавки. Выявлено, что при модификации вяжущих композиций, приго-

товленных с использованием различных минеральных наполнителей: вулканического пепла, боя кера-

мического кирпича и керамзитовой пыли, органическими добавками биологического происхождения, 

наиболее эффективной является добавка, синтезированная из крови КРС, обеспечивающая наилучший 

пластифицирующий эффект и увеличение прочности при сжатии в 2…..2,5 раза относительно без-

добавочного портландцемента. Установлено, что кинетика тепловыделения композиционных вяжу-

щих с различными минеральными наполнителями: боем керамического кирпича; вулканическим пеплом 

и керамзитовой пылью имеет свои специфические особенности, обусловленные химическим и минера-

логическим составами используемых минеральных добавок. Следует отметить, что наибольшую хи-

мическую активность проявляет композиционное вяжущее с использованием керамического кирпича, 

что позволяет рекомендовать это вяжущее для широкого использования. 

Ключевые слова: композиционные вяжущие, бой керамического кирпича, вулканический пепел, ке-

рамзитовая пыль, органическая добавка биологического происхождения. 

Введение. Современные строительные тех-

нологии активно развиваются и постоянно совер-

шенствуются. Особую роль в общем объеме но-

вых строительных материалов занимают компо-

зиционные вяжущие, которые позволяют исполь-

зовать природные и техногенные сырьевые мате-

риалы, расширяя спектр применения вяжущих 

различного назначения [1–5]. Успешный опыт 

применения композиционных вяжущих доста-

точно убедительно доказан научными исследова-

ниями и практическим использованием [6–10] и 

свидетельствует об эффективности и перспектив-

ности этого научного направления [11–15]. Осо-

бенность получения композиционных вяжущих 

заключается в совместной механоактивации 

портландцемента, минеральных добавок природ-

ного и техногенного генезиса и модификация их 

                                                           
1 Результаты, изложенные в статье, были частично приведены при защите диссертационной работы  

Махортова Д.С. «Композиционные вяжущие для конструкционно-теплоизоляционных керамзитобетонов» 

(дата защиты 6.10.23), ранее в открытой печати представлены не были. 

комплексом функциональных химических доба-

вок различного происхождения [16–18]. К насто-

ящему времени накоплен значительный опыт ис-

пользования различных минеральных добавок в 

качестве компонента композиционных вяжущих 

для создания строительных материалов широ-

кого спектра использования [19–20]. 

Комплексные химические добавки придают 

требуемые свойства композиционным вяжущим, 

обеспечивая необходимую подвижность, сроки 

схватывания, прочность и прочие показатели го-

товой продукции. Огромное значение в формиро-

вании требуемых свойств играют принятые дози-

ровки добавок. Отмечается, что для синтеза вы-

сококачественных композиционных вяжущих 

механоактивация в различных помольных агре-

гатах оказывает приоритетное воздействие, со-
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здавая наилучшие условия для совместного из-

мельчения и формирования структуры создавае-

мого композита. 

Комплексные химические добавки имеют 

неорганическую и органическую природу. Неор-

ганические добавки прочно утвердились и ши-

роко используются в строительной практике. В   

последние десятилетия ученые стали проявлять 

интерес к органическим добавкам из гидролизо-

ванных животных белков, проводя аналогию с 

белковыми добавками древних времен, когда ис-

пользовали куриные яйца, творог, отвары шкур, 

рогов и копыт. Изучая молекулярную структуру 

белка было обнаружено, что в молекуле нахо-

дится огромное количество нитей, которые пере-

плетаются между собой, что похоже на молекулы 

материалов и веществ, искусственно полученных 

учеными, в частности полимеров. Большое число 

полимеров используется с целью повышения 

строительных свойств бетонов и растворов. 

В последние десятилетия в некоторых реги-

онах РФ, в том числе в Белгородской области по-

строено значительное количество скотоводче-

ских ферм, наличие которых оказывает отрица-

тельное влияние на окружающую среду, создаю-

щие благоприятные условия для возникновения 

инфекций и зловонного запаха. Предваритель-

ные исследования отходов мясоперерабатываю-

щей отрасли, содержащих биологические проте-

ины, показали, что их можно эффективно исполь-

зовать в качестве модифицирующих добавок в 

цементных системах [21–23]. 

В связи с вышеизложенным, целью работы 

было изучить возможность получения компози-

ционных вяжущих с использованием органиче-

ских добавок биологического происхождения, 

впервые синтезированных в лабораториях Феде-

рального научного центра пищевых систем им. 

В.М. Горбатова РАН и алюмосиликатных доба-

вок различного генезиса.  

Методы и материалы. Для получения ком-

позиционных вяжущих в работе использовали 

портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н ЗАО «Белгород-

ский цемент» (ГОСТ 31108–2020 «Цементы об-

щестроительные. Технические условия»). Каче-

ство цемента определяли по ГОСТ 30744-2001 

«Цементы. Методы испытаний с использованием 

полифракционного песка». 
В исследованиях были исследованы органи-

ческие добавки: Д-1; Д-2; Д-3, впервые синтези-

рованные в лаборатории отдела научно-приклад-

ных и технологических разработок ФГБНУ 

«ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» 

РАН. Все эксперименты проводились совместно 

с названной лабораторией.  

Органическая добавка – Д-1 является гидро-

лизатом непищевой кости, копыт, шерсти, кожи 

крупного рогатого скота (КРС).  

Органическая добавка – Д-2 – это гидролизат 

того же сырья, как и добавка Д-1. Однако, усло-

вия ферментативной обработки несколько изме-

нены: измельченную кость подвергали фермен-

тативной обработке с использованием животной 

протеазы, продолжительность обработки 10 ч, 

температура обработки 40 °С, гидромодуль сы-

рьё: вода = 1:2. 

Органическая добавка – Д-3 является гидро-

лизатом крови крупного рогатого скота. 

Композиционные вяжущие различных со-

ставов были получены путем механоактивации в 

вибрационной или в вихревой струйной мельни-

цах. Испытания технологических и физико-меха-

нических свойств композиционных вяжущих 

проводили в соответствии с нормативными тре-

бованиями. Изучение кинетики тепловыделения 

исследуемых композиционных вяжущих прово-

дили на дифференциальном калориметре 

ToniCAL. 

Основная часть. С целью создания компо-

зиционных вяжущих с различными минераль-

ными наполнителями на первом этапе были ис-

следованы вяжущие композиции, включающие 

следующие алюмосиликатные добавки природ-

ного и техногенного происхождения: вулканиче-

ский пепел (ВП), бой керамического кирпича 

(БК), пыль керамзитового производства (КП) с 

различными дозировками от 10 % до 30 % при 

разных продолжительностях механоактивации в 

вибрационной (10 и 20 мин) и вихревой струйной 

мельницах (1 и 2 прохода, табл. 1) [7–9]. 

Сроки схватывания вяжущих композиций в 

зависимости от составов и способов получения 

изменяются в широких пределах, что обуслов-

лено различным химическим и минералогиче-

ским составами алюмосиликатных наполните-

лей, величинами удельных поверхностей, а также 

особенностями формы и размерами зёрен, полу-

ченных в результате механоактивации в различ-

ных помольных агрегатах, что отражается на 

процессах гидратации композита. 

Отмечаются повышенные значения показа-

телей нормальной густоты (НГ) составов вяжу-

щих композиций, полученных в вихревой струй-

ной мельнице, в сравнении с аналогичными со-

ставами в вибрационной мельнице, что отража-

ется на снижении прочности при сжатии, что 

объясняется высокой степенью измельчения в 

вихревой струйной мельнице и, как следствие, 

увеличенной удельной поверхностью вяжущих 

композиций, полученных в ней [7–9]. 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

10 

Таблица 1 

Составы вяжущих композиций и их характеристики 

Шифр 
сост. 

Составы НГ, 
% 

Сроки схватывания, мин Sуд, 
м2/кг 

ρср, 
кг/м3 

Rсж, МПа 
начало конец 2 сут 28 сут 

0 ПЦ=100 % 25,6 95 308 330 2350 19,20 50,10 
Вибрационная мельница 
Портландцемент, время механоактивации – 10 минут 
1 ПЦ=100 % 28,8 130 170 450 2290 22,45 59,07 
Портландцемент, время механоактивации – 20 минут 
2 ПЦ=100 % 31,7 165 203 492 2280 25,42 66,90 
Вид наполнителя – вулканический пепел, время механоактивации – 10 минут 
3 ПЦ/ВП=90/10 % 32,6 147 185 510 2085 24,60 63,20 
4 ПЦ/ВП=80/20 % 34,6 158 197 595 2072 22,82 61,50 
5 ПЦ/ВП=70/30 % 37,5 164 207 665 2067 21,35 55,35 
Вид наполнителя – вулканический пепел, время механоактивации –20 минут 
6 ПЦ/ВП=90/10 % 33,7 175 220 587 2122 28,83 75,89 
7 ПЦ/ВП=80/20 % 35,4 183 229 675 2090 25,88 68,10 
8 ПЦ/ВП=70/30 % 40,5 194 235 776 2070 24,50 61,01 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, время механоактивации – 10 минут 
9 ПЦ/БК=90/10 % 31,9 143 181 620 2149 31,12 81,90 
10 ПЦ/БК=80/20 % 35,3 154 192 729 2123 27,32 71,90 
11 ПЦ/БК=70/30 % 41,8 160 201 796 2053 24,96 65,68 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, время механоактивации – 20 минут 
12 ПЦ/БК=90/10 % 33,1 171 215 798 2277 37,26 98,05 
13 ПЦ/БК=80/20 % 36,6 180 222 850 2151 31,47 82,84 
14 ПЦ/БК=70/30 % 42,9 189 231 865 2127 28,98 76,26 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, время механоактивации – 10 минут 
15 ПЦ/КП=90/10 % 34,7 139 178 505 2119 28,18 74,16 
16 ПЦ/КП=80/20 % 35,9 149 187 581 2099 26,33 69,28 
17 ПЦ/КП=70/30 % 41,1 156 199 689 2088 24,03 63,24 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, время механоактивации – 20 минут 
18 ПЦ/КП=90/10 % 35,3 168 211 741 2145 30,84 81,15 
19 ПЦ/КП=80/20 % 36,9 177 219 782 2130 29,74 78,28 
20 ПЦ/КП=70/30 % 41,8 185 227 798 2122 26,85 70,65 
Вихревая струйная мельница 
Портландцемент, условия механоактивации – 1 проход 
21 ПЦ=100 % 31,3 137 179 628 2170 23,65 62,25 
Портландцемент, условия механоактивации – 2 прохода 
22 ПЦ=100 % 33,9 171 210 736 2150 22,46 59,12 
Вид наполнителя – вулканический пепел, условия механоактивации – 1 проход 
23 ПЦ/ВП=90/10 % 33,3 154 192 854 2131 29,59 77,87 
24 ПЦ/ВП=80/20 % 37,5 164 204 999 2102 25,04 65,89 
25 ПЦ/ВП=70/30 % 42,9 171 215 1127 2069 22,95 60,42 
Вид наполнителя – вулканический пепел, условия механоактивации – 2 проход 
26 ПЦ/ВП=90/10 % 36,7 185 231 1005 2099 24,76 65,15 
27 ПЦ/ВП=80/20 % 38,8 198 243 1158 1931 19,03 50,07 
28 ПЦ/ВП=70/30 % 43,9 209 254 1320 1857 14,50 38,05 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, условия механоактивации – 1 проход 
29 ПЦ/БК=90/10 % 35,3 151 187 969 2049 24,84 65,38 
30 ПЦ/БК=80/20 % 39,1 160 196 1140 2118 27,31 71,88 
31 ПЦ/БК=70/30 % 49,3 168 208 1311 1960 20,96 55,17 
Вид наполнителя – бой керамического кирпича, условия механоактивации – 2 прохода 
32 ПЦ/БК=90/10 % 37,1 180 227 1080 2038 24,03 63,24 
33 ПЦ/БК=80/20 % 41,7 191 239 1271 2068 26,36 69,37 
34 ПЦ/БК=70/30 % 53,6 200 248 1340 1912 17,56 46,25 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, условия механоактивации – 1 проход 
35 ПЦ/КП=90/10 % 38,9 148 182 1060 2117 26,64 70,11 
36 ПЦ/КП=80/20 % 42,5 157 191 1246 2140 30,16 79,37 
37 ПЦ/КП=70/30 % 48,9 164 202 1355 1971 21,48 56,54 
Вид наполнителя – керамзитовая пыль, условия механоактивации – 2 прохода 
38 ПЦ/КП=90/10 % 39,4 177 221 1150 2065 23,23 61,14 
39 ПЦ/КП=80/20 % 43,1 186 230 1280 2080 23,81 62,67 
40 ПЦ/КП=70/30 % 49,3 195 239 1390 1920 18,84 49,58 
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Установлены рациональные составы вяжу-

щих композиций (см. табл. 1) с каждым из 

алюмосиликатных наполнителей, полученных в 

различных помольных агрегатах: состав № 12 с 

содержанием ПЦ (90 %) и БК (10 %), механоак-

тивированных в вибрационной мельнице, обес-

печивающий предел прочности при сжатии 98,05 

МПа в возрасте 28 сут, что превышает прочность 

бездобавочного ПЦ без механоактивации на 95,7 

%; состав № 18 с содержанием ПЦ (90 %) и КП 

(10 %), механоактивированный в вибрационной 

мельнице, обеспечивающий предел прочности 

при сжатии 81,15 МПа в возрасте 28 сут, превы-

шающий прочность бездобавочного ПЦ без ме-

ханоактивации на 62 %; состав № 23 с содержа-

нием ПЦ (90 %) и ВП (10 %), механоактивиро-

ванный за 1 проход в вихревой струйной мель-

нице, обеспечивающий предел прочности при 

сжатии 77,87 МПа, что выше прочности бездоба-

вочного ПЦ без механоактивации на 55,4 %.   
Высокая удельная поверхность механоакти-

вированных вяжущих композиций с различными 

алюмосиликатными наполнителями положи-

тельно отразилась на формировании повышен-

ного количества гидросиликатов кальция CSH-II 

в этих системах, что обеспечило им высокие фи-

зико-механические показатели. 

Следует отметить, что вследствие получен-

ных удельных поверхностей смесей, активиро-

ванных в вибрационной мельнице в диапазоне от 

450 до 798 м2/кг создаются наилучшие условия 

для образования внутренней структуры, которые 

формируются на минеральных зернах наполни-

теля оптимального размера. В вихревой струй-

ной мельнице отмечается значительное повыше-

ние удельной поверхности смеси до 1390 м2/кг, 

что свидетельствует о высоком измельчении со-

ставов и отсутствие подложек – минеральных зе-

рен оптимального размера, на которых формиру-

ются гидросиликаты кальция, что отрицательно 

влияет на снижение прочности вяжущих компо-

зиций, приготовленных в вихревой струйной 

мельнице. 

 

   
Рис. 1. Микроструктура образцов 

вяжущей композиции №12: 

цемент/бой керамического 

кирпича=90/10 % при 20 минутах 

активации в вибрационной 

мельнице 

Рис. 2. Микроструктура образцов 

вяжущей композиции 

№ 18: цемент /керамзитовая 

пыль=90/10 % при 20 минутах 

активации в вибрационной 

мельнице 

Рис. 3.  Микроструктура образцов 

вяжущей композиции №23: 

цемент/вулканический пепел  

= 90/10 % при  активации в 

вихревой струйной мельнице 

Микроскопические исследования цемент-

ного камня всех вяжущих композиций свиде-

тельствуют о присутствии алюмосиликатного 

наполнителя (рисунки 1–3), который однородно 

распределяется в общей массе сформированного 

камня, отмечается плотное обрастание поверхно-

стей наполнителей кристаллическими новообра-

зованиями, в общей массе гидратированного 

композита отмечаются поры, изнутри заросшие 

кристаллическими фазами, что свидетельствует 

об активном протекании процессов гидратации и 

нарастании прочностиобразцов (№ 12; № 18; № 

23). 

Для проведения дальнейших исследований 

по влиянию органических добавок Д-1, Д-2 и Д-

3 в работе были использованы наилучшие со-

ставы (№ 12; № 18; № 23). 

Изучали пластифицирующие свойства орга-

нических добавок путем последующего увеличе-

ния дозировки от 0,2 до 2 % с шагом 0,3 %. При 

этом добавки вводили сверх 100 %-ого состава. 

Пластичность определяли по расплыву мини-ко-

нуса, изменения расплыва мини-конуса в зависи-

мости от дозировок добавок Д-1, Д-2, Д-3 приве-

дены на рис.4.  

Исследования пластифицирующих свойств 

органических добавок (рис. 4) показалинаилуч-

ший показатель расплыва мини-конуса, получен-

ный за счетприменения  добавки Д-1 – 

81 мм, при дозировке 1,4 %. Наибольший рас-

плыв мини-конуса для добавки Д-2 – 81 мм  

(1,7 % от массы цемента), а максимальный рас-

плыв мини-конуса 94 мм достигается при ис-

пользовании органической добавки Д-3 (1,7 % от 
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массы цемента), что превышает показатели дру-

гих исследуемых добавок на 16 %. 

Установлено, что дальнейшее увеличение 

дозировок добавок нецелесообразно вследствие 

отсутствия роста пластифицирующего эффекта. 

В последующих исследованиях дозировки доба-

вок Д-1, Д-2, Д-3, обеспечивающие наилучшую 

пластификацию, были приняты как рациональ-

ные. 

 

 
Рис. 4.  Изменение расплыва мини-конуса в зависимости от дозировок добавок  Д-1; Д-2; Д-3 

 

Исследования влияния органических доба-

вок Д-1; Д-2; Д-3 на технологические и физико-

механические свойства композиционных вяжу-

щих (табл. 2) показали, что нормальная густота 

всех композиционных вяжущих изменяется в 

пределах от 26,0 до 32,2 %, что превышает нор-

мальную густоту бездобавочного ПЦ от 1,6 до 

25,8 %.  

Прирост прочности при сжатии в возрасте 2 

сут в сравнении с бездобавочным ПЦ во всех со-

ставах композиционных вяжущих (табл. 2) со-

ставляет от 69,7 до 138 % и находится в пределах 

от 32,59 до 45,69 МПа, соответственно. Показа-

тели прироста прочности композиционных вяжу-

щих относительно исходного ПЦ в возрасте 28 

сут варьируются от 86,66 до 121,58 МПа, а пре-

вышение составляет от 73 до 142,7 %, соответ-

ственно 

Таблица 2  

Технологические и физико-механические показатели композиционных вяжущих  

с органическими добавками 

Шифр 

сост. 
Вяжущее 

Дозировка  

добавки, % 
НГ, % 

Сроки схватывания, 

мин 
Rсж, МПа 

начало конец 2 сут 28 сут 

18а *ВПЦ/КП  + Д-1 1,4 32,2 220 352 34,98 92,40 

18б ВПЦ/КП  + Д-2 1,7 30,8 120 332 34,03 89,88 

18в ВПЦ/КП  + Д-3 1,7 27,8 78 330 37,38 99,38 

18 ВПЦ/КП  – 35,3 60 280 30,84 81,15 

12а *ВПЦ/БК  + Д-1 1,4 31,1 233 361 43,05 111,80 

12б ВПЦ/БК  + Д-2 1,7 30,6 157 358 41,84 109,56 

12в ВПЦ/БК  + Д-3 1,7 27,2 90 280 45,69 121,58 

12 ВПЦ/БК  – 33,1 86 270 37,26 98,05 

23а **СПЦ/ВП  + Д-1 1,4 30,3 246 374 33,95 88,99 

23б СПЦ/ВП  + Д-2 1,7 27,5 133 334 32,59 86,66 

23в СПЦ/ВП  + Д-3 1,7 26,0 82 333 36,63 95,44 

23 СПЦ/ВП  - 33,3 78 305 29,59 77,87 

*-составы, полученные в вибрационной мельнице; 

** составы, полученные в вихревой струйной мельнице 
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Выявлено, что наилучшей прочностью 

121,58 МПа обладает композиционное вяжущее: 

ПЦ/БК (90/10%) + Д-3, что на 24 % выше проч-

ности вяжущей композиции без органической 

добавки, что предопределяет его дальнейшее, бо-

лее подробное исследование.  

Существенное расхождение в показателях: 

НГ; сроках схватывания; плотности и прочности 

композиционных вяжущих объясняется особен-

ностями химического состава органических до-

бавок Д-1, Д-2 и Д-3. 

Изучены особенности процессов гидратации 

по кинетике тепловыделения композиционных 

вяжущих, приготовленных с использованием 

различных минеральных наполнителей: боя ке-

рамического кирпича, вулканического пепла и 

керамзитовой пыли и органической добавки Д-3, 

принятой как наиболее эффективной. 

Для изучения гидратационных процессов 

композиционных вяжущих проведены исследо-

вания по тепловыделению с начального периода 

затворения системы водой и записью результа-

тов в течение 72 часов. Исследования проводили 

с использованием дифференциального квазиизо-

термического калориметра ToniCAL с компью-

терной обработкой и записью результатов (рис. 

5). 

Известно, что при гидратации клинкерных 

минералов портландцемента выделяется опреде-

ленное количество тепла с момента затворения 

его водой, в этот период происходит схватыва-

ние и твердение вяжущего в весь последующий 

период твердения. Различные портландцементы 

характеризуются разным тепловыделением, ко-

торое изменяется в особых интервалах, что опре-

деляет их минеральный состав, а также тонина 

помола. Высокое содержание алита и трехкаль-

циевого алюмината в портландцементе способ-

ствуют активному тепловыделению при гидрата-

ции цементов, тепловыделение наиболее интен-

сивно в начальные сроки твердения, вследствие 

активного взаимодействия указанных минераль-

ных фаз с водой
. 

 
Рис. 5. Кинетика тепловыделения портландцемента и композиционных вяжущих оптимальных составов 

 с использованием портландцемента и минеральных добавок: вулканического пепла, боя керамического  

кирпича и керамзитовой пыли, приготовленных в вибрационной и вихревой струйной мельницах 
 

Сравнительные исследования кинетики теп-

ловыделения композиционных вяжущих, приго-

товленных с использованием различных алюмо-

силикатных наполнителей и органической до-

бавки биологического происхождения показало, 

что на первой стадии кривых тепловыделения от-

мечается интенсивная гидратация поверхност-

ных зерен клинкерных минералов, которые по-

крывают тончайшей пленкой гелевидной массой, 

образующихся соединений, эта пленка затруд-

няет активный доступ воды к ранее негидратиро-

ванной части зерен и блокирует выход гидрат-

ных соединений в межзерновое пространство. 

Присутствие различных минеральных наполни-

телей разного генезиса определенным образом 

влияет на течение процессов гидратации. Тепло-

выделение портландцемента в начальный период 

времени гидратации характеризуется значением 
58 кДж/(кг·ч), что можно объяснить растворе-

нием клинкерных минералов, а также разложе-

нием портландита на ионы Ca+2 и OH–, переходя-

щие в растворную смесь. Дисперсность порт-

ландцемента активно влияет на скорость про-

цесса тепловыделения при гидратации, тем не 

менее, общее количество выделяемого тепла не 

определяется тониной помола портландцемента. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

14 

Для композиционных вяжущих с использова-

нием боя керамического кирпича, тепловыделе-

ние в начальный период времени составляет 
75 кДж/(кг·ч), что выше тепловыделения порт-

ландцемента на 25%, что свидетельствует об ак-

тивных процессах физико-химического взаимо-

действия в системе. Величина тепловыделения 

композиционного вяжущего с использованием 
вулканического пепла составляет 17 кДж/(кг·ч), 

достигая к 30 часам максимального тепловыделе-
ния – 6 кДж/(кг·ч). 

К 72 часам, все кривые тепловыделения ис-

следуемых составов становятся равнозначными. 

Кинетика тепловыделения композиционного вя-

жущего, приготовленного с использованием ке-
рамзитовой пыли составляет 38 кДж/(кг·ч), что 

ниже тепловыделения портландцемента на 37%. 

На основании проведенных исследований и 

полученных результатов технологических и фи-

зико-механических испытаний широкого спек-

тра композиционных вяжущих с различными ми-

неральными наполнителями и изучения их осо-

бенностей процессов тепловыделения установ-

лено, что наилучшими показателями обладает 

композиционное вяжущее, полученное с исполь-

зованием портландцемента, боя керамического 

кирпича и органической добавки белкового про-

исхождения.  

Это послужило основанием для проведения 

последующих исследований направленных на 

использование этого композиционного вяжу-

щего для получения различных строительных 

композиционных материалов. 

Выводы. На основании проведенных иссле-

дований можно сделать следующие выводы. 

1. Высокая удельная поверхность механоак-

тивированных вяжущих композиций с различ-

ными алюмосиликатными наполнителями, полу-

ченных в вибрационной мельнице, положи-

тельно влияет на формирование внутренней 

структуры вяжущего за счет повышенного коли-

чества гидросиликатов кальция CSH-II в цемент-

ных системах, что обеспечивает им высокие фи-

зико-механические показатели. При этом отме-

чается, что приготовление вяжущей композиции 

в вибрационной мельнице обеспечивает показа-

тели прочности выше, чем в вихревой струйной. 

2. Выявлено, что при модификации вяжу-

щих композиций, приготовленных с использова-

нием различных минеральных наполнителей: 

вулканического пепла, боя керамического кир-

пича и керамзитовой пыли органическими добав-

ками биологического происхождения, наиболее 

эффективной является добавка Д-3, синтезиро-

ванная из крови КРС, обеспечивающая наилуч-

ший пластифицирующий эффект и увеличение 

прочности при сжатии в 2...2,5 раза относительно 

бездобавочного портландцемента. 

3. Установлено, что кинетика тепловыделе-

ния композиционных вяжущих с различными 

минеральными наполнителями: боем керамиче-

ского кирпича; вулканическим пеплом и керам-

зитовой пылью имеет свои специфические осо-

бенности, обусловленные химическим и минера-

логическим составами используемых минераль-

ных добавок. Следует отметить, что наибольшую 

химическую активность проявляет композици-

онное вяжущее с использованием керамического 

кирпича, что позволяет рекомендовать это вяжу-

щее для широкого использования. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках Программы «Приоритет 

2030» на базе Белгородского государственного 

технологического университета им. В.Г. Шу-

хова с использованием оборудования Центра вы-

соких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.  
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COMPOSITE BINDER USING ALUMINUM SILICATE FILLERS  

AND ORGANIC ADDITIVES OF BIOLOGICAL ORIGIN 

Abstract. The effectiveness of using aluminosilicate fillers as components in composite binders, providing 

a significant increase in strength up to 55.4-95.7% is shown. The study of the microstructure of cement stones 

of binder compositions indicates a uniform distribution of aluminosilicate filler in the formed stone, dense 

fouling of the filler surfaces with crystalline new formations is noted, which indicates the active occurrence of 

hydration processes and an increase in the strength of the samples. Studies of the plasticizing properties of 

organic additives have established the effective dosage and type of additive. The features of hydration pro-

cesses were studied according to the kinetics of heat release of composite binders prepared using various 

mineral fillers: broken ceramic bricks, volcanic ash and expanded clay dust and the most effective organic 

additive. It has been revealed that when modifying binder compositions prepared using various mineral fillers: 

volcanic ash, broken ceramic bricks and expanded clay dust, organic additives of biological origin. The most 

effective is the additive synthesized from cattle blood, which provides the best plasticizing effect and an in-

crease in compressive strength in 2…..2.5 times relative to non-additive Portland cement. It has been estab-

lished that the kinetics of heat release of composite binders with various mineral fillers: broken ceramic bricks; 

volcanic ash and expanded clay dust has its own specific characteristics, determined by the chemical and 

mineralogical composition of the mineral additives used. It should be noted that the composite binder using 

ceramic bricks exhibits the greatest chemical activity, which makes it possible to recommend this binder for 

wide use. 

Key words: composite binders, broken ceramic bricks, volcanic ash, expanded clay dust, organic additive 

of biological origin 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ОСНОВНЫХ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ОТОПИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА ПО АРХИВУ ТЕМПЕРАТУР  

Аннотация. В последние десятилетия все сильнее прослеживается тенденция к глобальному по-

теплению планеты. Многочисленные исследования направлены на оценку воздействия изменения кли-

мата на строительную отрасль и на инфраструктурную сферу в целом. В то же время не так много 

работ направлены на изучение влияния климатических изменений на потребность здании в энергии 

для отопления. Целью работы было исследование изменения основных параметров отопительного се-

зона Белгородской области, необходимых для расчета тепловой защиты зданий. Проанализированы 

минимальные, средние и максимальные годовые температуры, даты начала и окончания отопитель-

ных периодов, продолжительности отопительных периодов, минимальные температуры отопитель-

ных периодов, температуры наиболее холодных пятидневок отопительных периодов, средние темпе-

ратуры отопительных периодов, градусо-сутки отопительных периодов с 1936 по 2023 год. Также 

была выполнена прогнозная оценка вышеперечисленных параметров с прогнозом до 2050, с учетом 

появления тренда повышения среднегодовых температур с 1980-х годов. Выявлены тенденции к по-

вышению минимальных температур отопительных сезонов, повышению температур наиболее холод-

ных пятидневок, повышению средних температур отопительных периодов и уменьшению градусо-су-

ток отопительных периодов. Сделан вывод о корреляции глобального потепления и потепления кли-

мата в Белгородской области. Даны рекомендации к проектированию систем отопления с учетом 

тенденции к увеличению градусо-суток отопительных периодов.  
Ключевые слова: отопление, энергосбережение, система отопления, изменение климатических 

параметров, прогнозирование. 
 

Введение. В настоящее время энергетиче-

ская политика РФ [1–3] осуществляет мероприя-

тия по повышению энергоэффективности и энер-

госбережения во всем топливно-энергетическом 

комплексе страны. Эти мероприятия также каса-

ются снижения энергоёмкости, энергопотребле-

ния, повышения функциональности, гибкости 

работы систем отопления [4–8]. Данные вопросы 

в условиях РФ невозможно решать без учета гло-

бального потепления в целом и каждого региона 

в частности.  

Большое количество трудов посвящено изу-

чению изменения климата в различных регионах 

планеты, а также на территории РФ. Однако не 

так много исследований направлены на изучение 

изменений основных параметров отопительного 

сезона, которые могут повлиять на конструкцию 

будущих зданий, а также их теплопотребляющих 

систем, и на оценку снижения тепловой потреб-

ности существующих конструкций. В основном 

это обширные исследования, направленные на 

общую оценку воздействия глобального потеп-

ления на различные сферы инфраструктуры [9]. 

Есть ряд зарубежных исследований [10–14] изу-

чающих влияние глобального потепления на 

энергосбережение зданий.  

Наиболее детальное исследование измене-

ний параметров отопительного периода на евро-

пейской части России в результате глобального 

потепления были описаны в работе [15], опубли-

кованной в 2002 году. На основании данных 90 

метеостанций, расположенных в центральной ча-

сти России, производился расчет продолжитель-

ности отопительных периодов, средней темпера-

туры и дефицита тепла отопительных сезонов во 

временном диапазоне с 1881 по 1995 гг. Как ука-

зывается в исследовании, данные также были 

подвергнуты сглаживанию 10-летней скользя-

щей средней. Для изучения динамики региональ-

ных климатических характеристик авторами ука-

занной работы применялась регрессионно-ана-

литическая модель климата [16] алгоритм кото-

рой представлен в работах [17, 18]. В результате 

анализа были получены карты центральной евро-

пейской части России с нанесенными на них изо-

линиями продолжительности отопительных пе-

риодов, средней температуры отопительных пе-

риодов и дефицитом тепла отопительных перио-

дов на момент исследования и с прогнозом на 

2050 год. Для Белгорода продолжительности 

отопительных периодов на момент исследования 

авторов работы составляли в районе 190 дней, к 

2050 году – 180 дней.  

Материалы и методы. Для исследования 

изменения основных параметров отопительного 

сезона в Белгородской области были 

необходимы климатические данные региона за 

наиболее продолжительный промежуток 

времени. Первоначально планировалось взять 
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для исследования данные метеостанции 

Международного аэропорта имени В.Г. Шухова, 

находящиеся в открытом доступе [19]. Однако 

глубина данных метеостанции ограничивались 

2005 годом, что было принято недостаточным 

временным промежутком для исследования. 

После некоторых поисков наиболее близкой 

метеостанцией с достаточной глубиной 

метеоданных была выбрана метеостанция Готня, 

расположенная в поселке Пролетарский 

Ракитянского района Белгородской области [20]. 

Данная метеостанция находится на расстоянии 

около 60 километров от Белгорода и располагает 

данными среднесуточных температур местности 

начиная с 1936 года. При обработке данных не 

учитывались года с неполными данными за год. 

В выборке отсутствуют данные в промежутке с 

1941 по 1944 включительно, а также данные 1976 

года.  

На первом этапе решался вопрос насколько 

отличаются метеоданные Международного 

аэропорта имени В.Г. Шухова от данных 

метеостанции Готни, для чего было решено 

сравнить средние суточные температуры за 

временной промежуток с 2005 по 2023 год. На 

втором этапе обрабатывались метеоданные 

Готни.   

Для обработки информации использова-

лись: Pandas - программная библиотека на языке 

Python для обработки и анализа данных; 

Matplotlib - библиотека на языке программирова-

ния Python для визуализации данных; Scipy – 

библиотека на языке программирования Python, 

с открытым исходным кодом, предназначенная 

для решения научных и математических задач. 

Для улучшения визуализации информации, сгла-

живания краткосрочных колебаний и выделения 

наиболее явных основных тенденций для постро-

ения графиков использовалась скользящая сред-

няя с периодом 10. 

Основная часть. Для оценки сходства 

данных метеостанций Готни и Белгорода 

использовался t-критерий Стьюдента. В качестве 

нулевой гипотезы было выдвинуто 

предположение, что данные среднедневных 

температур двух метеостанций не отличаются 

друг от друга. Сравнивались среднедневные 

данные температур с 2005 по 2023 год. Для 

расчетов использовалась модуль stats 

библиотеки Scipy. Значение t-критерия 

Стьюдента составило -1,36. Далее вычислялся p-

уровень значимости, его значение составило 

0,174, что оказалось больше p-уровня 

значимости 0,05, что говорит о том, что мы не 

можем отвергнуть нулевую гипотезу и данные 

температур метеостанций значимо не 

отличаются друг от друга. В равной степени 

можно говорить об исследовании средних 

температур Готни, как о средних температурах 

Белгорода. Однако данный критерий 

используется для сравнения средних значений 

выборок. Для сравнения распределения 

температур были посчитаны описательные 

статистики для среднедневных температур 

метеостанций Готни и Белгорода, значения 

которых приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Описательные статистики распределения данных исторических среднедневных температур  

метеостанции Готни и Белгорода с 2005 по 2023 года 

Описательные статистики 
Данные метеостанции 

Готни 

Данные метеостанции  

Белгорода 

Число измерений, кол-во 6384,0 6384,0 

Среднее значение 8,07 8,33 

Стандартное отклонение 10,67 10,88 

Минимальное значение -26,4 -27,24 

25% процентов наблюдений  

(1 квартиль) 
-0,1 -0,1125 

50% процентов наблюдений  

(2 квартиль) 
8,6 8,855 

75% процентов наблюдений  

(3 квартиль) 
17,3 17,79 

Максимальное значение 30,0 31,16 

 

Как видно из таблицы среднедневные 

температуры Белгорода несколько выше 

среднедневных температур метеостанции Готни. 

Это хорошо согласуется с отрицательным 

значением t-критерия Стьюдента, который 

говорит о том, что среднее значение одной 

выборки, в нашем случае метеостанции Готни, 

меньше среднего значения другой выборки 

(данные метеостанции Белгорода).  

На рис.1 показаны графики изменения 

среднегодовых температур в Белгородской 

области по данным метеостанции Готни. 

Показаны минимальные, средние, максимальные 

температуры и скользящие средние с периодом 
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10 для этих же температур для выявления тренда 

возможных изменений. Как видно из рисунка с 

начала 1985-х для всех температур характерно 

повышение значений. Если до 1985 года 

округленные минимальные, средние и 

максимальные температуры колеблются в 

области соответственно 2 °C, 6 °C, 10-11 °C, то 

после 1985 года в результате трендового 

изменения температур к началу 2020-х эти же 

температуры приближаются к 4 °C для 

минимальных округленных температур, к 8 °C 

для средних округленных температур, и к 12,5 °C 

для максимальных средних температур.  

 

  
Рис. 1. Динамика изменения среднегодовых температур Готни: min, max, mean – минимальные, максимальные  

и средние температуры по данным метеостанции; minMA, maxMA, meanMA – округленные минимальные,  

максимальные и средние температуры (скользящая средняя с периодом 10)  
 

Для более детального исследования 

изменения температур была составлена таблица 

со статистиками распределения данных годовых 

температур. Данные разбивались на две части: до 

1988 года, включая аномальные понижения 

температуры в 1987-1988 году, и после 1988 года. 

Результаты представлены в таблице 2. Также в 

таблице приведены разницы статистик 

полученных периодов, по которым можно 

заметить, что почти все показатели более 

позднего периода исследования выше 

предыдущих. Для минимальных значений 

температур до 1988 года 75 процентов 

наблюдений не превышает 2,65 °C, в тоже время 

только 25 процентов значений минимальных 

температур выборки после 1988 года меньше 

2,91 °C. Эти данные говорят о том, что 

минимальные температуры воздуха имеют 

тенденцию к повышению, причем разница 

количества наблюдаемых значений превышает 2 

квантиля. Максимальные годовые температуры 

отличаются не столь значительно: 75 процентов 

наблюдений средних температур до 1988 года 

лежат в пределе до 11,21 °C, что соответствует 

значениям средних температур между 1 и 2 

квартилями для выборки после 1988 года. 

Причем средние значения также имеют 

достаточно сильные различия повторяемости 

значений температур: для средних значений 

температур до 1988 года 75 процентов 

наблюдений не превышает 6,65 °C, в тоже время 

только 25 процентов значений максимальных 

температур выборки после 1988 года меньше 

6,81 °C. 

Для определения вклада холодного периода 

года в итоговое увеличение среднегодовых 

температур с помощью программы [21] были 

вычислены даты начала и окончания 

отопительных периодов, продолжительности 

отопительных периодов, температуры наиболее 

холодных дней и температуры наиболее 

холодных пятидневок отопительных периодов, 

средние температуры отопительных периодов, 

градусо-сутки отопительных периодов на всем 

протяжении наблюдений.  
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Таблица 2 

Описательные статистики распределения данных исторических среднегодовых температур  

метеостанции Готни 

Описательные  

статистики 

Значения после  

1988 года 
Значения до 1988 года Разница статистик 

min max mean min max mean min max mean 

Среднее значение 3,35 11,67 7,44 2,00 10,50 6,09 1,35 1,17 1,35 

Стандартное 

 отклонение 
0,82 1,05 0,91 0,90 0,92 0,87 -0,08 0,13 0,04 

Минимальное  

значение 
1,50 9,60 5,38 -0,35 8,24 3,83 1,84 1,36 1,55 

25% процентов 

наблюдений 

 (1 квартиль) 

2,91 10,88 6,81 1,49 10,13 5,60 1,43 0,75 1,21 

50% процентов 

наблюдений  

(2 квартиль) 

3,50 11,82 7,57 2,17 10,47 6,17 1,33 1,34 1,40 

75% процентов 

наблюдений  

(3 квартиль) 

3,93 12,42 8,08 2,65 11,21 6,65 1,27 1,21 1,43 

Максимальное  

значение 
4,82 13,85 9,22 3,57 12,32 7,73 1,24 1,53 1,48 

На рис. 2 показаны графики изменения 

продолжительности отопительных периодов в 

Белгородской области. Продолжительность 

отопительного периода имеет волнообразный 

график. С 1980 года прослеживается тенденция с 

понижающимися минимумами и максимумами. 

С начала 2000 до 2010 гг. наблюдается резкое 

снижение средних значений продолжительности 

отопительного периода со 195 до 180 дней. В 

настоящее время средняя продолжительность 

отопительного периода составляет 180–185 дней.   

 

 
Рис.2. Продолжительность отопительных периодов: long – продолжительность отопительного периода по дан-

ным метеостанции, MAlong – округленные значения продолжительностей отопительного периода (скользящая 

средняя с периодом 10).  

 

На рис.3 показаны графики изменения 

температур наиболее холодных дней 

отопительных периодов в Белгородской области. 

Температуры наиболее холодных дней имеют 

волнообразный график с повышающимися 

максимумами и минимумами, что особенно 

отчетливо прослеживается на временном 

промежутке с 1970 по 2023 гг. Если с 1950-х по 

конец 1970-х годов средние температуры 

наиболее холодных дней находились в пределах 

от -24 до -21 °C, средние температуры с 1990-х 

годов по 2005 балансируют в диапазоне от -22,5 

до -19,5 °C, а с 2005 по 2023 от -21,5 до -19 °C и 

выше, если брать в расчет округленные значения. 
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Если рассматривать пиковые значения, то 

впервые за историю наблюдений средняя 

температура наиболее холодного дня не 

опустилась ниже -10,5 °C в 2019–2020 годах.  

 
Рис. 3. Температуры наиболее холодных дней в течение отопительного периода: 

 minday – температура наиболее холодного дня по данным метеостанции, MAminday – округленные темпера-

туры наиболее холодных дней в течение отопительного периода (скользящая средняя с периодом 10)   
 

Схожая картина наблюдается и при 

изучении графиков изменения температур 

наиболее холодных пятидневок (рис. 4). Здесь 

усредненные температуры с 1980-х годов не 

опускаются ниже -18 °C, а максимальные 

пределы температуры наиболее холодных 

пятидневок приближаются к средним значениям 

в районе -15 °C и выше. Также можно наблюдать 

что в аномально теплый 2019–2020 

отопительный сезон температура наиболее 

холодной пятидневки составила приблизительно 

-8 °C. 

 
Рис. 4. Температуры наиболее холодных пятидневок в течение отопительного периода: 

 minfday – температура наиболее холодных пятидневок отопительного периода по данным метеостанции,  

MAminfday – округленные температуры наиболее холодных пятидневок в течение отопительного периода 

(скользящая средняя с периодом 10)   
 

Достаточно хорошим индикатором 

потепления климата в регионе являются 

усредненные изменения средней температуры 

отопительного сезона (рис.5). Можно наблюдать 
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достаточно плавное повышение средней 

температуры отопительных сезонов на всем 

диапазоне исследований. Изменение 

температуры к настоящему времени по 

сравнению с 1950-1960 годами составило около 

2,5 °C. Самую высокую среднюю температуру 

отопительного периода можно наблюдать в 

2019–2020 когда она составила 2,73 °C.  

 
Рис. 5. Динамика средних температур отопительных периодов в Белгородской области: 

meanperiod – по данным метеостанции и MAmeanperiod – округленные (скользящая средняя с периодом 10) 
 

При изучении графика изменения градусо-

суток отопительного периода с учетом 

температуры внутреннего воздуха в помещении 

18°C (рис. 6) можно сделать вывод о плавном 

снижении количества градусо-суток 

отопительных периодов с течением времени. 

Если в 1950–1960 годах усредненное значение 

градусо-суток находилось в диапазоне 4000–

4100, в 2010–2020 годах это значение опускается 

ниже 3500.  
 

 
Рис. 6. Градусо-сутки отопительных периодов в Белгородской области:  

gsop - по данным метеостанции и MAgsop – округленные (скользящая средняя с периодом 10) 
 

Также была произведена прогнозная оценка 

изменения среднегодовых температур, 

продолжительностей отопительного периода, 

изменения температур отопительного периода и 

градусо-суток отопительного периода. Так как 

тренд на повышение среднегодовых температур 

пришелся примерно на конец 1980-х, было 

принято решение прогнозировать изменение 
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вышеперечисленных параметров 

приблизительно с этого же временного 

диапазона. Так как целью работы было получить 

прогнозные значения к 2050 году, решено было 

использовать линейную регрессию для 

прогнозирования тренда по средним значениям 

указанного периода исследования.  

Для прогнозирования использовался класс 

LinearRegression библиотеки Scikit-learn. Данный 

класс позволяет подбирать линейную модель к 

набору данных, предсказывать новые значения, а 

также оценивать производительность модели.  

На рисунке 7 показана прогнозная оценка 

изменения среднегодовой температуры Готни.  

Как видно из графика прогнозное значение 

среднегодовой температуры к 2050 году 

составляет около 9,8 °C. Стандартное 

отклонение модели составило 0,57 °C.  
 

 
Рис. 7. Прогнозная оценка изменения среднегодовой температуры Готни 

 

На рисунке 8 показана прогнозная оценка 

изменения продолжительности отопительного 

периода Готни. Прогнозное значение 

продолжительности отопительного периода к 

2050 году составляет 167 дней. Стандартное 

отклонение модели составило 11 дней.  
 

 
Рис. 8. Прогнозная оценка изменения продолжительности отопительного периода Готни  

 

На рисунке 9 показана прогнозная оценка 

изменения средней температуры отопительного 

периода Готни.  Как видно из графика 

прогнозное средней температуры отопительного 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

26 

периода к 2050 году составляет -0,37 °C. 

Стандартное отклонение модели составило 1,19 

°C.  

На рисунке 10 показана прогнозная оценка 

изменения градусо-суток отопительного периода 

Готни.  Прогнозное значение градусо-суток 

отопительного периода к 2050 году составляет 

3043 градусо-суток. Стандартное отклонение 

модели составило около 350 градусо-суток.  

 

 
Рис. 9. Прогнозная оценка изменения средней температуры отопительного периода Готни.  

 

 

Рис. 10. Прогнозная оценка изменения градусо-суток отопительного периода Готни.  

 

При сравнении с данными, полученными в 

настоящей работе, можно сказать, что продолжи-

тельности отопительного периода на 1995–2000 

годы совпадают с существующими данными ис-

следования [15]. Однако реальное уменьшение 

средней продолжительности отопительного пе-

риода до 180 дней, которое прогнозируется к 

2050 году по данным [15], по результатам насто-

ящих исследований происходит к 2012-2013 го-

дам, и в настоящее время составляет около 183 

дней.  

Значения средних температур отопительных 

периодов в работе [15] на момент исследования 

и прогноз на 2050 год меняется приблизительно 

на 2 °C, от -2,5 °C, на момент написания статьи и 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

27 

до -0,5 °C для прогноза на 2050 год, который в 

целом имеет близкое значение с данными насто-

ящего исследования.  

 При изучении графика изменения градусо-

суток отопительного периода с учетом темпера-

туры внутреннего воздуха в помещении 18°C 

(рис.6) можно сделать вывод о плавном сниже-

нии количества градусо-суток отопительных пе-

риодов с течением времени. Если в 1950-1960 го-

дах усредненное значение градусо-суток находи-

лось в диапазоне 4000-4100, в 2010-2020 годах 

это значение опускается ниже 3500. Минималь-

ное число градусо-суток отопительного периода 

зафиксировано в отопительном сезоне 2019-2020 

и составило 2535.  

Если сравнивать градусо-сутки отопитель-

ных периодов, то изменение с 2000 по 2050 гг. по 

данным автора [15] составляет от 3900 на 2000 

год, и 3300-3400 на 2050 год. Однако прогнозное 

снижение градусо-суток отопительного периода 

по результатам настоящих исследований опуска-

ется ниже 3400 к 2023 году, а к 2050 году прибли-

жается к 3000.  

Таким образом, потепление в Белгородской 

области в целом происходит быстрее 

прогнозированных в исследованиях [15] 

показателей. Прогнозные значения 

продолжительности отопительных сезонов, 

средних температур отопительных периодов и 

градусо-суток отопительных периодов к 2050 

году наблюдаются уже к 2023 году, а зачастую и 

превышают прогнозируемые к 2050 году 

значения. Однако по сравнению с более 

поздними источниками, направленными на 

изучение изменения климатических параметров 

[22,23], результаты, полученные в настоящем 

исследовании, имеют похожую тенденцию 

изменения, касающуюся прогнозирования 

изменения климата к 2050 году, что говорит о 

достаточно высокой достоверности и 

надежности полученных результатов, 

подтверждая соответствие уже проведенным 

исследованиям. Также это может говорить о том, 

что произошло значительное ускорение 

потепления в регионе, хорошо отслеживаемое 

после 2000-х годов, которые более ранние 

исследования не могли отражать. Данный факт 

может выступать ещё одним аргументом в 

пользу использования альтернативных 

источников энергии и технологий, 

использование которых раньше было в меньшей 

степени обосновано из-за достаточно низких 

температур воздуха [24]. 

Выводы. В настоящее время глобальное по-

тепление является неоспоримым фактом, что до-

казывается многочисленными исследованиями и 

десятилетиями наблюдений за изменением тем-

пературой поверхности земли. Данный процесс 

происходит вследствие повышения содержания в 

атмосфере углекислого газа, причиной которого 

в том числе является развитие промышленности, 

увеличение количества транспорта, добыча по-

лезных ископаемых, вырубка лесов, эксплуата-

ция зданий. Различные физико-математические 

модели климатической системы для понимания и 

предсказания процессов изменения климата в са-

мых оптимистичных сценариях предполагают 

небольшое дальнейшее повышение средней гло-

бальной температуры как минимум до 2050 года, 

а затем незначительное её снижение или оста-

новки её роста. Более реальные сценарии предпо-

лагают рост глобальной температуры с 2 °C до 

почти 5 °C к 2085-2100 году по сравнению с 

1986-2005 гг.  

При исследовании основных параметров 

отопительного сезона в Белгородской области, 

таких как продолжительность отопительного пе-

риода, средняя температура отопительного пери-

ода и градусо-сутки отопительного периода было 

выявлено что в Белгородском регионе прослежи-

вается общая тенденция к глобальному потепле-

нию климата, причем потепление происходит бо-

лее чем в два раза интенсивнее, чем прогнозиро-

вали ученые в начале 2000-х.  

В связи с этим возникает вопрос о необходи-

мости адаптации существующих методик для 

определения расчетных параметров отопитель-

ных периодов, например, градусо-суток отопи-

тельных периодов, для расчета которых исполь-

зуются усредненные данные за последние 50 лет 

наблюдений, что слабо отражает последние 

тренды изменения климата. Например, по СНиП 

2.01.01-82 «Строительная климатология и геофи-

зика» наиболее холодной пятидневке обеспечен-

ностью 0,92 соответствует температура -23°C, 

такая же расчетная температура указана в СНиП 

23-01-99 «Строительная климатология». Что ка-

сается последней редакции СП 131.13330.2020 – 

расчетная температура для той же обеспеченно-

сти составляет -24°C, что выглядит достаточно 

необоснованно, учитывая, что по данным метео-

станции температура наиболее холодной пяти-

дневки опустилась ниже -22,5 °C не больше че-

тырех раз за последние 50 лет. С одной стороны, 

это говорит о том, что для полной достоверности 

необходимо исследовать остальные метеостан-

ции Белгородской области, однако можно ска-

зать, что для части региона актуальной темпера-

турой наиболее холодной пятидневки обеспечен-

ностью 0,92 будет температура не ниже -23 °C 

если брать в расчет глубину наблюдений 50 лет, 

и около -21 °C для тридцатилетнего периода 
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наблюдений. Даже без изменения существую-

щих методик расчета.  

Одним из вариантов адаптации под 

климатологические изменения можно 

предложить рациональное изменение числа 

градусо-суток при проектировании в сторону 

уменьшения, что позволит обоснованно снизить 

требуемое термическое сопротивление при 

строительстве ограждающих конструкций новых 

зданий. Это повлияет на толщину утеплителя и 

конструкцию наружных ограждений в целом. 

Данное решение позволит снизить затраты на 

строительство в зависимости от масштаба 

применения, что отразится на уменьшении 

углеродного воздействия на атмосферу в 

будущем. 

 Другим способом может являться 

изменение требуемого термического 

сопротивления, учитывающего динамику 

изменения температур последних десятилетий 

при расчете систем отопления, что позволит 

уменьшить затраты при проектировании за счет 

уменьшения стоимости строительства, 

например, подбора котла меньшей мощности, 

или меньших диаметров магистралей и стояков, 

или же меньшей мощности насосного 

оборудования.  

Для существующих зданий, наблюдаемая 

тенденция к потеплению отопительного периода 

будет способствовать повышению тепловой эф-

фективности и создаст условия для сокращения 

энергопотребления в зимний сезон.  
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INVESTIGATION OF CHANGES IN THE MAIN DESIGN PARAMETERS  

OF THE HEATING PERIOD ACCORDING TO THE TEMPERATURE ARCHIVE 

Abstract. In recent decades, there has been an increasing trend towards global warming of the planet. 

Numerous studies are aimed at assessing the impact of climate change on the construction industry and on the 

infrastructure sector as a whole. At the same time, not many works are aimed at studying the impact of climate 

change on the building's energy demand for heating. The purpose of the work was to study the changes in the 

main parameters of the heating season of the Belgorod region, necessary for calculating the thermal protection 

of buildings. The minimum, average and maximum annual temperatures are analyzed, the dates of the begin-

ning and end of heating periods, the duration of heating periods, the minimum temperatures of heating periods, 

the temperatures of the coldest five-day heating periods, the average temperatures of heating periods, the 

degree-day heating periods from 1936 to 2023 are analyzed. A forecast assessment of the above parameters 

https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Белгороде,_им._В.Г._Шухова_(аэропорт)
https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Белгороде,_им._В.Г._Шухова_(аэропорт)
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was also performed with a forecast up to 2050, taking into account the appearance of a trend of increasing 

average annual temperatures since the 1980s. The trends towards an increase in the minimum temperatures 

of the heating seasons, an increase in the temperatures of the coldest five days, an increase in the average 

temperatures of the heating periods and a decrease in the degree-day of the heating periods are revealed. The 

conclusion is made about the correlation of global warming and climate warming in the Belgorod region. It 

has been revealed that warming in the Belgorod region is proceeding faster than estimated in a number of 

studies at the beginning of the XXI century, but the values of changes in the main parameters correlate well 

with a number of more modern studies considered in the work. Recommendations are given for the design of 

heating systems, taking into account the tendency to increase the degree-day of heating periods.  

Keywords: heating, energy saving, heating system, climate change, forecasting. 
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АНАЛИЗ РИСКОВ ИНВЕСТИЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА РАЗЛИЧНЫХ  

ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Аннотация. В статье представлено исследование этапов жизненного цикла строительных объ-

ектов с позиции эффективности инвестиционной деятельности. Строительная промышленность 

была и остается системообразующей сферой национальной экономики в любой стране. В настоящий 

момент, в силу беспрецедентного санкционного давления, она переживает сложные времена. Суще-

ствующие ограничения являются серьезным вызовом для всех участников процесса. Общеизвестно, 

что инвестиционные проекты в области строительства отличаются сложностью и обладают вы-

соким уровнем риска. Поэтому необходимо адаптировать теоретические основы системы управле-

ния рисками к этапам жизненного цикла строительных объектов и выявить пути повышения ее эф-

фективности. В работе был произведен анализ ключевых стадий строительного процесса с позиции 

выявления возможных рисков и поиска путей по снижению их негативных последствий. Особый ак-

цент был сделан на территориальном аспекте и особенности ведения инвестиционно-строительной 

деятельности в приграничных регионах, статус которых предполагает повышенное внимание к по-

вышению качества управления рисками. Количество видов риска и вариативность их проявлений 

неукоснительно растет, и этот процесс необратимый и объективно существующий. В результате к 

традиционным рискам, добавляются ситуации, связанные с военными действиями и терактами, ко-

торые в большинстве случаев не входят в стандартный пакет страхования.  Между тем, это не 

делает задачу их минимизации невыполнимой для всех фигурантов, заинтересованных в росте и про-

цветании строительной отрасли, являющейся фундаментом для социально-экономического развития 

страны.  

Ключевые слова: инвестиционно-строительный проект, жизненный цикл строительных объек-

тов, система управления рисками, система страхования рисков, эффективность инвестиций, срок 

окупаемости инвестиций, склонность к риску. 

Введение. Строительная отрасль, являясь 

фундаментальной для экономики любого типа, 

несмотря на кажущийся традиционализм и все-

стороннюю изученность, является одной из са-

мых динамично развивающихся сфер, открытых 

для различных инноваций и прогрессивных тех-

нологий. Подобная открытость и стратегическая 

важность для социально-экономического благо-

получия государства делает ее уязвимой перед 

лицом различного рода рисков.   

Согласно концепции жизненного цикла, 

процесс создания строительного объекта может 

быть поделен на следующие фазы:  

  технико-экономическое обоснование 

проектируемого объекта, включающее прогноз и 

последующую корректировку необходимых из-

держек в процессе создания и эксплуатации; 

 комплекс конструкторско-проектных ра-

бот с оценкой стоимости осуществления всех 

предпроизводственных мероприятий; 

 непосредственная организация строи-

тельства на основе разработанных нормативов в 

границах определенной сметы расходов; 

 этап пробной эксплуатации и предвари-

тельный анализ окупаемости проекта; 

 эксплуатация объекта и расчет амортиза-

ции всех инженерных систем, разработка ком-

плекса перспективных работ по дальнейшей мо-

дернизации или реконструкции в случае необхо-

димости; 

 стадия полного износа и последующей за 

ним ликвидации [1]. 

В зависимости от сложности, местоположе-

ния и назначения объекта, а также в силу допол-

нительных факторов различного свойства, дли-

тельность цикла и удельный вес каждой фазы мо-

жет варьироваться. 

При этом бремя риска, ложащееся в целом 

на весь проект, может быть распределено нерав-

номерно. В силу этого обстоятельства, на наш 

взгляд было бы правомерно исследовать систему 

управления рисками применительно к каждой 

фазе строительного цикла.  

Риск и неопределенность являются спутни-

ками практически всех жизненных ситуаций, но, 

в отличие от обывательского восприятия, в кон-

тексте национального хозяйства указанные кате-

гории приобретают ключевое значение для эф-

фективного функционирования рыночных меха-

низмов и благосостояния общества. 

Семантически близкие, понятия неопреде-

ленность и риск не являются тождествами в том 
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смысле, что, в отличие от неопределенности, ве-

роятность наступления риска и степень его про-

явления может быть спрогнозирована с исполь-

зованием различных существующих методик 

оценки. [2] 

Риск, будучи ключевым фактором инвести-

ционных процессов в любой отрасли экономики, 

является составной квинтэссенцией потерь при 

неблагоприятном исходе и дополнительной при-

были в случае успеха. Сила риска мультиплици-

рует любой результат, который находится в пря-

мой зависимости от нее. За некоторым исключе-

нием, подавляющее число высокорисковых про-

ектов могут принести либо сверхприбыль, либо 

серьезные убытки, в то время как малый риск, 

как правило, сопровождается скромным выигры-

шем и незначительными потерями.  [3] 

Применительно к строительной отрасли ин-

вестиционные проекты почти всегда обладают 

повышенной долей риска, что в данный период 

времени дополнительно обостряется следую-

щими факторами: 

1) Рост предложения на рынке жилья и ко-

личества застройщиков, как следствие, острая 

конкуренция, подогревающая желание девелопе-

ров рисковать. 

2)  Усложнение технологий, применяемых в 

отрасли, увеличение инновационной составляю-

щей продукта, что в отличие от использования 

традиционных паттернов, всегда увеличивает 

риск. [4]  

3) Смена фаз экономического цикла, состав-

ляющего 25–40 лет и связанного с обновлением 

основных фондов, что вызывает срочную необ-

ходимость капитального ремонта, реноваций или 

полной замены. [1] 

4) Санкционная политика в отношении 

страны, подрывающая давно сложившиеся меж-

дународные связи, что выражается в отсутствии 

импортных комплектующих и росте цен на мате-

риалы. 

5) Изменение климата, настоятельно требу-

ющее пересмотра технических регламентов с це-

лью снижения степени риска, особенно в фазе 

эксплуатации объекта. 

6) Угроза разрушений вследствие военных 

атак и терактов, особенно в приграничной зоне, 

что делает риск наиболее вероятным, и наименее 

управляемым. 

7) Группа экономических факторов, подпа-

дающих под влияние геополитики и социальных 

процессов: неустойчивость валютного курса, 

дисбаланс внутренних и мировых цен на матери-

алы и энергоносители, повышение ключевой 

ставки, дефицит на рынке рабочей силы, вслед-

ствие ужесточения миграционной политики. 

Методы. Исследование проблемы повыше-

ния эффективности системы управления рис-

ками на разных стадиях жизненного цикла стро-

ительных объектов в настоящей работе было 

произведено с применением следующих мето-

дов, составляющих три основные группы: 

-общетеоретическая группа, включающая 

анализ, синтез, классификацию, систематиза-

цию, обобщение, конкретизацию, моделирова-

ние и др. Применение указанных приемов науч-

ного познания позволило проанализировать ак-

туальное состояние заявленной проблемы, син-

тезировать выводы и сформировать предложения 

относительно возможных путей повышения эф-

фективности системы управления рисками в кон-

тексте строительной отрасли; 

– частно-эмпирические методы (сравнение, 

измерение, описание и др.), позволившие авто-

рам собрать конкретные данные по исследуемой 

тематике, описать проблему, выявить закономер-

ности и выдвинуть ряд гипотез по поводу улуч-

шения качества инвестиционно-строительных 

проектов; 

– группа практических методов дала основа-

ние предложить алгоритм оценки рисков инве-

стиционной деятельности на различных стадиях 

жизненного цикла строительного объекта. 

Результаты. Инвестирование средств в 

строительство жилых и производственных зда-

ний традиционно считается одним из самых 

надежных инструментов получения прибыли. 

Рост на рынке недвижимости имеет огромное ко-

личество бенефициаров: помимо непосредствен-

ных покупателей и продавцов, повышение при-

были наблюдается у производителей строймате-

риалов, представителей смежных производств, 

сферы услуг и кредитно-финансовых организа-

ций [5]. Однако следует признать, что после пан-

демии и с началом спецоперации, вследствие па-

дения платежеспособности населения, санкций и 

ухода иностранных компаний, на рынке недви-

жимости наблюдается заметный спад, составив-

ший почти 50 % за период с 2022 по 2023 год. 

Отрицательная динамика наблюдается не только 

в сфере возведения жилья и социальных объек-

тов, но и в деле строительства складов, объем за-

казов, по которым упал на 9 % [6]. 

Показательно, что в период СВО девелопер-

ская активность преимущественным образом 

сконцентрировалась на покупке недвижимости 

банкротов, увеличив объемы сделок за первый 

год спецоперации таким образом на 14,34 %. Па-

раллельно эксперты отмечают экспонентный 

рост цен на стройматериалы: так с 2018 по 2023 

гг. цена прокатного стального листа увеличилась 

на 33 %, шифера на 54 %, строительных смесей 
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на 62 %, а на древесноволокнистые плиты на ре-

кордные 164 %. В результате фиксируется паде-

ние спроса на новые строительные объекты, что, 

в сочетании с высокими расценками на комплек-

тующие и уход иностранных поставщиков обо-

рудования, делает инвестиционные проекты 

низко прибыльными или вовсе убыточными. До-

бавляет проблем миграционный кризис, выража-

ющийся в дефиците дешевой рабочей силы, а 

также хронический кадровый голод в среде кон-

структоров, архитекторов и инженеров высшего 

звена вследствие структурного дисбаланса на 

рынке труда [7]. 

Отдельно стоит отметить ситуацию на при-

граничных территориях, гражданские и промыш-

ленные активы которых постоянно подвергаются 

ракетным атакам и разрушениям. За одну только 

неделю в марте 2024 года, по сообщению мэра 

города Белгорода, повреждено более 900 квартир 

и частных домов, многие жители из которых бу-

дут нуждаться в переселении или капитальном 

ремонте [8].  

Таким образом, на сопредельных с Украи-

ной территориях будет долгое время отмечаться 

высокий спрос на стройматериалы и услуги ре-

монтных бригад и одновременное катастрофиче-

ское падение объемов инвестиционных проектов 

в строительство новых зданий в силу много-

кратно возросшей степени риска.  

Одним из действенных инструментов, спо-

собных оживить строительный рынок, является 

льготная ипотека: об этом свидетельствует ста-

тистика, согласно которой 80–90 % сделок совер-

шается с привлечением заемных средств. В 2023 

году государство продлило льготную программу, 

но ставку повысило с 7 % до 8 %. В итоге коли-

чество ипотечных договоров сократилось почти 

в четыре раза. [9]  

Таким образом, следует признать, что стро-

ительная индустрия и смежные с ней отрасли пе-

реживают острую фазу кризиса, вследствие нало-

жения множества негативных факторов, увели-

чивающих количество рисков для инвестицион-

ной деятельности. В силу этого факта, представ-

ляется необходимым исследовать содержание и 

степень риска на каждой стадии жизненного 

цикла строительного объекта и попытаться найти 

пути снижения его негативного воздействия.   

Обсуждение. Выявление и оценка степени 

риска является важнейшей составляющей оценки 

эффективности инвестиционно-строительного 

проекта. [10] При этом само явление риска необ-

ходимо структурировать на следующие состав-

ляющие:  

1) Опасность, т.е. потенциальная угроза, 

связанная либо с объектом-носителем риска, 

либо с окружающей объект средой. Следует от-

метить, что опасность является неотъемлемой 

частью природы риска. Применительно к строи-

тельным сооружениям, опасность может заклю-

чаться как в самой возводимой конструкции 

(токсичность материалов, угроза обрушения), 

так и в месте нахождения объекта (стихийные 

бедствия, действия криминального характера, 

военные атаки и теракты) [11]. 

2) Подверженность риску, которая по сути 

является функцией двух аргументов: вероят-

ность наступления негативного события и мас-

штаб прогнозируемого ущерба [12]. В нашем ис-

следовании категория подверженности риску мо-

жет быть применена, как к готовому сооруже-

нию, так и к проекту, в содержании и параметрах 

которого возможные потери должны быть 

учтены.  

3) Уязвимость, которая демонстрирует сте-

пень устойчивости системы перед негативными 

воздействиями и ее способность сохранять рав-

новесие. В отличие от предыдущих характери-

стик, уязвимость строительного объекта может 

быть выражена конкретными техническими по-

казателями, что дает возможность их корректи-

ровки на допроизводственной стадии. 

4) Взаимодействие различных групп рисков 

и их соотношение в общем портфеле [13]. При-

мечательно, что действие нескольких рисков мо-

жет иметь разнонаправленные векторы; тем са-

мым один риск способен усилить другой или 

наоборот полностью его нивелировать. Напри-

мер, риск незапланированной задержки начала 

строительства вследствие неполучения в срок 

материалов, может позволить избежать риска от 

форс-мажора в виде торнадо или наводнения.  

Немаловажную роль при оценке риска инве-

стиционного проекта в строительстве играет 

определение его источника, который может 

иметь характер разных ситуаций в зависимости 

от стадии жизненного цикла объекта [14]. 

Так, на стадии технико-экономического 

обоснования проекта сооружения можно выде-

лить несколько групп источников риска: 

а) физико-географические, выраженные не-

полнотой информации о месте возведения, осо-

бенностях рельефа, глубины залегания грунто-

вых вод, сейсмической активности региона и др.  

б) экологические, связанные с возможными 

изменениями климата, способными нанести 

ущерб проекту при дальнейшей эксплуатации 

здания, а также риски для окружающей среды 

при строительстве. 

б) антропологические, возникающие по при-

чине негативного воздействия третьих лиц, или 

же ущерба от будущего сооружения населению с 
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последующими финансовыми и репутацион-

ными потерями для застройщика. 

в) технологические, связанными с динами-

кой рынка инновационных технологий, условий 

производства строительных конструкций или 

моральным износом оборудования. 

г) юридические, подразумевающие измене-

ния в законодательстве, которые могут серьез-

ным образом затронуть технические регламенты, 

что заставит застройщика вносить коррективы в 

технико-экономическое обоснование проекта, а 

также влиять на уровень патентозащищенности. 

д) институциональные источники риска, вы-

раженные ограничительными или запретитель-

ными действиями государственных и обществен-

ных организаций. 

е) экономические источники риска, заклю-

ченные в ошибках маркетингового исследова-

ния, колебаниях спроса, росте цен на сырье и ма-

териалы, повышении ставок по кредитам, недо-

оценке логистических затрат и др.  

д) производственные источники, выражен-

ные в дефиците сырья и материалов, ненадлежа-

щем качестве оборудования, недостатком рабо-

чей силы, некомпетентностью управленческого 

персонала. 

Источники риска на стадии конструктор-

ско-проектных работ могут быть классифици-

рованы следующим образом: [15] 

а) группа инновационных источников, объ-

единяющая риски, связанные с низким уровнем 

наукоемкости проекта, вызванного техническим 

отставанием, общей ориентацией на устаревшие 

образцы; 

б) информационные источники риска, свя-

занные с отсутствием аналогов в отрасли, недо-

оценкой конкурентов, дефицитом данных о пере-

довых образцах; 

в) кадровые риски, выраженные неадекват-

ной оценкой компетенции творческих коллекти-

вов, работающих на стадии ОКР, застоем в ко-

манде конструкторов, стереотипностью проект-

ных решений [16]; 

г) организационная группа рисков, обуслов-

ленная отсутствием демонстрации макетов и 

опытных образцов, несвоевременным оформле-

нием патентов [17];  

На стадии организации строительства ко-

личество рисков может варьироваться в зависи-

мости от сложности объекта, его локации, а 

также скорости изменения внешних факторов. 

Поэтому целесообразно выделить следующие 

группы источников:  

а) управленческие: слабое научно-техниче-

ское сопровождение, недостаточно объективная 

оценка текущего состояния строящегося объ-

екта, отсутствие или нерегулярность оператив-

ного мониторинга и контроля, неэффективное 

управление персоналом и т.п. [18]; 

б) финансовые: превышение сметы, измене-

ние стоимости стройматериалов, повышение 

кредитных ставок, наложение штрафов со сто-

роны инспектирующих организаций;  

в) временные: невыполнение работ в срок, 

заложенный на этапе проектирования, задержка 

поставок оборудования, сырья и материалов, се-

зонность;  

г) угроза безопасности: ущерб экологии, 

здоровью и жизни персонала, уязвимость кон-

струкций перед внешним воздействием [2]. 

Источники риска на этапе пробной эксплуа-

тации преимущественно связаны с недостовер-

ной оценкой объекта в результате визуального 

обследования, измерительных работ, экспертизы 

осадки фундаментов и деформации грунта, оши-

бок и неточностей в технологических отчетах и 

заключении.  

На стадии эксплуатации специфика порт-

феля рисков может быть отражена следующими 

аспектами: 1) технический: ухудшение надежно-

сти в результате изменения физических свойств 

материалов, ошибки эксплуатации систем, не-

правильная оценка величины износа, низкий уро-

вень ремонтопригодности; 2) экологический: 

токсичность объекта для окружающей среды, 

разрушение или уничтожение здания в резуль-

тате природной стихии; 3) антропогенный: де-

формация или уничтожение, связанные с дея-

тельностью человека, как ненамеренной, так и 

умышленной [19]. 

Стадия полного износа и последующей за 

ним ликвидации сопровождается рисками техно-

логического характера, которые впоследствии 

могут обернуться серьезными финансовыми по-

терями: обвал массивных конструкций, повре-

ждение коммуникаций, пожар, шум, вибрация, 

выброс токсичных веществ в атмосферу. 

Традиционные расчеты при проектировании 

строительных сооружений должны быть допол-

нены комплексом специальных приемов оценки 

и управления рисками. В зависимости от сложно-

сти объекта и исходных условий, эксперты могут 

использовать различные методики, основанные 

на регрессионном, корреляционном или диспер-

сионном анализе. Это позволит оценить каждый 

источник риска в отдельности, рассчитать инте-

гральный показатель и в итоге разработать си-

стему мер по предотвращению опасной ситуации 

и минимизации ущерба. 

Алгоритм действий в системе управления 

рисками на конкретно взятой фазе жизненного 

цикла строительного объекта можно проследить, 

опираясь на следующую схему (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм действий в системе управления рисками 

(Разработано авторами) 

Мероприятия по минимизации рисков вклю-

чают широкий круг воздействий и разрабатыва-

ется индивидуально для каждого случая. [20] 

Вместе с тем рекомендации по снижению нега-

тивного эффекта от потенциального риска могут 

быть классифицированы следующим образом:  

1. Организационные мероприятия (регла-

ментация производственных и инвестиционных 

процессов, совершенствование системы управле-

ния персоналом, регулярность контрольных про-

цедур, наличие обратной связи, финансовый 

аудит). 

2. Информационно-аналитические меро-

приятия (сбор, обработка и анализ информации о 

конкурентах, поставщиках, изменениях цен, 

спроса, технологиях, совершенствование каче-

ства документооборота). 

3. Финансовые мероприятия, подразумева-

ющие поиск и привлечение дополнительных ин-

вестиций в безопасность и качество материалов 

и конструкций, рекрутинг высококвалифициро-

ванных специалистов инженерных и рабочих 

специальностей, проведение научных исследова-

ний.   

4. Страховые мероприятия, включающие 

страхование строительно-монтажных, инвести-

ционных и эксплуатационных рисков. Страхова-

телями могут быть все участники строительства: 

инвесторы, заказчик, генподрядчик, субподряд-

чики, проектировщики.  

В отношении инвестиций в строительство 

объектов на территориях, находящихся под по-

стоянной угрозой в силу близости к государ-

ственным границам, на наш взгляд, необходимо 

на государственном уровне разработать специ-

альные страховые программы, которые могли бы 

позволить защитить интересы инвесторов и за-

стройщиков, и одновременно предоставить опре-

деленные льготы и преференции страховым ком-

паниям, которые пока уклоняются от работы с 

рисками от военных действий. Подобная проце-

дура возмещения потерь страховщикам в связи 

со страховыми случаями, наступившими вслед-

ствие событий, произошедших в результате ди-

версий, террористических атак уже опробована в 

отношении автотранспорта и грузов на террито-

риях Донецкой, Луганской Народных Республик, 

Запорожской и Херсонской областей. [21] 

Вместе с тем, нельзя забывать, что риск 

необходимо воспринимать не только, как угрозу 

ущерба или потерь, но и как дополнительный ре-

сурс и источник роста. Риск, как носитель пози-

тивных последствий, – неотъемлемый спутник 

многих инвестиционных проектов, особенно с 

выраженной инновационной составляющей. 

Заключение. Инвестиционные проекты в 

области гражданского и промышленного строи-

тельства сопряжены с известной долей риска, ис-

точники которого должны быть идентифициро-
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ваны, а также качественно и количественно оце-

нены. Система управления рисками может быть 

соотнесена с этапами жизненного цикла строи-

тельного объекта в целях разработки комплекса 

соответствующих мероприятий для минимиза-

ции потенциальной угрозы проекту и непосред-

ственно сооружению в разные периоды его суще-

ствования. Проблема оценки и управления рис-

ками стоит особенно остро в сфере проектирова-

ния и возведения строительных сооружений. Это 

объясняется не только увеличением числа слож-

ных конструкций, применением высокотехноло-

гичных материалов, но и непростой экономиче-

ской и геополитической обстановкой, сложив-

шейся в настоящее время.  

В ходе анализа текущей ситуации на строи-

тельном рынке были выявлены группы источни-

ков рисков, которые в дальнейшем были ранжи-

рованы по фазам жизненного цикла строитель-

ного объекта. Все это дало, согласно алгоритму 

действий, в рамках системы управления рис-

ками, разработать классификацию мероприятий 

по снижению потенциальной угрозы для строи-

тельно-инвестиционного проекта в целях повы-

шения его эффективности.  

Резюмируя изложенное, необходимо под-

черкнуть, что риск – это неизбежный фактор лю-

бой хозяйственной деятельности, и его следует 

воспринимать не только, как опасность, но и как 

условие для новых возможностей и роста. При 

этом построение эффективной системы управле-

ния рисками закономерно должно стать важней-

шим элементом комплекса работ по возведению 

сооружений от момента их проектирования до 

полной ликвидации.  

Источник финансирования. Данная ра-

бота была реализована в рамках Программы 

«Приоритет 2030» на базе Белгородского госу-

дарственного технологического университета 

имени В. Г. Шухова, с использованием оборудо-

вания Центра высоких технологий при БГТУ 

имени В.Г. Шухова. 
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ANALYSIS OF RISKS OF INVESTMENT ACTIVITIES AT VARIOUS STAGES  

OF THE LIFE CYCLE OF CONSTRUCTION PROJECTS 

Abstract. The article presents a study of the stages of the life cycle of construction facilities from the 

perspective of the efficiency of investment activities. The construction industry remains the most important 

area of the national economy in any country. Now, due to the unprecedented sanctions pressure, it is going 

through difficult times. The existing restrictions are a serious challenge for all participants. It is a well-known 

fact that investment projects in the field of construction are characterized by increased complexity and have a 

high level of risk. That is why it is necessary to adapt the theoretical foundations of the risk management 

system to the stages of the life cycle of construction facilities and identify ways to improve its efficiency. The 

paper analyzes the key stages of the construction process from the perspective of identifying possible risks and 

finding ways to reduce their negative consequences. Particular emphasis is made on the territorial aspect and 

the specifics of investment and construction activities in border regions, the status of which implies increased 

attention to improving the quality of risk management. The number of types of risk and the variability of their 
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manifestations are steadily growing, and this process is irreversible and objectively existing. First, this is due 

to the uncertainty of the political and social environment. As a result, in addition to traditional risks, situations 

related to military operations and terrorist attacks, which in most cases are not included in the standard in-

surance package, are added. At the same time, this does not make the task of minimizing them impossible for 

all those interested in the growth and prosperity of the construction industry, which is the foundation for the 

socio-economic development of the country. 

Keywords: investment and construction project, life cycle of construction facilities, risk management sys-

tem, risk insurance system, investment efficiency, payback period, propensity to risk. 
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ПРИНЦИПЫ АРХИТЕКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ СОВРЕМЕННЫХ  

ФЕРМЕРСКИХ РЫНКОВ 
 

Аннотация. Объектом исследования являются современные фермерские рынки. Важно отме-

тить, что в связи с изменением социальных, экономических условий, архитектурная организация, а 

именно архитектурно-художественный образ, объемно-пространственные и функционально-плани-

ровочные решения, современных рыночных комплексов претерпела большие изменения. Развитие со-

временных рынков характеризуется разнообразием архитектурных решений и сильно отличается от 

традиционных. В связи с этим определение принципов архитектурной организации современных фер-

мерских рынков имеет большое значение сейчас и в будущем. 
Целью исследования является определение основных принципов архитектурной организации со-

временных фермерских рынков. Для достижения поставленной цели был проведен анализ отечествен-

ного и зарубежного опыта проектирования и строительства современных фермерских рынков. 

В исследовании использовались методы изучения литературно-публицистических источников и 

статистических данных (Интернет-источников в т.ч.) раскрывающих вопросы развития архитек-

туры ФР; изучения проектно-графических и фотографических материалов, характеризующих отече-

ственную и зарубежную практику проектирования и строительства ФР. 

В результате исследования выявлены следующие принципы формирования архитектуры совре-

менных фермерских рынков: принцип универсальности, принцип устойчивости, принцип гастрономии, 

принцип открытости и принцип идентичности. Эти принципы показывают, что современные фер-

мерские рынки играют важную роль в устойчивом развитии городов, стимулировании жизнеспособ-

ности общественных пространств. 

Ключевые слова: фермерский рынок, принципы архитектурной организации, многофункциональ-

ность, устойчивость, гастрономический принцип, открытость, идентичность. 
 

Введение. Современные фермерские рынки 

(далее ФР) являются важными ориентирами, 

коммуникационными узлами и общественными 

пространствами в городской структуре, а также 

местом проявления идентичности, культуры и 

традиций местного населения [1]. 

Важно отметить, что концепция потребле-

ния современного покупателя не ограничивается 

просто «шопингом», а такие цели как общение, 

участие в мероприятиях, проникновение в мест-

ную культуру и «дух места» становятся все более 

важными и ценными [2, 3].  

ФР, как и торговый центр является коммуни-

кативной системой, в которой концентрируется 

большое разнообразие социальных групп, куль-

тур и национальностей [4]. Однако торговые цен-

тры в городах перенасыщены, и рыночные ком-

плексы становятся альтернативным решением [5, 

6]. Вдохновленные торговыми центрами, новые 

ФР все чаще включают в себя рестораны и фуд-

корты, а некоторые рынки также предлагают жи-

вое приготовление пищи и дегустацию. Специ-

фика архитектурно-планировочныех решений 

современных ФР заключается в возможности 

проведения мероприятий культурно-просвети-

тельских, учебно-образовательных мероприятий. 

Современные фермерские рынки становятся об-

щинно-культурными центрами в городских рай-

онах [7].  

Таким образом, архитектурная организация 

современных ФР претерпела большие измене-

ния. Развитие современных ФР характеризуется 

разнообразием архитектурных решений и сильно 

отличается от традиционных ФР. В связи с этим 

определение принципов архитектурной органи-

зации современных ФР имеет большое значение 

сейчас и в будущем. 

Методы, оборудование, материалы. Ме-

тоды исследования: изучение научных, литера-

турно-публицистических источников и статисти-

ческих данных (Интернет-источников в т.ч.) рас-

крывающих вопросы развития архитектуры ФР; 

изучение проектно-графических и фотографиче-

ских материалов, характеризующих отечествен-

ную и зарубежную практику проектирования и 

строительства ФР. 

Научной базой исследования являются: 

труды А.О. Георгиевской, А.М. Зайнулиной, рас-

крывающие проблемы развития типологии со-

временных рынков; исследования Чуй Я.В., 

Чжан Лиси, в которых рассмотрены градострои-

тельные аспекты размещения ФР в структуре го-

рода; работы А.Л. Гельфонд, А.И. Урбаха, Л.М. 
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Шмелевой, Чжан Юньфэн, Цяо Юй,  Valenti 

Alvarez Planas, Neil Tomlinson раскрывающие ос-

новные вопросы, специфику проектирования и 

строительства рынков; труды Г.Н. Айдаровой, 

Ю.В. Петрусенко, Прокофьевой И.А. освещаю-

щие историю развития архитектуры обще-

ственно-торговых сооружений. Исследовании 

Бектемирова С.И., Смоленской Е.О., S. 

Caramaschi раскрывающие взаимосвязь между 

ФР, экологическим сельским хозяйством и 

устойчивым развитием городов.  

Однако, стоит отметить, что в настоящее 

время малоизученным остаются такие аспекты, 

как типология и принципы архитектурной орга-

низации фермерских рынков. 

Цель исследования состоит в определении 

принципов архитектурной организации совре-

менных ФР.  

Задачей исследования является проведение 

анализа опыта проектирования и строительства, 

раскрывающего архитектурно-планировочные и 

пространственные организации современных 

ФР. 

Объектом изучения являются современные 

ФР. 

Основная часть. На основе обобщения ана-

лиза опыта проектирования отечественных и за-

рубежных современных ФР [2, 8] выявлены 

принципы архитектурной организации совре-

менных ФР: принцип многофункциональности, 

принцип устойчивости, принцип открытости, 

принцип гастрономии и принцип идентичности.  

Принцип многофункциональности стал 

основным принципом архитектурной организа-

ции современных ФР. Основными целями этого 

принципа являются: обеспечение адаптации ар-

хитектурно-планировочной организации ФР к 

современному городскому развитию и различ-

ным потребностям посетителей. Это повысит 
привлекательность рыночных комплексов и сде-

лает возможным интегрирование общественных 

мероприятий в рыночное пространство [9].  
Эволюция общественных пространств на ФР 

в XXI веке происходит на основе расширения их 

функционального насыщения и вариативности 

функционального взаимодействия [10]. Суще-

ствует два основных способа достижения мно-

гофункциональности на ФР: сочетание с торго-

вой функции другими функциями и функцио-

нальная трансформируемость. 

Сочетание с другими функциями - это рас-

ширение и дополнение современных ФР к их 

собственным функциям. Согласно отечествен-

ному и зарубежному опыту проектирования, 

наиболее распространенной мерой является до-

бавление на рынок супермаркета и сервисных 

функций (парикмахерская, прачечная, ремонтная 

мастерская и т.д.). Стоит отметить, что во многих 

зарубежных опытах проектирования рынок соче-

тается с функциями общественного назначения 

(библиотеки, стадионы, многофункциональные 

залы и т.д.). Такое сочетание превращает ФР в 

крупномасштабный комплекс. В такого рода ры-

ночных комплексах обычно используется комби-

нированное объемно-пространственное планиро-

вочное решение, атриум, внутренний двор или 

галерея формирующие коммуникационные про-

странства для достижения эффективной связи 

между различными функциями. 

Например, новый рыночный зал Уйпешт и 

пространство для проведения мероприятий UP 
(Мадрид, Испания) (рис. 1). Рынок, ратуша и цер-

ковь являются наиболее важными частями этого 

района. Новый рынок представляет собой ком-

плекс с торговыми зонами, расположенными на 

первом и втором этажах и соединенными эскала-

торами и атриумом. Зона погрузки и разгрузки, 

складское помещение и автостоянка располо-

жены под торговым залом и соединены лифтом. 

На третьем этаже рынка также есть кофейня и 

многофункциональный зал, а также обществен-

ная терраса с южной стороны кофейни. На чет-

вертом этаже еще есть два небольших мно-

гофункциональных зала и административные по-

мещения. Архитектурно-планировочное реше-

ние этого рынка представляет собой новую мо-

дель архитектуры рыночного комплекса. 

 

 
Рис. 1. Новый рыночный зал Уйпешт и пространство для проведения мероприятий UP (арх: Firka Architectural 

Studio, Будапешт, Венгрия, 2018 год) https://architizer.com/projects/ujpest-new-market-hall-and-up-event-space-

budapest-hu/ 
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Трансформируемость функций является эф-

фективной мерой для решения проблем нехватки 

земельных ресурсов и недостаточного город-

ского общественного пространства в современ-

ных крупных городах. Трансформация ФР за-

ключается в максимальном использовании про-

странства для проведения различных обществен-

ных мероприятий. Согласно зарубежному и оте-

чественному опыту, многие ФР имеют гибкую 

архитектурно-планировочную организацию. В 

таких комплексах по окончании торговли, зал 

рынка становится пространством для проведения 

других общественных мероприятий.  

Стоит отметить, что в зарубежном опыте 

распространенным приемом является наличие 

многофункционального зала, который обычно 

располагается над торговым залом и трансфор-

мируется в соответствии с различными обще-

ственными мероприятиями (выставки, конфе-

ренции, спектакли и т.д.) 

В качестве примера трансформации можно 

отметить Торрент-маркет и Гражданский центр в 

Испании (рис. 2). На первом этаже комплекса 

расположен торговый зал, на втором - розничные 

магазины, рестораны и кафе, а на третьем этаже 

- многофункциональный зал, который использу-

ется для проведения общественных мероприятий 

и торжеств. Главные помещения комплекса со-

единены многосветным атриумом.  

 

Рис. 2. Торрент-маркет и Гражданский центр (арх: Vázquez Consuegra, Мадрид, Испания, 2015 год) 

https://www.archdaily.com/638376/barcelo-market-library-and-sports-hall-nieto-sobejano-arquitec-

tos?ad_source=myad_bookmarks&ad_medium=bookmark-open 
 

Принцип устойчивости. В последние годы 

в мире уделяют все больше внимания энергосбе-

режению и сохранению природных ресурсов, и 

формированию экологически чистых про-

странств, экология стала главной темой город-

ского развития в ХХI веке [11]. Под влиянием 

развития современной “экологической архитек-

туры” использование экологических элементов и 

экологических технологий при строительстве 

фермерских рынков становится все более широ-

ким. Целью принципа устойчивости ФР является 

улучшение качества городской среды, создание 

комфортного пространства, снижение энергопо-

требления здания; улучшение климатических 

условий. 

В настоящее время можно отметить три ос-

новных подхода к достижению устойчивой архи-

тектуры ФР: агроэкология, зеленое пространство 

и экотехнологии. 

Одним из перспективных направлений в раз-

витии сельского хозяйства является агроэколо-

гия, главной целью которой является создание 

максимально полезного и безопасного продукта 

при сохранении природы [12]. В архитектурно-

планировочные решения современных фермер-

ских рынках внедряются системы агроэкологии. 

Люди могут узнать об органическом сельском 

хозяйстве на этом организованном фермерском 

рынке и непосредственно выбрать и купить свои 

любимые сельскохозяйственные продукты. По-

является новый способ покупки свежих сельско-

хозяйственных продуктов. Сочетание экологиче-

ского земледелия на фермерских рынках требует 

создания крыши или теплицы, где можно выра-

щивать сельскохозяйственные культуры. 

Подобный прием не является распростра-

ненным в отечественном и зарубежном опыте 

проектирования. Интересным примером явля-

ется Чедрауи Санта-Фе (рис. 3). Рынок располо-

жен на окраине Мехико, в районе, где не хватает 

открытых пространств и парков. Здание предла-

гает уникальное архитектурно-планировочное 

решение и обеспечивает зеленую зону для сооб-

щества. В дополнение к традиционной рознич-

ной торговле и парковке, функции здания вклю-

чают экологическую ферму площадью 1725 

квадратных метров и еженедельный фермерский 

рынок площадью 1230 квадратных метров на 

крыше, и они соединены несколькими дорож-

ками. Клиенты могут прийти сюда, чтобы узнать 

об органическом сельском хозяйстве и купить 

свежие овощи и фрукты. Этот опыт пробуждает 

у людей уважение к еде и позволяет людям 

узнать, как еда попадает с фермы на наш стол. 
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Рис. 3. Чедрауи Санта-Фе (арх: Rojkind Arquitectos, Мексика, Мехико, 2013 год) 

https://www.archdaily.com/432080/chedraui-santa-fe-rojkind-arquitectos 
 

Образы природы присутствовали в деятель-

ности зодчих с древнейших времен, однако в 

наши дни использование природных форм полу-

чает широкий экологический смысл [13]. Внед-

рение приемов устойчивой архитектуры оказы-

вает влияние на объемно-планировочные реше-

ния ФР и заключается в озеленении таких про-

странств, как атриум, внутренний двор, крыша и 

терраса. Создание «зеленых пространств» на 

фермерских рынках является эффективной ме-

рой по улучшению городской пространственной 

среды и климатических условий. 

Например, Рынок Марли-ле-Руа (рис. 4). 
Крыша рынка покрыта зелеными растениями, 

что обеспечивает хорошее визуальное восприя-

тие, а также улучшает тепловой комфорт и 

управление дождевой водой.Кроме того, в пар-

ках и на автостоянках вокруг рынка также было 

посажено большое количество деревьев, которые 

интегрировали рынок с окружающей средой и 

обеспечили озеленение и устойчивое развитие 

городской среды. 

 

 
Рис. 4. Рынок Марли-ле-Руа (арх. Ameller, Dubois & Associés, 2014г., Марли-Ли-Руа, Франция) 

https://www.archdaily.com/594489/marly-le-roi-market-ameller-dubois-and-associes?ad_source=myad_book-

marks&ad_medium=bookmark-open 

 

Применение экологических технологий вли-

яет на конструктивно-технические решения фер-

мерских рынков, что заключается в использова-

нии местных и природных материалов, сборе 

дождевой воды, использовании солнечных пане-

лей. Обычной практикой является установка сол-

нечных панелей и систем сбора дождевой воды 

на крышах фермерских рынков. Крыши с систе-

мами сбора дождевой воды обычно имеют ворон-

кообразную конструкцию. 

Например, рынок Лиан Йи в Куньмине, на 

крыше которого установлены солнечные панели 

и системы для сбора и утилизации дождевой 

воды (рис. 5). 

Гастрономический принцип. Развитие 

гастропространства на ФР имеет большое 

социальное и культурное значение. Основная 

цель гастрономического принципа ФР: 

использование гастрономических мероприятий и 

гастропространство для повышения 

привлекательности и интерактивности 

фермерских рынков [14].  

Этот принцип главным образом учитывает 

возможность организации гастрономических 

пространств на фермерских рынках.В 

отечественном и зарубежном опыте 

проектирования новейшим подходом является 

создание на фермерских рынках кулинарных 

студий, общественных кухонь и фуд-кортов. 

Кулинарная студия – это 

полифункциональное пространство, в котором 

возможна реализация различной деятельности: 

приготовление пищи, презентационное 

мероприятие, мастер-классы [15].  
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Рис. 5. Рынок Лиан Йи (арх: Da! Architects, Куньмин, Китай, 2019 год) 

https://www.gooood.cn/o-market-water-droplets-fall-into-peaceful-water-china-by-da-architects.htm 

 

Например, Долгоозерный рынок в Санкт-

Петербурге (рис. 6). Рынок состоит из трех 

этажей, первый этаж - автостоянка, второй этаж 

– торговый зал, а третий этаж - другие магазины 

розничной торговли и бытового обслуживания. 

Рынок соединяет различные функции через 

атриум и эскалаторы.Стоит отметить, что на 

третьем этаже маркета также расположена 

кулинарная студия, где семьи и дети могут 

научиться готовить и выпекать. Такое 

пространство на рынке предоставляет жителям 

города больше возможностей для участия в 

общественной жизни. 

 

 
Рис. 6. Долгоозерный рынок (Санкт-Петербург, Россия) (Снято автором) 

 

В последние годы “общая кухня” появилась 

в архитектурно-планировочных решениях китай-

ских фермерских рынков и стала важной особен-

ностью китайских фермерских рынков. Такое га-

стропространство позволяет людям готовить са-

мостоятельно после покупки ингредиентов. 

Например, на рынке Янпу в Шанхае в запад-

ной части рынка есть “общая кухня” площадью 

50 квадратных метров. Люди могут готовить 

лично, купив ингредиенты. Кроме того, здесь 

также можно проводить небольшие собрания 

(рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Рынок Янпу (Архитектор: Yushe Design, Шанхай, Китай, 2023 год) 

http://www.archcollege.com/archcollege/2023/8/52697.html 
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Фуд-корты и фуд-холлы становятся все 

более распространенными на фермерских рын-

ках, и такие фуд-пространства сформировали 

стандартное функционально-планировочное ре-

шение, то есть состоят из ресторанов быстрого 

питания и обеденных зон. Если фуд-корт на фер-

мерском рынке находится на том же этаже, что и 

торговый зал, необходимо рассмотреть возмож-

ность создания отдельных зон для фуд-корта, 

чтобы избежать взаимного вмешательства; если 

они находятся на разных этажах, необходимо 

рассмотреть возможность использования атри-

ума, эскалаторов или лифтов для установления 

связи между ними.  

Например: продовольственный рынок в 

Бангкоке, Таиланд, который разделен на торго-

вую зону и фуд-корт в торговом зале. Фуд-корт 

расположен на северо-западной стороне торго-

вого зала и занимает четверть торгового 

зала.Фуд-корт позволяет покупателям отведать 

блюда местной кухни во время шоппинга (рис.8).  

 

 
Рис. 8. Продовольственный рынок в Бангкоке (Арх: I Like Design Studio, 2013 год, Бангкок, Таиланд) 

https://www.archdaily.com/771779/food-villa-market-i-like-design-studio?ad_source=myad_bookmarks&ad_me-

dium=bookmark-open 
 

Эти гастрономические пространства 

должны иметь самостоятельные зоны на фермер-

ском рынке и использовать переходные про-

странства (фойе, коридоры, атриумы) для отде-

ления их от торгового зала, чтобы они могли 

быть максимально связаны, дополняя друг друга. 

Принцип открытости. Традиционная пара-

дигма фермерского рынка «открытая структура, 

свободное большое пространство, естественное 

освещение и тонкий навес или крыша» оказывает 

большое влияние на архитектурную организа-

цию современных фермерских рынков [16]. Ос-

новными целями принципа открытости совре-

менных фермерских рынков являются: обеспе-

чить возможность свободной организации про-

странства фермерского рынка и взаимодействие 

внутренней среды и внешней среды. 

Этот принцип требует, чтобы при проекти-

ровании фермерских рынков учитывалась орга-

низация открытых пространств. В настоящее 

время меры по обеспечению открытости фермер-

ского рынка включают в себя атриум, площадь и 

внутренний двор. 

Атриум стал важным коммуникационным 

пространством на многих фермерских рынках. 

Атриум не только соединяет различные функ-

ции, но и позволяет внутреннему пространству 

здания сообщаться с внешним пространством. 

Площадь всегда была важной частью фер-

мерского рынка, и в то же время площадь также 

является продолжением рыночной функции, со-

здавая неформальное торговое место. 

Пространство внутреннего двора создает хо-

рошую внутреннюю среду для фермерского 

рынка и способствует регулированию климата. 

Принцип открытости характерен для отече-

ственного и зарубежного опыта проектирования 

и строительства ФР. 

В качестве примера можно отметить Балтий-

ский рынок в Таллинне (рис. 9), Крыша рынка 

поддерживается огромной деревянной конструк-

цией в форме дерева, образующей открытое и за-

крытое рыночное пространство под карнизом. На 

северо-западной и юго-восточной сторонах 

рынка есть площадь (утренняя площадь и вечер-

няя площадь), и площадь образует рынок под от-

крытым небом. Площади соединены пандусами и 

террасами, вдоль которых расположены уютные 

зоны отдыха, кафе и рестораны. За открытыми 

торговыми местами расположены деревянные 

киоски, предназначенные для небольших пред-

приятий питания и розничной торговли, таких 

как пекарни, кондитерские, магазины специй 

[17]. 

В китайском опыте проектирования приме-

чательным примером является рынок Юэцзе в 

Пекине (рис. 10). В центральной части рынка рас-

положена открытая подземная площадь. Над 

площадью установлены четыре огромных про-

зрачных “зонтика”, которые не только служат 

укрытием, но и обеспечивают пространство для 

торговли, отдыха и общения. 
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Рис. 9. Балтийский рынок в Таллинне (Арх: KOKO architects; 2017 год; Таллинн, Эстония.). 

https://www.archdaily.com/881525/baltic-station-market-koko-architects?ad_source=myad_bookmarks&ad_me-

dium=bookmark-open 

 

 
Рис. 10. Рынок Юэцзе (Арх: MAT; 2020 год; Пекин, Китай.). 

https://www.archdaily.cn/cn/978053/jing-xi-xiang-yun-yue-jie-mat-chao-ji-jian-zhu-shi-wu-

suo?ad_source=myad_bookmarks&ad_medium=bookmark-open 
 

Принцип идентичности. Хотя глобализа-

ция способствует мировому обмену, она также 

приводит к созданию универсальных и воспроиз-

водимых произведений, что делает особенно 

важными городские пространства, сохраняющие 

характеристики идентичности [18, 19]. Основной 

целью принципа идентичности ФР является: уна-

следовать традиционные архитектурные эле-

менты и пробудить коллективную память людей 

о социальных обычаях и традиционной культуре. 

Важно отметить, что рынок является важным 

символом идентичности города. он не только 

снабжает город необходимым продовольствием, 

но и создает местный колорит исторической ча-

сти города [20].  

Идентичность – это потребность человека к 

комфортной среде, отвечающей его современ-

ным запросам и историческому прошлому. Вы-

ражение архитектурной индивидуальности тре-

бует учета различных технологий и методов, в то 

же время, соответствуют своей эпохе, не имити-

руют традиционную архитектуру [21].  

Характеристики идентичности фермерского 

рынка отражают построение его архитектурного 

образа и внутренней среды. Распространенный 

подход заключается в применении традицион-

ных архитектурных элементов к художествен-

ному образу фермерского рынка. Другой подход 

заключается в использовании некоторых куль-

турных символов, элементов жизни и сцен из 

прошлое. Во внутреннем убранстве фермерского 

рынка внутренняя среда формирует культурную 

атмосферу. Такие фермерские рынки являются 

«музеями» прошлой социальной культуры и 

жизни.  
Например: Рынок Ситанг (рис. 11), на рынке 

используются традиционные архитектурные эле-

менты: белые стены, серую черепицу и скатные 

крыши, а также использует современные кон-

структивные методы для реорганизации этих 

элементов, чтобы здание наследовало традиции, 

не теряя при этом современности.  
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Рис. 11. Рынок Ситанг (Арх: Scenic Architecture Office; 2021 год; Цзяшань, провинция Чжэцзян, Китай.). 

https://www.archdaily.com/972665/art-museum-on-market-scenic-architecture-

office?ad_source=myad_bookmarks&ad_medium=bookmark-open 

 

Рынок Шуанта в Сучжоу, Рынок использует некоторые традиционные китайские символы и 

архитектурные элементы для оформления своего внутреннего пространства.На рынке также установ-

лена сцена традиционной китайской драмы, а в торговом пространстве выставлены некоторые пред-

меты прошлого производства и быта, образуя “музей” традиционной культуры и прошлой жизни 

(рис. 12). 

 
Рис. 12. Рынок Шуанта (Арх: interior architecture studio; 2019 год; Сучжоу, Китай) 

https://m.onewedesign.com/caishichangsheji.html/58-2479.html 
 

Выводы 

На основе анализа опыта проектирования 

отечественных и зарубежных фермерских рын-

ков определены основные характеристики архи-

тектурной организации современных фермер-

ских рынков. 

-Принцип многофункциональности: основ-

ной принцип архитектурной организации фер-

мерских рынков, возможность многофункцио-

нальности должна быть учтена в архитектурном 

проекте. 

-Принцип открытости: открытый дизайн 

фермерского рынка - это реакция на застроенную 

среду и особенность, которой должен обладать 

сам фермерский рынок. 

-Принцип устойчивости: Устойчивость яв-

ляется темой архитектурного развития в 21 веке. 

Фермерские рынки естественно совместимы с та-

кими понятиями, как «экология» и «сельское хо-

зяйство». Устойчивая организация на фермер-

ских рынках является важной тенденцией в его 

развитии. 

-Принципы гастрономии: гастропростран-

ство делает фермерские рынки все более попу-

лярными. При проектировании фермерских рын-

ков необходимо учитывать решения по организа-

ции гастропространства. 

-Принцип идентичности: традиционные ар-

хитектурные формы, материалы и простран-

ственные формы являются эффективным сред-

ством формирования идентичности фермерских 

рынков. Кроме того, следует также рассмотреть 

возможность организации местной традицион-

ной культуры и обычаев сообщества. 

Строительство и развитие современных фер-

мерских рынков характеризуются разнообразием 

и сложностью, и при строительстве фермерских 

рынков необходимо учитывать один или не-

сколько принципов. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИ СПИСОК 

1. Георгиевская А.О. Современные тенден-

ции организации рыночных пространств в струк-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

49 

туре города // В книге: Студенческая наука ис-

следования в области архитектуры, строитель-

ства и охраны окружающей среды. Тезисы докла-

дов 33-й межвузовской студенческой научно-

технической конференции по итогам научно-ис-

следовательской работы студентов в 2013 году. 

Самарский государственный архитектурно-стро-

ительный университет. 2014. С. 135–136. 

2. Фужуй Ч., Ивина М.С. Тенденции разви-

тия современных фермерских рынков // Систем-

ные технологии 2023. № 2 (47). С. 222–232.  

DOI: 10.55287/22275398_2023_2_222 

3. Москалев М.В. Особенности и тенденции 

формирования покупательского спроса и предло-

жения на продовольственных рынках // Известия 

Санкт-Петербургского государственного аграр-

ного университета. 2016. № 43. С. 164–169. 

4. Витяев С.М., Родионова А.А. Торговый 

центр как реализация концепта идеального го-

рода // Вестник Московского государственного 

университета культуры и искусств. 2018. № 2 

(82). С. 142–150. 

5. Баграмян В.А. Многофункциональные 

здания и комплексы. Ульяновск: УлГТУ, 2019. 93 

с. 

6. Зайнуллина А.М. Типология современных 

архитектурных решений рынков // Известия Ка-

занского государственного архитектурно-строи-

тельного университета. 2017. № 4 (42). С. 95–101. 

7. Томлинсон Н., Планас В.А. Планирование 

и проектирование современных рынков. Гуй-

линь: Издательство Гуанси Нормал Юниверсити 

Пресс. 2018. 270 с. 

8. Фужуй Ч., Ивина М.С. Сводная классифи-

кация современных фермерских рынков (отече-

ственный и зарубежный опыт) // Инновации и ин-

вестиции. 2023. № 12. С. 405–408. 

9. Юньфэн Ч., Юй Ц., Хао Ю. Исследование 

текущей модели овощного рынка, основанной на 

адаптивной трансформации // Городское и сель-

ское планирование и проектирование. 2021.  

№18 (400). С. 18–21.  

DOI: 10.19892/j.cnki.csjz.2021.23.04. 

10. Красильникова Э.Э., Мякишева Е.В. Ос-

новные тенденции реновации современных про-

довольственных рынков // Вопросы устойчивого 

развития общества. 2021. № 7. С. 305–313. 

11. Бектемирова С.И. Экологический под-

ход в архитектуре // Инновационная наука. 2022. 

№ 6-1. С. 128–131. 

12. Веселова А.С., Счисляева Е.Р. Структура 

рынка экологически чистых продовольственных 

продуктов // Труды СПбГТУ. 2010. № 512. С. 

169–179. 

13. Смоленская Е.О. Архипространства в си-

стеме современного урбанизированного города // 

Вестник СГАУ. Градостроительство и архитек-

тура. 2011. № 1. С. 16–20. 

14. Фужуй Ч., Ивина М.С. Типы гастроно-

мических пространств на современных фермер-

ских рынках // В сборнике: Традиции и иннова-

ции в строительстве и архитектуре. Архитектура 

и градостроительство. Сборник статей 80-ой 

юбилейной Всероссийской научно-технической 

конференции. Под редакцией М.В. Шувалова, 

А.А. Пищулева, Е.А. Ахмедовой. Самара, 2023. 

С. 1163–1170. 

15. Бурова Т.Ю. Архитектурно-простран-

ственная организация кулинарных студий: тен-

денции, способы, приемы // Известия КГАСУ. 

2020. №3(53). С. 108–118. 

16. Типология фермерского рынка – эволю-

ция и обновление [Электронный ресурс].URL: 

https://mp.weixin.qq.com/s/uCk0QFvuOOHGgnYC

tQqRxg (дата обращения: 31.12.2023). 

17. Гельфонд А.Л. Открытое и закрытое 

пространство балтийского рынка в Таллине // В 

сборнике: Архитектура. Сборник научных тру-

дов. Минск, 2023. С. 97–101. 

18. Георгиевская А.О. Проблемы идентич-

ности региональных продуктовых рынков // Гра-

достроительство и архитектура. 2020.  

Т. 10. № 1 (38). С. 140–147.  

DOI: 10.17673/Vestnik.2020.01.18 

19. Георгиевская А.О., Шестаков А.А. Ры-

нок как гетеротопия // Вестник Тверского госу-

дарственного университета. Серия: Философия. 

2020. № 2 (52). С. 48–59. 

20. Петрусенко Ю.В. Сравнительный анализ 

старейших крытых рынков в Ростове-на-Дону // 

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2023. № 8. С. 72–

85. DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-8-72-85 

21. Садриева А.Р., Ахтямова Р.Х. Проявле-

ние идентичности в современной архитектуре 

Китая // Известия Казанского государственного 

архитектурно-строительного университета. 

2015. № 4 (34). С. 65–71. 

 

Информация об авторах 

Чжан Фужуй, аспирант кафедры архитектурного проектирования. Е-mail: 1449915005@qq.com Санкт-Петер-

бургский государственный архитектурно-строительный университет. Россия, 190005, Санкт-Петербург, 2-я 

Красноармейская ул., д. 4. 

 

Поступила 16.02.2024 г. 

© Чжан Фужуй, 2024 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

50 

Zhang Furui 
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering 

Е-mail: 1449915005@qq.com 

PRINCIPLES OF ARCHITECTURAL DESIGN OF MODERN FARMERS' MARKETS 

Abstract. The object of the study is modern farmers' markets. It is important to note that due to changes 

in social and economic conditions, the architectural organization, namely the architectural and artistic image, 

spatial and functional planning solutions, of modern market complexes has undergone major changes. The 

development of modern markets is characterized by a variety of architectural solutions and differs greatly 

from traditional ones. In this regard, the definition of the principles of the architectural organization of modern 

farmers' markets is of great importance now and in the future. The purpose of the study is to determine the 

basic principles of the architectural organization of modern farmers' markets. To achieve this goal, an analysis 

of domestic and foreign experience in the design and construction of modern farmers' markets was carried 

out. Research methods: the study of scientific, literary and journalistic sources and statistical data (including 

Internet sources) revealing the issues of the development of the architecture of the farmers’ market; the study 

of design, graphic and photographic materials characterizing the domestic and foreign practice of design and 

construction of the farmers’ market. As a result of the research, the following principles of forming the archi-

tecture of modern farmers' markets have been identified: the principle of universality, the principle of sustain-

ability, the principle of gastronomy, the principle of openness and the principle of identity. These principles 

show that modern farmers' markets play an important role in the sustainable development of cities, stimulating 

the viability of public spaces. 

Keywords: farmer's market, principles of architectural organization, versatility, sustainability, gastro-

nomic principle, openness, identity. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ МЕДИЦИНСКИХ УЧРЕЖДЕНИЙ 

 В ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЕ Г. КАЗАНЬ 

Аннотация. Работа посвящена комплексному картографическому анализу размещения медицин-

ских учреждений в структуре г. Казань, определению обеспеченности территории города медицин-

скими учреждениями и разработке цифровой модели, отображающей размещение существующих ме-

дицинских учреждений и предоставляющей возможность автоматизированного моделирования в гео-

информационных системах проектируемых объектов с целью оптимального размещения данных объ-

ектов в планировочной структуре города. Результаты исследования заложены в основу цифровой мо-

дели размещения медицинских учреждений г. Казань. В цифровой модели, помимо объектов здраво-

охранения, отображены пешеходные графы, построенные по параметру 20-ти минутной пешеходной 

доступности, амбулаторно-поликлинических учреждений и транспортные графы, отображающие 

30-ти минутную транспортную доступность многопрофильных стационаров, травмпунктов, ро-

дильных домов и диспансеров. Проведен анализ обеспеченности населения г. Казань медицинскими 

учреждениями в соответствии с действующим нормативами градостроительного проектирования 

в сфере здравоохранения, выявлены территории, неохваченные радиусом доступности существующих 

медицинских организаций. Для оптимизации территориального размещения медицинских учреждений 

предложено внедрение кластерно-сетевой модели, которая апробирована на территории г. Казань. 

Результаты работы способствуют повышению эффективности системы здравоохранения, ее мо-

дернизации и переводу на современный уровень обслуживания населения. Цифровая модель является 

основой для формирования общей картины, позволяющей планировать, прогнозировать, принимать 

наиболее оптимальные решения, касающиеся пространственного размещения медицинских учрежде-

ний.  

Ключевые слова: система здравоохранения, медицинские учреждения, транспортно-пешеходная 

доступность, модель, изохроны.

Введение. Система здравоохранения – одна 

из ключевых и важнейших систем, формирую-

щих благосостояние и определяющих конкурен-

тоспособность нации. Доступность и качество 

функционирования системы здравоохранения 

является важнейшим составляющим территори-

ального развития всех субъектов градострои-

тельных отношений. С целью повышения каче-

ства, эффективности, доступности системы здра-

воохранения разрабатываются национальные 

проекты, государственные программы, страте-

гии. Формирование цифровой модели простран-

ственного размещения медицинских учреждений 

разработана с учетом требований программы 

«Создание единого цифрового контура в здраво-

охранении» и направлена на решение ключевых 

аспектов цифровой трансформации, заложенных 

в национальном проекте «Здравоохранение» 

(утвержден президиумом Совета при Президенте 

Российской Федерации по стратегическому раз-

витию и национальным проектам, протокол от 24 

декабря 2018 г. N 16).  

Объект исследования – медицинские учре-

ждения г. Казань.  

Предмет исследования – особенности градо-

строительного размещения медицинских учре-

ждений в структуре города.  

Цель работы заключается в разработке циф-

ровой модели, отображающей существующие 

медицинские учреждения и предоставляющей 

возможность автоматизированного моделирова-

ния проектируемых объектов, учитывая про-

странственный фактор доступности.  

Задачи исследования: 

1. Провести анализ обеспеченности 

населения г. Казань медицинскими учреждени-

ями; 

2. Изучить особенности территориаль-

ного размещения существующих медицинских 

учреждений и выявить территории, неохвачен-

ные транспортной и пешеходной доступностью 

существующих объектов; 

3. Предложить концепцию реорганиза-

ции системы здравоохранения и апробировать ее 

на территории г. Казань; 

4. Разработать цифровую модель разме-

щения медицинских учреждений, в том числе 

проектируемых объектов, в планировочной 

структуре города.  

Методика исследования: 

mailto:zakievalily@gmail.com
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В работе применяются следующие методы 

исследования: анализ и синтез; натурное обсле-

дование территории; статистический метод при 

расчете обеспеченности населения медицин-

скими учреждениями; картографический метод; 

метод проектного моделирования; системный 

метод. При построении изохрон пешеходной и 

транспортной доступности применялась мето-

дика, описанная в работе Боровской О.Ю., Бо-

ровского А.Е., Глущенко Е.И., Харузина В.Э. 

«Использование геоинформационных систем 

при анализе функционирования системы обще-

ственного транспорта городских агломераций» 

[1].  

Вопросы градостроительного размещения 

медицинских учреждений актуален и изучен ря-

дом авторов. Так, Фаткуллина А.А. выделяет 

пять типов центров межселенного медицинского 

обслуживания: местный, районный, межрайон-

ный, региональный, агломерационный и, исполь-

зуя критерий оптимальности, с помощью мате-

матической модели определяет субъекты для 

размещения центров медицинского обслужива-

ния в Набережно-Челнинской агломерации [2]. 

Садовая М.М. предлагает три варианта размеще-

ния медицинских учреждений: на селитебной 

территории с высокой плотностью застройки, 

внедрение в состав существующего медицин-

ского учреждения и, наиболее оптимальный с 

точки зрения автора, размещение на селитебной 

территории в удалении от жилых образований 

[3]. Щувалова М.П., Письменская Т.В., Яроцкая 

Е.Л., ссылаясь на исследования зарубежных ав-

торов, делают вывод о том, что территориальная 

и временная доступность потенциально оказы-

вает влияние на исход лечения и качество оказы-

ваемых медицинских услуг [4-6]. Дембич А.А. 

предлагает внедрение кластерно-сетевой модели 

размещения медицинских учреждений для реше-

ния градостроительных проблем в сфере здраво-

охранения Казанской агломерации [7]. Кузьми-

чев Н.В., Грин И.Ю. отмечают, что система ме-

дицинского обслуживания имеет несколько цен-

тров локализации и на данный момент характе-

ризуются наличием диспропорций в размещении 

[8]. Виленский М.Ю., Провкин Б.С. предлагают 

разделение системы здравоохранения на терри-

ториально-пространственные структуры с даль-

нейшей разработкой регламентов, градострои-

тельных ограничений для данных структур, а 

также отмечают необходимость привязки ме-

дико-санитарных зон к планировочной структуре 

города [9]. 

В отличии от перечисленных работ, данное 

исследование преимущественно опирается на 

картографический метод анализа и определение 

территориальной доступности медицинских 

учреждений. Новизной работы является то, что 

территориальная доступность определена не с 

помощью условных радиусов доступности, а в 

результате построения в геоинформационных 

системах графов (Рис. 1). Отличительной чертой 

является то, что радиусы пешеходной доступно-

сти определяются по кратчайшему расстоянию 

от объекта по воздушной линии, а графы выстра-

ивают сеть, состоящую из наиболее оптималь-

ных маршрутов с учетом параметров: вид пере-

движения, скорость, время в пути и др., которые 

формируют изохроны доступности.  
 

 
Рис. 1. Сравнительная схема определения доступности медицинских организаций: стандартная и принятая  

в исследовании 

Территориальная доступность медицинских 

учреждений регламентируется нормативно-пра-

вовыми документами и устанавливается со-

гласно Местным нормативам градостроитель-

ного проектирования. В Таблице 1 отображены 

параметры доступности объектов здравоохране-

ния, установленные для г. Казань (согласно 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

54 

Местным нормативам градостроительного про-

ектирования городского округа Казань (в ред. Ре-

шений Казанской городской Думы от 22.11.2022 

N 10-18).  

Таблица 1  

Предельные параметры доступности объектов здравоохранения 
 

№ Объект Радиус обслуживания, м Территориальная доступность 

1 
Амбулаторно-поликлинические 

учреждения  
1000 

20-минутная пешеходная  

доступность 

2 Стационарные учреждения  10000 
30-минутная транспортная 

доступность 

3 Диспансеры  10000 
30-минутная транспортная  

доступность 

4 Родильный дом 10000 
30-минутная транспортная  

доступность 

5 Станции скорой помощи 6000 
15-минутная доступность  

на специальном автомобиле 
 

Основная часть. На первом этапе исследо-

вания проведен анализ обеспеченности населе-

ния медицинскими учреждениями амбулатор-

ного и стационарного типа: поликлиниками, ро-

дильными домами, травмпунктами, больницами, 

станциями скорой помощи. Проведен анализ раз-

мещения данных объектов: в геоинформацион-

ной системе построены пешеходные и транс-

портные графы существующих медицинских 

учреждений по предельным показателям доступ-

ности.  

На примере анализа размещения амбулатор-

ных медицинских учреждений продемонстриро-

ваны этапы исследования (рис.2.): 

1) Нанесение всех существующих амбула-

торно-поликлинических учреждений; 

2) Построение изохрон пешеходной доступ-

ности от существующих учреждений по задан-

ным параметрам: 

 Скорость передвижения – 5 км/час; 

 Время в пути – 20 минут; 

 Отсутствие строящихся и закрытых 

объектов; 

 Наличие тротуаров для передвиже-

ния.  

3) Определение точной зоны обслуживания 

существующих медицинских учреждений и вы-

явление территорий, неохваченных радиусом пе-

шеходной доступности. 

Скорость движения пешеходов зависит от 

возрастной категории, пола и интенсивности 

движения (медленный шаг, спокойный шаг, 

быстрый бег). Согласно данным Ленинградской 

НИИЛСЭ, скорость движения спокойным шагом 

составляет: школьники – 4,4–5,0 км/час; молодые 

люди (15–30 лет) – 5,0-5,7 км/час; люди среднего 

возраста (30–50 лет) – 4,9–5,7 км/час; пожилые 

люди (50–70 лет) – 3,8–4,8 км/час; люди старше 

70 лет – 3,2 км/час. В данном исследовании при-

нято усредненное значение параметра скорости 

движения пешеходов 5 км/час, которое также 

подтверждается в работе Вукана Р. Вучик 

«Транспорт в городах, удобных для жизни», где 

автор устанавливает скорость движения пешехо-

дов 3 мили в час, что составляет 4,83 км/час.

 

 
Рис. 2. Схема этапов исследования 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

55 

В результате построения изохрон пешеход-

ной доступности выявлено значительное превы-

шение нормируемого радиуса доступности в пе-

риферийной зоне города, преимущественно в 

районах индивидуальной жилой застройки: изо-

хроны пешеходной доступности достигают  

2700 м. В районах новой массовой жилой за-

стройки, расположенных в п. Залесный, п. 

Куюки, п. Константиновка, п. Салмачи отмеча-

ется значительное превышение нормативных по-

казателей пешеходной доступности в результате 

увеличения плотности застройки и количества 

прикрепленных к учреждению жителей.  

Аналогичным образом проанализирована 

укомплектованность г. Казань специализирован-

ными амбулаторными учреждениями: травм-

пунктами и диспансерами (рис.3). На территории 

города функционируют 10 травмпунктов и сеть 

диспансеров для детского и взрослого со специа-

лизацией в области онкологии, наркологии, 

кожно-венерологического профиля, психоневро-

логической направленности. Согласно расчетам, 

существующая мощность диспансеров и травм-

пунктов соответствует нормативным требова-

ниям обеспеченности населения города, однако в 

результате построения изохрон выявлено превы-

шение параметра 30-ти минутной транспортной 

доступности.  
 

 
Рис. 3. Анализ размещения медицинских учреждений г. Казань с отображением изохрон  

транспортной доступности  
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Проведен анализ медицинских учреждений 

стационарного типа, общая коечная мощность 

которых составляет 10925 койко/мест. В резуль-

тате построения изохрон транспортной доступ-

ности определена необходимость строительства 

объектов родовспоможения в Авиастроительном 

и Советском районах города. В Советском 

районе города, в периферийной зоне, также 

наблюдается нехватка стационаров ввиду фор-

мирования новых жилых массивов на данной 

территории без строительства сопутствующих 

социальных объектов, включая объекты здраво-

охранения. Выявлена необходимость строитель-

ства многопрофильного стационара для детей в 

Кировском и Ново-Савиновском районах города. 

Особенностью размещения стационарных специ-

ализированных объектов (офтальмологическая, 

психиатрическая, стоматологическая больницы 

и др.) является размещение в центральной зоне 

города, преимущественно в зданиях, имеющих 

историко-культурную ценность. Скорая и неот-

ложная помощь предоставляется 9 станциями 

скорой помощи общей емкостью 93 машины. 

В результате проведенного анализа выяв-

лено, что территория г. Казань не соответствует 

установленным нормативным показателям обес-

печенности и территориальной доступности ме-

дицинских учреждений: необходимо строитель-

ство дополнительных объектов амбулаторного 

типа на 6500 посещений в смену, стационарных 

объектов для детей и взрослых на 1800 коек, тре-

буется расширение станции скорой медицинской 

помощи.  

Ключевыми функционально-планировоч-

ными проблемами города в части организации 

медицинской помощи являются: 

  значительное превышение нормируемого 

показателя транспортной и пешеходной доступ-

ности медицинских организаций;  

 наличие в структуре города территорий, 

население которых не обеспечено медицинскими 

учреждениями (рис. 4); 

 недостаточная развитость амбулаторно-

поликлинических учреждений;  

 нехватка узкоспециализированных меди-

цинских объектов (сердечно-сосудистых цен-

тров, диспансеров и др.).  

 
Рис. 4. Схема выявленных территорий, необеспеченных радиусом доступности существующих медицинских 

учреждений  
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Обеспечить население города своевремен-

ной медицинской помощью позволит внедрение 

кластерно-сетевой модели размещения медицин-

ских учреждений [10]. Кластерно-сетевая модель 

подразумевает дифференциацию медицинских 

учреждений по следующим параметрам: 

 специализация (многопрофильное / 

узкоспециализированное) 

 мощность (посещений в смену, 

койко/мест); 

 территориальный охват населения 

(микрорайон, административный район, город, 

муниципальный район, агломерация) 

 форма оказания медицинских услуг 

(амбулаторно/стационарно/скорая/неотложная 

помощь); 

 особенности размещения в простран-

ственной структуре: центр / срединная зона / пе-

риферия города (рис. 5).  

Основная идея заключается в том, что амбу-

латорные учреждения, оказывающие первичную 

многопрофильную и специализированную меди-

цинскую помощь, должны быть размещены в пе-

шеходной доступности от места жительства для 

пациентов. Только в этом случае, население свое-

временно будет обращаться за медицинской по-

мощью, возрастет показатель выявления заболе-

ваний на ранних стадиях и произойдет разгрузка 

вторичного звена, оказывающего медицинскую 

помощь в больницах. В результате оптимизации 

амбулаторных объектов ожидается снижение 

«эффекта сдерживающего расстояния» – явле-

ния, при котором население не обращается за ме-

дицинскими услугами ввиду отдаленности учре-

ждения здравоохранения [11, 12]. При размеще-

нии амбулаторных объектов рекомендуется при-

менять ступенчатую систему размещения объек-

тов: в зависимости численности обсуживаемого 

населения будет определяться вид амбулатор-

ного учреждения (кабинет врача общей прак-

тики, поликлиника или амбулаторный центр).  

Высокотехнологичная и скорая медицин-

ская помощь, согласно предложенной модели, 

будет оказываться в больничных стационарах, 

обслуживающих население планировочного рай-

она. При проектировании стационаров необхо-

димо учитывать транспортную доступность и по-

казатель плотности застройки стационара. Сего-

дняшний опыт показывает низкую плотность за-

стройки медицинских стационаров, что приво-

дит к рыхлой среде объектов здравоохранения и 

наличию неиспользуемых территорий. В проекте 

рекомендуется достраивать медицинские блоки 

необходимой специализации в составе существу-

ющих медицинских учреждений и в целом уве-

личить показатель плотности застройки больнич-

ных стационаров в условиях нового строитель-

ства. 

Наиболее развитыми градостроительными 

структурами являются медицинские кластеры, 

которые помимо объектов здравоохранения 

включают объекты образования, научно-иссле-

довательские центры, лаборатории, производ-

ственные учреждения, объекты обслуживания, 

развитую систему открытых общественных про-

странств и др. [13–15]. Так, формируется меж-

дисциплинарная платформа, направленная на 

разработку и внедрение полного цикла медицин-

ской деятельности. Особенностью медицинских 

кластеров является то, что они обслуживают 

население не только города, но и прилегающих 

муниципальных районов.
 

 
Рис. 5. Кластерно-сетевая модель размещения медицинских организаций 
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Предложенная кластерно-сетевая модель 

апробирована на территории г. Казань. На терри-

ториях, население которого не обеспечено меди-

цинскими учреждениями, предлагается внедре-

ние 35 новых амбулаторно-поликлинических 

объектов для детей и взрослых, 8 стационаров, из 

которых 2 – для детей, 2 станции скорой помощи. 

Размещение данных объектов планируется на не-

застроенных территориях, наиболее полно удо-

влетворяющих экологическим, социально-эконо-

мическим, градостроительным требованиям. В 

качестве ключевых градостроительных узлов вы-

явлены территориальные, технологические, тру-

довые ресурсы для формирования 5 медицин-

ских кластеров на территории города в области 

здравоохранения со специализацией в сфере ин-

новационной медицины, геронтологии [16], он-

кологии, фармацевтики (рис. 6.). 
 

 
Рис. 6. Концепция формирования медицинских кластеров на территории г. Казань 

 

На базе данных, полученных в результате 

проведенного предпроектного анализа, а также в 

результате отображения проектных решений, в 

геоинформационной программе разработана 

цифровая модель размещения медицинских 

учреждений в планировочной структуре г. Ка-

зань (рис. 7). На данной модели отображены су-

ществующие и проектируемые медицинские ор-

ганизации с изохронами транспортной и пеше-

ходной доступности.  

 

 
Рис. 7. Цифровая модель размещения медицинских организаций в г. Казань 
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Ожидается, что цифровая модель предоста-

вит данные об объектах здравоохранения и ока-

зываемых услугах, позволит выявлять террито-

рии с недостаточной̆ обеспеченностью медицин-

скими учреждениями, фиксировать данные о рас-

пространении заболеваний, что в целом способ-

ствует улучшению диспетчеризации медицин-

ской̆ помощи и оптимизирует маршрутизацию 

пациентов.  

Цифровая модель является основой для фор-

мирования общей̆ картины, позволяющей̆ плани-

ровать, прогнозировать и корректировать реше-

ния, принимать оптимальные и более адаптиро-

ванные к конкретной̆ ситуации решения, касаю-

щиеся размещения и организации медицинских 

учреждений.  

Выводы. 

В работе проведен комплексный картогра-

фический анализ обеспеченности населения г. 

Казань медицинскими учреждениями согласно 

действующим нормативно-правовым докумен-

там. В результате данного анализа выявлена 

необходимость строительства амбулаторных 

учреждений на 6500 посещений в смену, стацио-

нарных объектов для детей и взрослых на 1800 

коек, нехватка станций скорой медицинской по-

мощи. Наиболее остро проблема необеспеченно-

сти населения объектами здравоохранения 

наблюдается в периферийной зоне города в рай-

онах индивидуальной жилой застройки. 

Для оптимизации системы здравоохранения 

региона предлагается внедрение кластерно-сете-

вой модели размещения объектов здравоохране-

ния. Так, предлагается расширение сети амбула-

торно-поликлинических учреждений, формиро-

вание локальных стационарных объектов и внед-

рение в планировочную структуру города терри-

ториальных медицинских кластеров разной спе-

циализации. В результате изменения маршрути-

зации пациентов ожидается оптимизация и со-

вершенствование системы здравоохранения ре-

гиона. 

Кластерно-сетевая модель апробирована на 

территории г. Казань: в структуру города предло-

жено внедрение 5 территориальных медицин-

ских кластеров, 35 амбулаторно-поликлиниче-

ских объектов, 8 стационаров, 2 станции скорой 

помощи. Результаты работы легли в основу циф-

ровой модели размещения медицинских учре-

ждений в пространственной структуре г. Казань. 
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THE FEATURES OF MEDICAL INSTITUTIONS PLACEMENT  

IN THE SPATIAL STRUCTURE OF KAZAN 

Abstract. The work is devoted to a comprehensive cartographic analysis of the location of medical insti-

tutions in the structure of the city of Kazan. The provision of the city's territory with medical institutions is 

determined and the development of a digital model that displays the location of existing medical institutions is 

demonstrated. The possibility of automated modeling in geographic information systems of designed objects 

in order to optimally place these objects in the planning structure of the city is provided. The results of the 

study form the basis of a digital model for the location of medical institutions in Kazan. In addition to 

healthcare facilities, the digital model displays pedestrian graphs built according to the parameter of 20-

minute pedestrian accessibility, outpatient clinics and transport graphs displaying 30-minute transport acces-

sibility of multidisciplinary hospitals, emergency rooms, maternity hospitals and dispensaries. An analysis of 

the provision of the population of Kazan with medical institutions was carried out in accordance with the 

current standards of urban planning in the field of healthcare; territories not covered by the radius of acces-

sibility of existing medical organizations were identified. To optimize the territorial location of medical insti-

tutions, it was proposed to introduce a cluster-network model, which was tested in Kazan. The results of the 

work contribute to increasing the efficiency of the healthcare system, its modernization and transfer to a mod-

ern level of service to the population. The digital model is the basis for forming an overall picture that allows 

planning, forecasting and making the most optimal decisions regarding the spatial placement of medical in-

stitutions. 

Keywords: healthcare system, medical institutions, transport and pedestrian accessibility, model, 

isochrons. 
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АРХИТЕКТУРНЫЕ ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МОЛОДЕЖНЫХ  

ДОСУГОВЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ 

Аннотация. Объектом исследования являются молодежные досуговые учреждения как важный 

элемент инфраструктуры для досуговой деятельности молодежи. Проведен анализ существующих 

примеров молодежных досуговых учреждений и особенностей организации деятельности молодежи, 

указана взаимосвязь между деятельностью и формированием архитектурного пространства моло-

дежного досугового учреждения. Выделены основные учреждения, которые можно отнести к архи-

тектуре молодежного досуга. Отмечена их уникальность в плане организации объемно-планировоч-

ной структуры, а также, базируясь на некоторых общих особенностях, выделены основные архитек-

турные принципы формирования моложёных досуговых учреждений. Проведена классификация прин-

ципов в соответствии с их особенностями, используемыми приемами и подходами для реализации 

определенного принципа.  

К основным выделенным принципам относятся принцип доступности (дистанционной, физиче-

ской, визуальной, экономической); устойчивого развития (технический, функционально-планировоч-

ный, художественно-этетический аспекты); многофункциональности (избыточности, универсально-

сти пространства и многофункциональности учреждения); аттрактивности (визуальной, струк-

турно-планировочной, градостроительной); социальной адресованности; адаптивности (выделены 

архитектурно-планировочные и технические приемы для реализации принципа).  

Проанализировано взаимное влияние принципов друг на друга. Приведены примеры возможных пу-

тей реализации принципов на практике, а также существующие архитектурные объекты, использу-

ющие приведенные принципы. Выделены приемы и средства для реализации некоторых принципов на 

практике.   

Ключевые слова: молодежные досуговые учреждения, молодежная архитектура, принципы фор-

мирования, многофункциональные учреждения, объемно-планировочная структура. .

Введение. На сегодняшний день существует 

целый ряд программ, инициатив в различных ре-

гионах мира, направленных на формирование 

условий для удовлетворения досуговых потреб-

ностей молодежи. Одним из важных элементов 

для реализации этих программ является создание 

необходимой инфраструктуры, в том числе соот-

ветствующей архитектурной среды.  

Точкой отсчета формирования молодежных 

досуговых учреждений можно назвать начало 

XX века, когда молодежь на теоретическом 

уровне была выделена как отдельная социальная 

группа [1]. В дальнейшем происходит активное 

теоретическое исследование молодежи в различ-

ных областях, в том числе и в архитектуре, что в 

результате привело к формированию различных 

типов учреждений для деятельности молодежи. 

В отечественном и зарубежном опыте такими 

учреждениями являлись дома молодежи, дома 

творчества, молодежные клубы, молодежные 

кафе, студенческие центры, молодежные центры. 

На протяжении второй половины XX века возни-

кали новые подходы к определению и формиро-

ванию молодежного пространства с точки зрения 

архитектуры и организации деятельности [2]. 

Само понятие досуга часто ассоциируется со 

свободным временем, за исключением времени, 

затрачиваемым на удовлетворение естественных 

потребностей (сон, пища). В связи с этим досуго-

вая деятельность является весьма разнообразной, 

что затрудняет ее структуризацию, в том числе с 

точки зрения архитектуры. Исходя из этого, 

можно сформулировать определение молодеж-

ного досугового учреждения как учреждения, со-

здающего необходимые условия для досуговой 

деятельности молодежи, удовлетворения ее до-

суговых потребностей. Также стоит учитывать, 

что ряд досуговых потребностей могут быть удо-

влетворены в рамках учреждений общего досуга. 

В соответствии с определением, помимо уже пе-

речисленных учреждений, выделенных в тече-

нии XX века, в той или иной мере к молодежным 

можно отнести такие учреждения, как ковор-

кинги, креативные кластеры, некоторые виды 

культурных центров, образовательные центры, 

некоторые виды социальных центров и т.п. В 

рамках текущей работы предлагается рассмот-

реть архитектурные принципы как один из важ-

нейших элементов формирования архитектур-

ного пространства.  

Таким образом, основной целью исследова-

ния является определение архитектурных прин-

ципов формирования молодежных досуговых 
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учреждений. Для реализации этой цели постав-

лен ряд задач: анализ различных учреждений для 

досуговой деятельности молодежи; определение 

общих характерных элементов; формирование 

общих принципов, проявляющихся в различных 

учреждениях; классификация принципов в соот-

ветствии с их особенностями проявления. 

Материалы и методы. В ходе исследования 

было проведен системный анализ ряда объектов, 

структурированы их основные характеристики, 

которые влияют на определение ключевых прин-

ципов формирования архитектурного простран-

ства. Также методом аналогии проведен анализ 

основных досуговых потребностей молодежи, 

которые выступают основой деятельности, и, 

следовательно, основой для формирования архи-

тектурной среды. К основным досуговым по-

требностям и соответствующим видам деятель-

ности относят: самообразование – образова-

тельно-просветительская; духовное развитие – 

культурно-творческая; телесное развитие – физ-

культурно-оздоровительная; развлечение – лю-

бительские интересы, развлекательная; отдых – 

рекреация; коммуникация – общение; социаль-

ная интеграция – социальная поддержка и по-

мощь; улучшение материального благосостоя-

ния – полудосуговая; гражданское самовыраже-

ние – гражданская и политическая активность [3, 

4]. Для определения ключевых принципов были 

также использованы метод обобщения, абстраги-

рования, сравнения. Проведена классификация 

принципов в соответствии с их особенностями. 

Основная часть. Несмотря на большое раз-

нообразие возможных подходов и методов фор-

мирования архитектурного пространства для до-

суговой деятельности молодежи, возможно опре-

деление некоторых общих принципов, которые 

необходимо учитывать. К ним можно отнести: 

принцип доступности, принцип устойчивого раз-

вития, принцип многофункциональности, прин-

цип аттрактивности, принцип социальной адре-

сованности, принцип адаптивности. Они взаимо-

связаны с рядов подходов, методов и приемов, 

способствующих реализации этих принципов, а 

также имеют взаимное влияние друг на друга.   

Принцип доступности включает в себя ас-

пекты, которые влияют на создание доступной 

среды для различных категорий населения. Его 

можно разделить на дистанционную доступ-

ность, физическую доступность, визуальную до-

ступность (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Классификация принципа доступности  

 

Дистанционная доступность подразумевает 

учет уровня обслуживания учреждения, а также 

особенностей организации транспортной и пеше-

ходной сети в рамках населенного пункта или его 

структурного элемента. При анализе учреждений 

молодежного досуга важно учитывать располо-

жение возможных мест скопления молодежи, 

например, взаимосвязь студенческих центров с 

университетскими кампусами – формирование 

учреждения на территории кампуса; создание 

межвузовского центра с учетом транспортных 

взаимосвязей между разными университетами. 

Таким образом, при анализе транспортной до-

ступности необходимо учитывать особенности 

организации основных транспортных магистра-

лей, а также особенности организации обще-

ственного транспорта. Пешеходная доступность 

подразумевает расположение объекта на ком-

фортном расстоянии от места жительства, прило-

жения труда. Как правило, это расстояние, кото-

рое человек может пройти за 5-10 минут. Ключе-

вым элементом для определения этого расстоя-

ния является модель застройки: центральная – 

210 м, среднеэтажная – 600 м, малоэтажная –  

840 м. [5]. 

Физическая доступность взаимосвязана с со-

зданием безбарьерной среды для доступа к учре-

ждению всех категорий населения. Регулируется 

эта доступность с помощью различных норма-

тивных документов, которые включают в себя 

такие требования и рекомендации, как исключе-

ние препятствий на пути движения посетителей, 

безопасность путей движения, своевременное 

получение полноценной и качественной инфор-

мации, комфорт при посещении учреждений и 

т.д. Сами средства для достижения этого прин-

ципа могут значительно улучшать внешний вид 

здания, например, использование пандусов в ка-

честве выразительного элемента здания в опер-
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ном театре Гуанчжоу (Китай), включение под-

светки вдоль путей движения для улучшения ви-

димости и т.д. [6] 

Визуальная доступность взаимосвязана с ви-

зуальным восприятием учреждения, а также 

навигацией на территории учреждения и внутри 

него. Реализуется за счет правильной организа-

ции визуально-коммуникативных систем, фор-

мирования определённого образа здания, а также 

выделения некоторых элементов этого здания 

(входных групп, основных путей движения) за 

счет анализа визуального пространства [7]. Од-

ним из методов анализа пространства является 

«изовисткий анализ среды», который позволяет 

прогнозировать поведение человека, основыва-

ясь на его визуальном восприятии пространства 

[8]. Таким образом, возможна частичная автома-

тизация достижения этого аспекта принципа при 

помощи применения автоматизированных про-

грамм. 

Также отдельно можно выделить экономи-

ческую доступность, которая имеет более кос-

венное влияние на формирование архитектурной 

среды. Этот аспект в большей мере взаимосвязан 

с особенностями организации деятельности в 

рамках архитектурного пространства, возмож-

ность создания учреждения или части учрежде-

ния с доступом для населения с различным мате-

риальным достатком. В рамках архитектурных 

решений эта составляющая может проявляться 

на этапе формирования сценариев использова-

ния пространства, например, создание общих 

холлов или открытых пространств, взаимосвя-

занных с городской средой и предполагающих 

свободный доступ, вокруг которых уже форми-

руются блоки или ячейки с включением коммер-

ческих элементов. 

Принцип устойчивого развития является 

весьма распространённым при проектировании 

различных типов зданий в современном мире. 

Подразумевает формирование архитектурного 

пространства с учетом интересов будущих поко-

лений: снижение влияния на окружающую среду, 

снижение количества потребляемых ресурсов, 

учет возможных сценариев использования про-

странства в будущем, его адаптации, гармониза-

ция среды. В связи с этим это понятие во многом 

взаимосвязано с экологичным, экоустойчивым, 

энергоэффективными, «зеленым» строитель-

ством [9]. Реализацию этого принципа условно 

можно разделить на несколько аспектов (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Аспекты реализации принципа устойчивого развития 

Технический аспект подразумевает исполь-

зование различных современных технологий для 

увеличения автономности здания и снижения его 

влияния на окружающую среду. Примерами мо-

гут являться использование альтернативных ис-

точников энергии, использование материалов 

способных уменьшить теплопотери здания, 

включение кинетических элементов для регули-

рования влияния внешней среды. Например, зда-

ние кампуса Университета Южной Дании в Кол-

линге, который также позиционирует себя как 

общественный центр города, использует кинети-

ческий фасад для регулирования количества сол-

нечного света, проникающего в здание (рис.3). 

Помимо этого, объект использует воду близле-

жащей реки для системы охлаждения и механи-

ческую вентиляцию.   

Функционально-планировочный аспект вза-

имосвязан с учетом жизненного цикла здания, 

анализ его возможных адаптационных особенно-

стей [10]. В рамках молодежной архитектуры 

этот аспект может иметь как прямую связь – учет 

различных сценариев использования простран-

ства молодежного учреждения в будущем, так и 

обратную – возможность расположения учре-

ждения в рамках других пространств, не актуаль-

ных на сегодняшний день. Последнее достаточно 

часто применяется при организации многих ти-

пов общественных зданий, которые, например, 

часто размещаются в бывших промышленных 

объектах. Подобный подход получил название 

«джентрификации» промышленных территорий 

[11]. Примером реализации этого аспекта при со-

здании объектов молодежной архитектуры мо-

жет являться молодежный центр «Ангар» (г. 

Анадырь, Россия), сформированный в бывшем 

здании гаража промышленной зоны.  
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Художественно-эстетический аспект дол-

жен учитывать влияние учреждения на окружаю-

щую среду, застройку, с точки зрения эстетиче-

ского восприятия пространства, а также его вли-

яние на психический и физический комфорт лю-

дей. Включает в себя ряд приёмов, например, ис-

пользование сомасштабных объемно-простран-

ственных решений с учетом контекста природ-

ной среды и окружающей застройки, повышение 

визуального комфорта людей, внедрение при-

родных элементов в структуру здания, ориента-

ция на региональные особенности [12]. 
 

 
Рис.3. Кинетический фасад Университета Южной Дании в Коллинге [Источник: 

https://www.archdaily.com/590576/sdu-campus-kolding-henning-larsen-architects] 
 

Принцип многофункциональности также ак-

туален для целого ряда различных типов обще-

ственных зданий. При организации молодежных 

досуговых учреждений эта актуальность под-

крепляется обильным количеством различных 

видов досуговой деятельности, которые харак-

терны для молодежи. Исходя из этого, можно 

прийти к заключению, что пространство для до-

суговой деятельности молодежи также должно 

быть многофункциональным, чтобы создавать 

наиболее оптимальные условия для осуществле-

ния этой деятельности. Формирование мно-

гофункционального пространства возможно уже 

на этапе проектирования за счет продумывания 

различных сценариев его использования и учета 

этих сценариев при формировании функцио-

нально-планировочной и конструктивной струк-

туры здания. Можно выделить несколько основ-

ных путей реализации этого принципа (рис. 4).   

 

 
Рис. 4. Пути реализация принципа многофункциональности 

 

Первым путем является учет избыточного 

пространства при организации учреждений и их 

эксплуатации. Предполагает возможность ис-

пользования определённого пространства под из-

начально не характерные процессы, без струк-

турных изменений пространства или значитель-

ного изменения предметного наполнения. При-

мером такого может являться использование 

учебных классов в школах для собраний каких-

либо групп населения, аудиторий в университете 

в качестве репетиционного зала и т.п. Особенно 

это актуально в связи с рассмотрением некото-

рых молодежных учреждений в качестве досуго-

вого пространства для посетителей (досуговые 

пространства университетов, школ), или даже 

для всего района (концепция «школа как откры-

тый дом», предложенная в Швейцарии во второй 

половине XX века) [13, 14]. 

Второй путь реализации этого принципа 

подразумевает создание универсального про-

странства уже на этапе проектирования, учет раз-

личных сценариев его использования, учет воз-

можных трансформаций пространства в зависи-

мости от осуществляемых в нем процессов. Та-

ким образом, пространство должно учитывать 

минимальные габариты в соответствии с предпо-

лагаемыми видами деятельности, возможные 

пути изменения предметного наполнения (разме-

щение смежно кладовых), создание оптималь-

ных условий микроклимата. Можно выделить 
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два основных способа трансформации простран-

ства – за счет пространственного изменения 

(трансформируемые стены, трибуны и т.д.), или 

его предметного наполнения (расстановка ме-

бели и оборудования в соответствии с предпола-

гаемой деятельностью). Включение универсаль-

ных залов характерно уже для прототипов моло-

дежных учреждений – рабочих клубов [2]. На се-

годняшний день универсальный зал является од-

ним из ключевых структурных элементов боль-

шинства молодежных учреждений. Наглядным 

примером является молодежный центр Гэри Ко-

мера (Чикаго, США), в рамках которого предпо-

лагается использование главного зала в качестве 

спортивного или актового за счет трансформиру-

емой системы актовых кресел, а также рольстав-

ней, закрывающих сцену (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Универсальный зал молодежного центра Гэри Комера [Источник: https://www.archdaily.com/189411/the-

gary-comer-youth-center-john-ronan-architects?ad_source=search&ad_medium=projects_tab] 
 

Многофункциональность учреждения явля-

ется третьим путем и взаимосвязана с необходи-

мостью формирования нескольких функциональ-

ных зон для удовлетворения различных досуго-

вых потребностей молодежи, а также осуществ-

ления ряда процессов одновременно в рамках од-

ного учреждения. Для крупных учреждений воз-

можно формирование отдельных функциональ-

ных блоков, выделение отдельных ячеек с опре-

деленной функцией. При формировании малых 

учреждений более характерно использование 

универсальных пространств, за счет чего дости-

гается многофункциональность учреждения, од-

нако также возможно включение ячеек с одной 

функцией. Также в крупных учреждениях воз-

можно включение различных дополнительных 

зон, не связанных с досуговой деятельностью. 

Примером крупного учреждения может быть мо-

лодежный центр в бывшей швейной фабрике в 

Пекине (Китай), где помимо основных функцио-

нальных пространств (образовательного центра, 

развлекательного пространства, конференц-

зала), а также ряда вспомогательных, есть жилая 

зона для временного проживания посетителей, 

ресторан. Таким образом, в рамках крупных 

учреждений возможно внедрение ряда дополни-

тельных функциональных зон, помимо основных 

и вспомогательных, которые позволяют вопло-

щать концепцию свободного выбора, характер-

ную для крупных общественных пространств, 

формировать полифункциональные комплексы 

без четко выраженной или с перетекающей функ-

цией 

Принцип аттрактивности подразумевает со-

здание привлекательной среды, то есть среды, 

которая бы являлась точкой притяжения для 

определенных посетителей. Особенно это акту-

ально для таких учреждений, как молодежные 

досуговые, которые не являются обязательными 

к посещению и не связаны с предоставлением 

жизненно необходимых услуг. Этот принцип 

также можно классифицировать в соответствии с 

определёнными особенностями (рис. 6). 

Структурно-планировочная аттрактивность 

взаимосвязана с внедрением в структуру здания 

планировочных элементов способных стать точ-

кой притяжения для населения. Подобные эле-

менты в первую очередь связаны с рекреацион-

ной и развлекательной деятельностью, то есть 

пространства, не обязывающие к каким-либо 

конкретным действиям, но формирующие среду 

для социального взаимодействия и отдыха. К та-

ким пространствам можно отнести холлы, атри-

умы, амфитеатры, а также обустроенные откры-

тые пространства – зоны отдыха, парковые про-

странства. Для молодежных учреждений такими 

пространствами также могут выступать эле-

менты молодежной культуры, например, про-

странства для уличных видов спорта. 
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Рис. 6. Классификация принципа аттрактивности 

 

Градостроительная аттрактивность взаимо-

связана с принципом доступности и предпола-

гает размещение учреждения с учетом путей дви-

жения (транспортных и пешеходных) основных 

посетителей, а также визуальное восприятие 

учреждения с учетом окружающей застройки.     

Визуальная аттрактивность взаимосвязана с 

современной моделью архитектуры, включаю-

щей морфологию, символику и феноменологию 

[15]. Подразумевает создание необходимого сим-

вола (архитектурного образа), который бы мог 

формировать определенные личностные 

смыслы. Достигается за счет художественно-

композиционных и эстетических средств архи-

тектуры при разработке объемно-пространствен-

ных, фасадных, интерьерных решений. Для со-

временного этапа этот принцип выражается в 

уходе от типовых объемно-пространственных 

решений, в попытках формирования аутентич-

ного образа в рамках всей городской среды, 

например, Центр творчества Восточной Латвии 

(Резекне, Латвия) (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Центр творчества Восточной Латвии 

[Источник: https://www.archdaily.com/589480/zeimuls-centre-of-creative-services-of-eastern-latvia-saals-architecture] 
 

Принцип социальной адресованности явля-

ется важным для учреждений, деятельность ко-

торых взаимосвязана с какой-либо социальной 

группой населения. В случае молодежных досу-

говых учреждений с возрастной группой – моло-

дежью. Необходимо учитывать особенности мо-

лодежи как общие, так и характерные для опре-

деленного региона или какой-либо социальной 

подгруппы. В связи с этим, стоит отметить неод-

нородность молодежи как социальной группы и 

выделение отдельных подгрупп: подростков (14–

17 лет), собственно молодежи (18–24 лет), моло-

дых взрослых (25–35 лет) [16].  

Особенности каждой подгруппы могут ока-

зывать влияние на расположение объекта (при-

вязка к месту приложение труда и жизнедеятель-

ности); на особенности организации деятельно-

сти (необходимость надзора, наставничества для 

младших возрастных групп, особенности соци-

альных потребностей каждой группы); на функ-

ционально-планировочную среду (зависимость 

функциональной направленности учреждения и 

организации его структурных элементов от воз-

растной группы, включение коммерческих эле-

ментов в досуговые учреждения старших групп 

молодежи).  

Этот принцип взаимосвязан с одним из под-

ходов современного проектирования - соучаст-

вующее проектирование, которое подразумевает 

включение сообществ в процесс проектирования 

[17]. Такие подходы практиковались уже во вто-

рой половине XX века, например, при разработке 

программы «1000 клубов», во Франции, а также 

остаются актуальными при разработке некото-

рых современных проектов [18, 19]. 

Последним важным принципом является 

принцип адаптивности. Взаимосвязан с принци-

пом устойчивого развития и принципом мно-

гофункциональности. Предполагает учет на 

этапе проектирования различных сценариев ис-

пользования пространства при сохранении об-

щей объемно-планировочной структуры учре-

ждения или с учетом путей изменения этой 
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структуры. Для реализации этого принципа воз-

можно использование нескольких приемов (рис. 

8).  

Архитектурно-планировочные приемы 

должны учитывать возможность использования 

пространства под различные функции, что вли-

яет на габариты помещения, функциональные 

связи с другими пространствами, возможные 

пути адаптации этих параметров. Необходимо 

учитывать конструктивные особенности здания, 

применять универсальные конструктивные 

схемы, продумывать пути изменения конструк-

тивной схемы, а также использовать укрупнен-

ные сетки колонн, увеличенные высоты этажей, 

в случае обоснованности с точки зрения сцена-

риев использования пространства.  

 

 
Рис. 8. Приемы реализации принципа адаптивности 

 

Технические приемы могут включать внед-

рение  динамических структур в здание: кинети-

ческие фасады, здания изменяющие свое поло-

жение, выдвижные элементы здания, трансфор-

мируемые стены и элементы отдельных про-

странств (выдвижные трибуны и т.п.). Одним из 

наиболее ярких примеров применения техниче-

ских средств для адаптации пространства явля-

ется художественный центр The Shed в Нью-

Йорке (США), который может увеличить пло-

щадь своего пространства за счет выдвижного 

элемента, перемещающегося по специальным 

рельсам [20]. 

Выводы. 

1. В современном мире развитие молодеж-

ного досуга является одной из важнейших задач, 

стоящих перед обществом. Для развития досуга 

необходимо формировать соответствующую ин-

фраструктуру, одной из составляющей которой 

является архитектурная среда. Таким образом, 

исследования различных аспектов этой среды 

имеет прямую связь с развитием молодежного 

досуга. 

2. Проведенный анализ современных приме-

ров молодежный досуговых учреждений, а также 

особенностей деятельности молодежи, позволяет 

отметить уникальность различных учреждений с 

разных позиций (организации, функциональной 

насыщенности, объемно-планировочных особен-

ностей). Однако возможно выделение некоторых 

общих принципов, характерных для всех моло-

дежных учреждений: принципа доступности, 

устойчивого развития, многофункциональности, 

аттрактивности, социальной адресованности, 

адаптивности. 

3. Структуризация и классификация этих 

принципов с точки зрения особенностей прояв-

ления, применяемых приемов и подходов для их 

реализации, упрощает использование этих прин-

ципов при проектировании, а также позволяют 

более структурировано анализировать существу-

ющие объекты на предмет реализации этих прин-

ципов. Таким образом, выделенные принципы 

являются неотъемлемой частью процесса форми-

рования архитектуры молодежных досуговых 

учреждений, имеют практическое и теоретиче-

ское значение. 
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ARCHITECTURAL PRINCIPLES OF THE FORMATION OF YOUTH  

LEISURE INSTITUTIONS 

Abstract. The object of the study is youth leisure facilities as an important element of infrastructure for 

youth leisure activities. The analysis of existing examples of youth leisure institutions and the specifics of the 

organization of youth activities is carried out, the relationship between the activities and the formation of the 

architectural space of a youth leisure institution is indicated. The main institutions that can be attributed to 

the architecture of youth leisure are highlighted. Their uniqueness in terms of the organization of the spatial 
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planning structure is noted, and based on some common features, the main architectural principles of the 

formation of young-married leisure institutions are highlighted. The classification of principles is carried out 

in accordance with their features, the techniques and approaches used to implement a certain principle. The 

main highlighted principles include the principle of accessibility (remote, physical, visual, economic); sustain-

able development (technical, planning, ethetic aspects); multifunctionality (redundancy, universality of space 

and multifunctionality of the institution), attractiveness (visual, structural planning, urban planning), social 

targeting, adaptability (architectural planning and technical techniques for the implementation of the princi-

ple). The mutual influence of the principles on each other is analyzed. Examples of possible ways to implement 

the principles in practice are given, as well as existing architectural objects using these principles. Techniques 

and means for achieving the implementation of some principles in practice are highlighted.  

Keywords: youth leisure institutions, youth architecture, principles of formation, multifunctional institu-

tions, the spatial planning structure.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АРХИТЕКТУРНЫХ РЕШЕНИЙ ОБЪЕКТОВ  

ВОЕННОГО ВЕДОМСТВА 1930-Х ГОДОВ В Г. ХАБАРОВСК

Аннотация. В статье рассмотрены общие принципы в формировании облика парадной архитек-

туры военного и силового ведомства советского предвоенного периода в городе Хабаровск. Речь идет 

об объектах 1930-х годов постройки: Окружного дома Офицеров (как объекта культурной архитек-

туры), Управления Народного комиссариата внутренних дел по Хабаровскому краю (как объекта ад-

министративной архитектуры) и дома командиров Особой Краснознаменной Дальневосточной армии 

(объекта жилой архитектуры), спроектированных военными архитекторами и инженерами. В ис-

следовании объекты хабаровского постконструктивизма проанализированы по следующим крите-

риям: объемно-пространственная композиция, оформление первоэлементов и использование стили-

стических приемов. Выявленные автором в результате исследования материалы классифицированы 

и сгруппированы в сводную таблицу, представившую сходство и различие характерных архитектур-

ных решений компонентов городского ландшафта исторической части города. Полученные в резуль-

тате исследования данные иллюстрируют основные особенности в формировании облика объектов 

того периода – сложный ландшафт города влияет на формообразование сооружений, в некоторых 

случаях вынуждая архитектора отказываться от расположения композиционного объема по цен-

тральной оси здания; функциональное назначение объекта отражается на применяемых стилисти-

ческих приемах – административные объекты оформляются исключительно строгими геометриче-

скими формами: квадрат и прямоугольник, в то время как объекты культурного и жилого назначения 

украшены более плавными формами: арками, цилиндрическими колоннами и различными уникальными 

декоративными элементами.  

Ключевые слова: Окружной дом Офицеров, Управление НКВД, жилой дом ОКДВА, посткон-

структивизм, военные инженеры. 
 

Введение. История развития и формирова-

ния архитектурного облика Дальнего Востока 

изучается уже много лет. Дальний Восток откры-

вался и застраивался землепроходцами – воен-

ными офицерами и инженерами. Многие города 

Сибири и Дальнего Востока основывались как 

остроги: Якутск (Ленский острог, 1632 год), 

Охотск (Охотский острог, 1649 год), Петропав-

ловск-Камчатский (Петропавловский острог, 

1740 год [1]), или как военный пост (Николаевск 

(Николаевский пост, 1850 год), Владивосток 

(1860 год), Уссурийск (г. Никольск-Уссурий-

ский, 1870 год [2]) и так далее.  

Географические рамки данного исследова-

ния ограничены Хабаровском. История этого го-

рода началась с подписания Айгуньского дого-

вора с Китаем в мае 1858 года [3] и определения 

границ. На правом берегу Амура было основано 

военное поселение 13-го Восточно-Сибирского 

линейного батальона – Хабаровка [4]. За неболь-

шой период Хабаровка получила статус города с 

населением более 15 тыс. человек, затем, в 1923 

г. Хабаровск получил статус столицы Дальнево-

сточного края. Новый статус вызвал стремитель-

ный рост города – было возведено множество 

промышленных, учебных, медицинских соору-

жений. Но более всего этот статус манифестиро-

вался через появление объектов силовых и воен-

ных ведомств, представленных в новом импер-

ском стиле. 

Наименее изученным периодом истории 

дальневосточной архитектуры является посткон-

структивизм (1930–1940 гг.), а наименее изучен-

ной типологией дальневосточного ландшафта яв-

ляется архитектура военных и силовых ведомств.  

В подавляющем числе исследований внима-

ние уделяется сооружениям гражданского насе-

ления. Историей дальневосточной архитектуры 

занимаются Н.П.  Крадин, М. Е. Базилевич, Ю.В. 

Охотникова и другие. Исследования на смежные 

тематики ранее проводили Федорова М. С., Ре-

взина Ю. Е., Новенькова Т. В., Кулев С. А., Пер-

минова Е. О., Дубинин В. О., Анисков А. С. Пе-

речисленные авторы рассматривали оборони-

тельную архитектуру западной части России и 

Урала, не делая акцент или вообще не изучая ар-

хитектуру Дальнего Востока.  

Феномен гарнизонной архитектуры даль-

него Востока и Туркестана изучает А. П. Ива-

нова, но наши исследования идут параллельно и 

дополняют друг друга.   

Исходя из вышеописанного, основная цель 

данного исследования – выявить принципы и 
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приемы формирования облика ведомственной 

архитектуры в 1930-е годы в городе Хабаровск. 

Это позволит осветить ведомственные по-

стройки 1933-1936 гг., и отчасти закрыть суще-

ствующие лакуны в истории развития архитек-

турного облика Дальнего Востока. 

Периодизация выбранного объекта исследо-

вания совпадает с общепринятым делением даль-

невосточной архитектуры на дореволюционный, 

советский довоенный и послевоенный периоды. 

Раннее автором (на примере Манчьжурии) рас-

сматривался дореволюционный этап формирова-

ния «архитектуры фронтира» [5]. В Хабаровске в 

это время было построено множество объектов, 

самыми значительными из которых являлись: 

 Офицерское собрание (ныне Дальнево-

сточный художественный музей), ул. Шевченко, 

д. 7, 1884 г., 

 Дом генерал-губернатора, ул, Алексеев-

ская (ныне – улица Шевченко, д. 16), 1884 г.; 

 Кадетский корпус, ул. Серышева, д. 13, 

1888 г. 

Помимо репрезентативных зданий, располо-

женных в стратегически важных местах строя-

щегося города, в разных частях Хабаровска были 

возведены десятки казарм (типичным примером 

гарнизонной архитектуры этого периода явля-

ется казармы 24-го пехотного полка, ул. Павло-

вича 16, 1912 г.; также в перечень объектов куль-

турного наследия города Хабаровска включено 

более 20 казарм [6]), несколько домов для ко-

мандного состава и госпитальные постройки.  

Хронологические рамки данной работы 

ограничены предвоенным периодом (1920–1930 

гг.). 

К данному периоду, помимо рассматривае-

мых объектов, относятся:  

 Здание, где размещался штаб Красной 

гвардии (ныне Хабаровский Гарнизон, Военная 

Автоинспекция), ул. Ленина, д. 34, 1918 г.; 

 Казарма военного полугоспиталя (ныне 

57 Военная Прокуратура Гарнизона), ул. Серы-

шева, д. 4, до 1920 г.; 

 Дом-коммуна работников НКВД, ул. Му-

равьева-Амурского, д. 25, 1931-1933 гг. 

В эти годы в Москве и Санкт-Петербурге 

также появляются новые ведомственные по-

стройки, которые скоро повлияют на формирова-

ние ландшафта как современных столиц России, 

так и остальных городов страны. Образы, кото-

рыми зодчие страны вдохновлялись в то время, 

можно отнести к явлению, которое после 1925 

года получило наименование «ар-деко» [7]. Но 

эта тема для отдельной статьи. 

Материалы и методы.  Метод исследова-

ния основан на изучении и систематизации исто-

рических и архитектурных материалов, результа-

тов натурных обследований методом фотофикса-

ции сооружений военного и силового ведомства, 

построенных в одно время в центральном районе 

города Хабаровска. Изучение объектов методом 

сравнительного анализа архитектурных реше-

ний: объемно-пространственной композиции, 

оформления первоэлементов и использования 

стилистических приемов. Проведен обзор теоре-

тических работ по теме исследования.  

Основная часть. В этой статье рассматри-

ваются яркие архитектурные объекты Хабаров-

ска, построенные практически одновременно и 

являющиеся узнаваемыми и на сегодняшний 

день – Окружной дом Офицеров, Управление 

НКВД по Хабаровскому краю и Дом командиров 

ОКДВА (табл. 1). 

Таблица 1 

Классификация объектов военного и силового ведомств 1931–1936 гг. по функциональному 

признаку  

Культурная функция Административная функция Жилая функция 

Окружной дом Офицеров, ул. 

Шевченко, д. 16, 1933–1936 гг. 

 

Управление НКВД  

по Хабаровскому краю,  

ул. Волочаевская, д. 144, 1936 г. 

Дом командиров Особой  

Краснознаменной Дальневосточной 

 армии (ОКДВА), ул. Серышева, д. 3, 

1935 г. 

Окружной дом Офицеров в г. Хабаровске 

(рис. 1) является частью комплекса зданий 

ОДОРА. Строительство данного комплекса за-

няло несколько десятилетий – с 1880-х до сере-

дины 1950-х гг. и началось с возведения жилого 

дома генерал-губернатора Хабаровского края. 

Данная постройка стала одной из первых кирпич-

ных построек в городе. Разработка проекта и 

строительство «небольшого кирпичного 

дворца», как его назвал Н. П. Крадин, шло под 

контролем военного инженера подполковника В. 

Г. Мооро. 

В первоначальном виде данное сооружение 

не сохранилось, но его стены послужили основой 

для создания в начале 1930-х годов Дома Крас-

ной Армии. Высота здания была увеличена до 

трех этажей и перестроено под новые запросы 

общества. В середине 30-х годов, после сильного 

пожара, здание реконструируется и к нему при-

страивается театральный комплекс, позже полу-

чивший название Окружной дом Офицеров. 
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Проект реконструкции разрабатывали архи-

текторы А. И. Гегелло и Д. Л. Кричевский [8]. За-

мысел архитекторов был масштабен, но финан-

сирование не позволило воплотить задуманное. 

Поэтому трехэтажное здание оформлено сдер-

жанно и не имеет большого количества декора-

тивных элементов. Главный вход оформляет ко-

лоннада из гладких колонн, круглых в сечении. 

Фасад декорирован прямоугольной рустовкой, 

двери парадного входа и окна первого этажа де-

корированы гладкими пилястрами и архиволь-

тами с замковым камнем.  
 

   
а)                                                                           б) 

Рис. 1. Окружной дом Офицеров, ул. Шевченко, д. 16, 1933-1936 гг.  

а) фасад по ул. Шевченко; б) вид со стороны Комсомольской пл. Фото автора 
 

На сегодняшний день Дом Офицеров полно-

стью функционирует. К 2022 году военные стро-

ители провели реставрацию, сохранив внешний 

облик здания, но оборудовав его новыми совре-

менными инженерными коммуникациями.  

Грандиозный проект Управления НКВД по 

Хабаровскому краю (рис. 2), разработан архи-

тектором Шумовским Ю. Н. [9]. 

П-образное в плане здание, далеко вынесен-

ные боковые ризалиты образуют внутренний 

двор. Входная группа расположена на централь-

ном ризалите и оформленная рустованными 

квадратными в сечении колоннами высотой в че-

тыре этажа. Колонны держат просторный бал-

кон, оформленный классической балюстрадой. 

Нижние четыре этажа здания декорированы пи-

лястрами и подчеркнуты молдингом. Верхний 

этаж также подчеркнут карнизом, но более круп-

ным и весомым. 

В то время, как Дом Офицеров декорирован 

мягкими формами – арками и колоннадой круг-

лых в сечении колонн –, здание Управления 

НКВД лишено даже намека на плавность форм. 

Все элементы фасада – окна, колонны, пилястры 

– декорированы четкими, прямолинейными фор-

мами, расположение геометрически выверенное, 

рустовка на фасаде греческая, на колоннах – пря-

моугольная. Облик сооружения вышел величе-

ственный, монументальный и стал ярким приме-

ром образца военной парадной архитектуры Ха-

баровска. 
 

      
а)                                                                           б) 

Рис. 2. Управление НКВД по Хабаровскому краю, 1936 г., ул. Волочаевская, д. 144.  

а) вид с ул. Волочаевская; в) ночной вид с ул. Шеронова. Фото автора 

 

Дом командиров Особой Краснознамен-

ной Дальневосточной армии (рис. 3), на мо-

мент постройки, считался одним из самых ком-

фортабельных жилых домов в Хабаровске. Архи-
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тектор В. Гречановский [10] продумал масштаб-

ный проект, использовав приемы классической 

архитектуры – украсил фасад колоннадой из 

гладких, квадратных в сечении, колонн, арками 

до четвертого этажа, пилястрами и нишами. Этот 

впечатляющий объект на Военной горе, где рас-

полагались в основном казармы и кадетский кор-

пус, стал украшением города и позволил стереть 

грань между центральной частью города и тру-

щобами.  

Первая очередь дома строилась по улице Се-

рышева. Главный фасад более декорирован, ис-

пользуются интересные приемы в оформлении 

окон и лоджий, в то время как фасады второй 

очереди, хоть и повторяют черты главного фа-

сада, но уже менее насыщены пластикой: вместо 

полноценных колонн используются балясины, 

стены первого этажа декорированы рустовкой, а 

окна имеют другие пропорции.

  

 
а) 

     
б)                                                                           в) 

Рис. 3. Дом командиров Особой Краснознаменной Дальневосточной армии, 1935 г. ул. Серышева, д. 3. 

 а) вид с пересечения улиц Серышева и Калинина; б) вид с ул. Серышева; в) вид с ул. Калинина.  

Фото автора 
 

В этом пятиэтажном доме П-образной 

формы мечтали жить не только командиры, но и 

чиновники высокого ранга. На первом этаже раз-

мещались детский сад и магазин, а верхние че-

тыре этажа оснащены жилыми трех-, четырех- и 

пятикомнатными квартирами. Планировки про-

думаны до мелочей и отличаются от привычных 

на то время принципов «коммунального» жилья 

– в каждой квартире предусмотрена комната для 

домработницы, удобная кухня со шкафом-холо-

дильником, ванная, уборная, водопровод и мусо-

ропровод, лифт. В цокольном этаже для каждой 

квартиры предусмотрено кладовое помещение.  

Сравнительный анализ стилистических 

приемов.  

Предлагается рассмотреть описанные выше 

объекты вместе и проанализировать, чем данные 

архитектурные образы отличаются, а в чем 

схожи (табл.2).  

К примеру, разное расположение повлияло 

на планировочную структуру зданий: Дом Офи-

церов имеет два фасада – симметричный, распо-

ложенный вдоль улицы Шевченко, и блокиро-

ванный, выходящий на Комсомольскую пло-

щадь; Управление НКВД – симметричный фасад, 

который протягивается вдоль параллельных 

улиц Волочаевская и Шеронова; жилой дом 

ОКДВА расположен на перекрестке, из-за чего 

архитектором было принято решение компози-

ционный объем сместить боковую ось здания, на 

пересечение улиц Серышева и Калинина.  

Рельеф также отразился на визуальном вос-

приятии сооружений. Жилой дом ОКДВА распо-

ложен на вершине Военной горы (ул. Серышева), 

боковые фасады, хоть и расположены на улицах, 

имеющих уклон, не приобретают дополнитель-

ных цокольных этажей. Угловой объем хорошо 
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просматривается на перекрестке улиц и виден из-

далека. Также ничего не мешает рассмотреть фа-

сады Дома Офицеров, расположенного у широ-

кой дороги и примыкающего к просторной Ком-

сомольской площади. Управление НКВД, наобо-

рот, удается изучить, лишь находясь напротив 

здания на противоположной стороне улицы.  

Таблица 2  

Сравнительный анализ объемно-пространственной композиции  

Объемно-про-

странственная 

композиция 

Жилой дом ОКДВА Окружной дом  

Офицеров 

Управление НКВД 

Положение  

в пространстве 

На пересечении улиц 

 Серышева и Калинина 

Вдоль улицы Шевченко у 

Комсомольской  

площади 

Вдоль параллельных 

улиц Волочаевская  

и Шеронова.  

По бокам от сооружения 

расположены другие  

здания 

Рельеф местно-

сти 

Ул. Серышева находится 

на вершине «Военной 

горы», с которой идет 

спуск по ул. Калинина 

Равнинная местность Улицы Волочаевская  

и Шеронова располо-

жены на подъеме к улице  

Муравьева-Амурского 

Композиционное 

решение 

Фронтальная  

композиция 

Фронтальная  

композиция 

Глубинно-простран-

ственная композиция. 

Фасад симметричен,  

статичен 

Композицион-

ный центр 

Размещен  

на пересечении боковых 

осей здания 

Главный фасад  

симметричен, симметричное 

решение бокового фасада раз-

рушает чрезмерно  

декорированный верхний 

объем, расположенный по 

правой оси 

Размещен  

на центральной  

оси здания 

Стилистические приемы, используемые ар-

хитекторами, в основном схожи (табл. 3). Разли-

чия обусловлены функциональным назначением 

сооружений и смысловой нагрузкой зданий. Рас-

сматриваемые объекты выполнены в стиле пост-

конструктивизм (ар-деко).  

Таблица 3  

Сравнительный анализ оформления первоэлементов 

Стилизация 

 первоэлементов 

Жилой дом ОКДВА Окружной дом  

Офицеров 

Управление НКВД 

Стены Оштукатурены Оштукатурены Оштукатурены 

Входная группа Имеет несколько схо-

жих по выразительно-

сти оформления вход-

ных групп. Высокий  

прямоугольный вход-

ной портал, оформлен-

ный широким декора-

тивным наличником 

Входные группы утоп-

лены в ниши и скрыты за 

колоннадой. Порталы 

главного входа декори-

рованы пилястрами,  

соединенными  

архивольтом с замковым 

камнем 

Входная группа, выделенная 

ризалитом, является акцент-

ным решением данного про-

екта. Три входных портала 

выделяют четыре колонны 

высотой в четыре этажа. 

Стены входной группы укра-

шены такими же высокими 

пилястрами 

Окна Используется не-

сколько форм оконных 

проемов: прямоуголь-

ные  

вертикальные; прямо-

угольные горизонталь-

ные; арочные окна;  

высокие арочные окна, 

выделяющие верхние  

4 этажа 

В основном окна одина-

ковые, прямоугольные, 

небольшие. На втором 

этаже над входной 

 группой присутствуют 

квадратные окна 

В основном окна одинаковые, 

прямоугольные, небольшие. 

По бокам от входной группы 

размещены два больших 

оконных проема высотой в 

три этажа и шириной, равной 

трем стандартным оконным 

проемам. Боковые ризалиты 

со стороны внутреннего двора 

подчеркивают высокие окон-

ные проемы высотой в три 

этажа 
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Методы использования элементов оформле-

ния рассматриваемых зданий сильно отличаются 

друг от друга: хоть архитекторы и применяли ру-

стовку в своих проектах, масштабы и виды ру-

стовки различны – Дом Офицеров оформлен (но 

не полностью) крупномасштабной рустовкой, за-

метной при первом взгляде; жилой дом ОКДВА 

декорирован рустом лишь частично; у здания 

Управления НКВД рустом оформлены не только 

стены, но и колонны. Колонны и пилястры также 

используются по-разному. 

Сооружения практически не имеют своих 

уникальных декоративных элементов, за исклю-

чением архивольта у здания Дома Офицеров и 

особым решением балюстрады у жилого дома 

ОКДВА – лоджии оформлены декоративными 

квадратными модулями. 

Таблица 4  

Сравнительный анализ используемых стилистических приемов 

Детали Жилой дом ОКДВА Окружной дом Офице-

ров 

Управление НКВД 

Рустовка Прямоугольная, гладкая, 

применяется для декора 

нижних двух этажей; от-

дельно взятые объемы де-

корированы рустовкой на 

всю высоту здания 

Прямоугольная, гладкая, 

применяется для декори-

рования углов выступа-

ющих объемов главного 

фасада. Стены бокового 

фасада декорированы 

рустовкой почти полно-

стью 

Вся площадь фасада, 

кроме первого этажа, де-

корирована греческой 

сколотой рустовкой. Ру-

стовка первого этажа 

прямоугольная и более 

крупная. 

Колонны, пилястры Не имеет ярко выраженной 

колоннады. На главном фа-

саде по ул. Серышева выде-

лены два объема, где распо-

ложены колонны, квадрат-

ные в сечении, на всю вы-

соту здания, но на уровне 

каждого этажа протяжен-

ность опоры прерывает ме-

жэтажное перекрытие, за 

счет чего образуются лод-

жии. 

Используется колоннада 

из круглых в сечении ко-

лонн для оформления 

входных групп главного 

и бокового фасадов. Пи-

лястры применяются для 

оформления ниш вход-

ных групп и верхнего 

объема бокового фасада. 

Квадратные колонны с 

прямоугольной рустов-

кой украшают главный 

вход. Пилястры с канне-

люрами поддерживают 

решение входной 

группы и украшают бо-

ковые ризалиты. 

Арки Присутствуют. Выделяют 

лоджии четвертого этажа. 

Архивольт с замковым 

камнем над окнами 

входной группы. 

Отсутствуют. 

Карнизы Выступающий карниз, де-

корированный кессонами и 

поддержанный декориро-

ванным фризом. 

Ярко выраженный кар-

низ с декорированным 

фризом завершает верх-

ний объем бокового фа-

сада. Главный фасад за-

вершен широким антаб-

лементом без декора. 

Выступающий массив-

ный карниз с сухари-

ками, но без фриза. Цен-

тральный ризалит завер-

шает также массивный 

карниз, но его поддер-

живает множество не-

больших консолей, рас-

положенных на близком 

друг от друга расстоянии 
 

Градостроители, возведя данные объекты, 

закрыли сразу три запроса города – культурный, 

жилой и управленческий (административный). 

Эти здания спроектированы разными архитекто-

рами и расположены отдаленно друг от друга, но 

они объединены временем постройки и стили-

стическими приемами.  

Рассматриваемые сооружения стали значи-

мыми архитектурными элементами Хабаровска, 

повлияв на дальнейшее развитие, как и облика 

города, так и его планировочной структуры. 

 

 

Выводы 

Военная архитектура Дальнего Востока за-

служивает особого внимания историков архитек-

туры – дальневосточные земли изучались, осваи-

вались и защищались военными офицерами. 

Участники экспедиций и их семьи заселяли эти 

земли, возводили первые сооружения – оборони-

тельные, жилые, административные и т.д. Их 

действия стали катализатором не только к во-

просу о присоединении земель к территориям 

Российской Империи, но и к формированию 

населенных пунктов, их развитию и преображе-

нию.  
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В рамках данного исследования сделаны 

следующие выводы: 

1. Описаны проекты военных зодчих и ин-

женеров одних из самых узнаваемых объектов (в 

том числе сооружений гражданской архитек-

туры) исторической части города. 

2. Проведен сравнительный анализ объ-

емно-пространственной композиции, оформле-

ния первоэлементов и использованных стилисти-

ческих приемов одних из самых узнаваемых объ-

ектов военного и силового ведомства в централь-

ной части города Хабаровска. 

3. Выделены основные принципы и приемы 

формирования облика ведомственной архитек-

туры в 1930-е годы в городе Хабаровск. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MILITARY DEPARTMENT FACILITIES 

 OF THE 1930S IN KHABAROVSK 

Abstract. The article examines the general principles in shaping the appearance of the ceremonial archi-

tecture of the military and law enforcement agencies of the Soviet pre-war period in the city of Khabarovsk. 

They are objects built in the 1930. The District House of Officers (as an object of cultural architecture), the 

Office of the People's Commissariat of Internal Affairs for the Khabarovsk Territory (as an object of adminis-

trative architecture) and the house of commanders of the Special Red Banner Far Eastern Army (an object of 

residential architecture) - designed by the military architects and engineers. In the study, the objects of Kha-

barovsk post-constructivism are analyzed according to the following criteria: volumetric-spatial composition, 

design of primary elements and the use of stylistic techniques. The materials identified by the author as a result 

of the research are classified and grouped into a summary table that presents the similarities and differences 

in the characteristic architectural solutions of the components of the urban landscape of the historical part of 

the city. The data obtained as a result of the study illustrate the main features in the formation of the appear-

ance of objects of that period. The complex landscape of the city affects the formation of structures, in some 

cases forcing the architect to abandon the location of the compositional volume along the central axis of the 

building. The functional purpose of the object is reflected in the stylistic techniques used - administrative 

objects are decorated with exclusively strict geometric shapes: square and rectangle, while cultural and resi-

dential objects are decorated with smoother forms: arches, cylindrical columns and various unique decorative 

elements. 

Keywords: district House of Officers, NKVD Directorate, OKDVA residential building, post-constructiv-

ism, military engineers 
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ОЦЕНКА ИЗНАШИВАНИЯ И ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЙ ЦЕЛЬНЫХ  

ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ФРЕЗ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ 

4Х5МФ1С ТВЕРДОСТЬЮ 52 HRC 

Аннотация. Главная проблема при фрезеровании закаленной стали заключается в ее высокой 

твердости и неравномерности закалки заготовки, что подвергает режущий инструмент цикличе-

ским нагрузкам в процессе резания. Сверхвысокие температуры, создаваемые в зонах первичного и 

вторичного сдвига, значительно ускоряют различные виды износа режущих инструментов из твер-

дого сплава, особенно адгезионный и диффузионный износ, но самой распространенной и основной 

причиной выхода инструмента из строя является хрупкое разрушение. 

В данной работе было представлено исследование влияния геометрических параметров режущей 

части концевой фрезы, износостойкого покрытия, химического состава и зернистости твердого 

сплава на степень различных видов износа и разрушения при фрезеровании закаленных сталей. Иссле-

довались параметры инструмента, такие как износостойкое покрытие, микроструктура твердого 

сплава, угол наклона режущей кромки, передний и задний углы режущей кромки. Зернистость и хими-

ческий состав твердого сплава изучались и анализировались с помощью электронного микроскопа и 

энергодисперсионной спектрометрии. Замер толщины износостойкого покрытия производился мето-

дом шарового истирания с помощью толщиномера покрытий. После испытаний были сделаны выводы 

о влияние зернистости сплава, химическом составе и об распространенном виде износа.  

Ключевые слова: фрезерование закаленной стали, фреза из твердого сплава, износ, разрушение, 

износостойкость. 

Введение. Закаленная сталь обладает высо-

кой стойкостью к механическим воздействиям, а 

также имеет высокую стойкость к коррозии и 

окислению. Твердость этого материала состав-

ляет 47–70 HRC. В силу перечисленных особен-

ностей материал устойчив к воздействию окру-

жающей среды и слабо подвергается разруше-

нию от различных химических процессов. 

Из закаленной стали изготавливают детали и 

узлы с повышенной износоустойчивостью, по-

этому данный материал широко применяется в 

автомобильной отрасли (производство пружин, 

подшипников, штоков поршней и пр.) и машино-

строении (изготовление штампов, прессформ и 

тд.).  

Механическая обработка стали после термо-

обработки позволяет получать детали высокого 

качества, исключая при этом дорогостоящие чи-

стовые операции и устраняя проблемы, связан-

ные со скручиванием, изгибом и прочими откло-

нениями формы заготовок, вызванными терми-

ческой обработкой. 

 Одним из наиболее распространенных ви-

дов металлообработки, которым подвергают де-

тали из закаленной стали является фрезерование. 

Фрезерование закаленной стали представляет со-

бой технически сложную задачу, так как мате-

риал имеет большую твердость, и, соответ-

ственно, требует высокого качества режущего 

инструмента, жесткости и мощности оборудова-

ния [1, 2]. Исследования и производственный 

опыт показывают, что наибольшая доля отказов 

автоматических линий массового производства 

связана с отказами режущих инструментов.  

Режущий инструмент – особый элемент тех-

нологической системы механической обработки, 

характеризующийся повышенными нагрузками 

на его режущую часть, что может вызвать раз-

личные виды повреждений, связанных с изно-

сом, поломками, выкрашиванием режущей 

кромки и др. При этом скорость изнашивания ре-

жущего инструмента значительно выше скоро-

сти изнашивания деталей и узлов технологиче-

ского оборудования (станков, приспособлений и 

т.д.), поэтому режущий инструмент является осо-

бым звеном по надежности в автоматизирован-

ных технологических системах и требует свое-

временной замены на дублирующий. 

В качестве наиболее подходящего по харак-

теристикам инструментального материала для 

изготовления режущего инструмента, предназна-

ченного для обработки деталей из закаленной 

стали, следует выделить поликристаллический 

нитрид бора (PcBN) и твердый сплав.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

82 

Режущий инструмент из поликристалличе-

ского нитрида бора превосходит твердосплавный 

с износостойким покрытием в процессе фрезеро-

вания [3, 4], но несмотря на это, твердый сплав 

используются чаще, чем PcBN, что связано со 

значительной разницей в стоимости и надежно-

сти при работе в тяжелых условиях [5]. Основной 

причиной износа твердосплавных фрез являются 

повышенные температуры резания, возникаю-

щие в зонах первичного и вторичного сдвига, ко-

торые ускоряют адгезионный, диффузионный и 

окислительный режимы износа [6]. 

Важнейшими параметрами, влияющими на 

износостойкость режущего инструмента при 

фрезеровании являются: износостойкое покры-

тие инструмента, угол наклона режущей кромки, 

передний угол, задний угол, химический состав 

и твердость материала обрабатываемой детали, 

вид фрезерования: попутное(направление по-

дачи детали совпадает с направлением вращения 

фрезерного инструмента) или встречное (направ-

ление вращения фрезы и подачи обрабатываемой 

детали противоположны), прерывистое[7,8] или 

непрерывное фрезерование, скорость резания и 

подача, а также наличие/отсутствие смазочно-

охлаждающей жидкости в зоне резания. 

При обработке заготовок до точного раз-

мера, фреза не только изнашивается, на нее дей-

ствует и упругая деформация в системе СПИД 

(станок–приспособление–инструмент–деталь).  

Деформация значительно усиливается с уве-

личением износа, который проявляется по задней 

и передней граням зуба. Показатель размерного 

износа, допускаемый при работе с материалом, 

можно установить только опытным путем для 

каждой ситуации и условий, в частности для 

определенных материала инструмента и обраба-

тываемого материала, так как нормативов не су-

ществует. 

В данной статье будет проанализировано 

влияние вышеупомянутых параметров на износ и 

характер разрушения режущей части концевой 

твердосплавной фрезы при фрезеровании стали 

4Х5МФ1С твердостью 52 HRC. Твердость обра-

батываемого материала измерялась с помощью 

динамического портативного твердомера МЕТ-

Д1. 

Для проведения исследования влияния пара-

метров на износ и характер разрушения режущей 

части концевой твердосплавной фрезы при фре-

зеровании стали 4Х5МФ1С твердостью 52 HRC, 

необходимо учитывать следующие факторы: 

– Износостойкое покрытие инструмента: ка-

чество покрытия может значительно влиять на 

эффективность режущего процесса и износо-

стойкость инструмента. 

– Угол наклона режущей кромки, передний 

угол, задний угол: правильная геометрия режу-

щей кромки также играет важную роль в про-

цессе фрезерования. 

– Химический состав и твердость материала 

обрабатываемой детали. 

– Вид фрезерования: направление подачи 

детали и скорость резания также оказывают вли-

яние на износ режущего инструмента. 

– Наличие/отсутствие смазочно-охлаждаю-

щей жидкости: правильное охлаждение инстру-

мента может существенно увеличить его срок 

службы. 

Исследование данных параметров позволит 

оптимизировать процесс фрезерования стали 

4Х5МФ1С и повысить эффективность производ-

ства. 

Материалы и метод. К наиболее значимым 

параметрам концевой твердосплавной фрезы 

следует отнести износостойкое покрытие [9–11], 

зернистость и химический состав сплава, угол 

наклона режущей кромки [12, 13], передний и 

задний углы (рис. 1).  

 
 

 
 

 

Рис. 1.  Угол наклона режущей кромки (ω), передний (γ) и задний угол (α) 
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Максимальное сопротивление износу 

наблюдается у сплавов с малым содержанием ко-

бальта [14]. С увеличением его содержания в 

твердом сплаве сопротивление износу снижа-

ется, но увеличивается ударная вязкость твер-

дого сплава, вместе с тем, увеличивается способ-

ность сплава выдерживать большую ударную 

нагрузку [15]. Увеличение содержания в твердом 

сплаве карбида вольфрама и уменьшение раз-

мера его зерен повышает твердость и увеличи-

вает хрупкость.  

Существенно повышает стойкость режу-

щего инструмента нанесение на его режущую 

часть износостойкого покрытия. В работе [16] 

приведены результаты исследования влияния из-

носостойкого покрытия TiAlN и AlCrN на повы-

шение стойкости при фрезеровании углероди-

стой конструкционной стали 45 монолитными 

твердосплавными концевыми фрезами. Из ана-

лиза полученных результатов, следует, что стой-

кость фрез с износостойким покрытием в 6 раз 

больше стойкости фрез без покрытия. 

Повышение стойкости достигается путем 

увеличения микротвердости, коррозионной 

стойкости и термодинамической устойчивости 

поверхностного слоя, а также снижения коэффи-

циента трения между режущим инструментом и 

заготовкой [17]. За счет применения различных 

химических связей в покрытии и обрабатывае-

мом материале удается достигнуть увеличения 

сопротивления адгезионному изнашиванию и 

снизить негативное влияние от химического вза-

имодействия с обрабатываемым материалом и 

окружающей средой. 

Передний угол оказывает непосредственное 

влияние на угол схода стружки и пластическую 

деформацию, максимальную температуру, рас-

пределение температур на передней поверхности 

и прочность режущей кромки [18]. 

Несмотря на то, что задний угол не прини-

мает непосредственного участия в резании его 

величина также влияет на износостойкость 

фрезы, т.к. задняя поверхность зуба подвергается 

трению со стороны обрабатываемого материала. 
Изменение величины заднего угла в большую 

сторону способствует уменьшению трения, что 

положительно влияет на износостойкость режу-

щего инструмента и качество (шероховатость) 

обработанной поверхности [18].  

При увеличении угла наклона режущей 

кромки увеличивается осевая сила, уменьшается 

радиальная сила резания, увеличивается время 

задержки между врезаниями отдельных точек ре-

жущей кромки и уменьшается крутящий момент. 

 
                                                        (а) ω=0°                  (б) ω =30°               (в) ω =60° 

Рис. 2. Расположение вектора тангенциальной силы 𝐹𝑡 в зависимости от точки ее приложения в зоне контакта 

режущей кромки с материалом заготовки 

 

На рисунке 2 представлена схема, которая 

наглядно показывает расположение векторов 

тангенциальной силы 𝐹𝑡, направленной по каса-

тельной к зубьям фрезы, в точках контакта режу-

щей кромки с обрабатываемым материалом в за-

висимости от угла наклона режущей кромки.  

В первом случае (рисунок 2а) в контакте с 

обрабатываемым материалом находятся три 

точки одновременно, таким образом, толщина 

снимаемой стружки максимальная, и процесс ре-

зания затрачивает большие усилия и крутящий 

момент. 
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Во втором и третьем случае (рисунок 2б, 2в) 

за счет увеличения угла наклона режущей 

кромки точки приложения усилий смещаются, 

при этом толщина стружки уменьшается, что 

приводит к снижению усилий и крутящего мо-

мента, а также более равномерному распределе-

нию нагрузки на режущую кромку. 

Все эксперименты проводились на сверхско-

ростном обрабатывающем центре HAAS VF-2SS 

мощностью 22.4 КВт. В качестве оснастки ис-

пользовался цанговый патрон TH-

NC40ZP16(ER)H063AD. Применялся попутный 

вид фрезерования без использования смазочно-

охлаждающей жидкости (СОЖ). Параметры ре-

зания, которые поддерживались постоянными во 

всех экспериментах, были следующими: ско-

рость резания (𝑣𝑐)=80 м/с, подача на зуб (𝑓𝑧)=0.1, 

ширина фрезерования (𝑎𝑒)=0,5 мм, глубина реза-

ния (𝑎р)=5 мм. Критериями отказа режущего ин-

струмента считалось достижение предельной ве-

личины износа на задней поверхности 0,2 мм, 

чрезмерное выкрашивание режущей кромки или 

торца режущего инструмента; или разрушение 

режущей части инструмента. 

Основная часть.  Измерение значений гео-

метрических параметров режущей части рабо-

чего инструмента выполнялись на измеритель-

ной установке Zoller genius 3c и представлены в 

таблице 1. Так же в таблице 1 указан вид износо-

стойкого покрытия режущей части исследуемых 

образцов.  

Для определения процентного содержания 

составляющих элементов твердого сплава образ-

цов был проведен металлографический кон-

троль, результаты которого представлены в таб-

лице 2. 

Таблица 1  

Геометрические параметры и покрытия фрез 

Номер 

 образца 

Угол наклона  

режущей кромки (ω) 

Передний 

угол (γ) 

Задний угол 

(α) 

Диаметр сердце-

вины (Ø), мм 

Покрытие 

1 50° 0° 45' 6°40' 8.078 TiAlN 

2 50° 10° 7°41' 8.075 AlTiN 

3 45° 8°30' 6°37' 8.24 TiAlSiN+TiAlN 

4 45° 10° 7° 6.5 AlTiN 

5 45° 3°28'48'' 10°55'12'' 8.059 TiAlCrSiN 

6 44° -16° 7°17' 8.4 TiAlN 

7 45° 6° 8° 8 AlTiN 

8 45° -8°30' 6° 8 TiAlN 

Таблица 2 

Результаты металлографического контроля 

Номер образца WС Co Cr Ms ʎ HC ρ 

1 89,6 8,4 2,0 100,1 0,5-0,8 26,6 14,7 

2 87,7 10,5 1,8 149,9 0,5-0,8 39,3 14,4 

3 88,1 10,2 1,7 146,1 0,5-0,8 37,1 14,4 

4 85,0 13,7 1,3 198,0 0,6-0,8 27,1 14,0 

5 87,8 11,2 1,0 147,6 0,5-0,8 34,3 14,4 

6 87,9 10,8 1,4 161,3 0,5-0,8 34,6 14,4 

7 89,3 9,1 1,6 128,2 0,5-0,8 34,0 14,5 

8 87 11 1,9 146,3 0,5-0,8 41,0 14,45 
 

где WС – содержание карбида вольфрама (%), Co 

– содержание кобальта (%), Cr – содержание 

хрома (%), Ms – магнитное насыщение (
10−7∙𝑚3

кг
), 

HC-коэрцитивная сила (
кА

𝑚
), ʎ – средний размер 

зерен карбида вольфрама (мкм), ρ - плотность 

(г/см3). 

Для оценки размера наиболее крупных 

зерен карбида вольфрама в твердом сплаве при-

менялся микроскоп Olympus GX51. Образцы рас-

сматривались при тысячекратном увеличении. 

На рисунке 3 наглядно представлены зерна кар-

бида вольфрама в твердом сплаве режущего ин-

струмента. Наиболее крупное зерно карбида 

вольфрама наблюдается у образца №7 (9,86 мкм). 

У образца №5 размер зерна минимальный (1,07 

мкм). 

В процессе проведения эксперимента были 

получены следующие результаты стойкости ин-

струментов (рис. 4). 
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Рис. 3. Максимальный размер зерен карбида вольфрама в твердом сплаве инструментов 
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Наименьшую стойкость показали образцы 

под номерами 1, 2, 4, 7 и 8. У образцов №1, 2, 7 и 

8 после непродолжительной работы наблюда-

лись сколы зубьев, в результате чего инструмент 

стал непригоден для продолжения эксперимента. 

Образец №4 вышел из строя при врезании в 

заготовку. Врезание и выход из зоны контакта ре-

жущего инструмента с заготовкой наиболее 

опасные для твердосплавного инструмента усло-

вия, так как твердый сплав плохо работает на 

удар, в результаты чего на контактной поверхно-

сти инструмента образуются сколы. В момент 

выхода инструмента из зоны контакта с заготов-

кой наблюдается разгрузочный удар, который 

оказывает негативное влияние на режущую 

кромку и стойкость режущего инструмента в це-

лом [15, 18, 19]. 

Оптимальной комбинацией геометрических 

параметров режущей части, износостойкого по-

крытия, химического состава и зернистости твер-

дого сплава оказались значения параметров об-

разца №5: ω=45º, γ=3°28'48'', α=10°55'12'', 

Ø8.059. Вид износостойкого покрытия: 

TiAlCrSiN, толщина 1,5 мкм. Образец №5 имел 

наибольшую стойкость в сравнении с осталь-

ными. Эксперимент был остановлен после 236 

минут работы по причине достижения макси-

мального износа на задней поверхности зуба (ℎз). 

 

 
Рис. 4. Стойкость образцов по результатам проведенного эксперимента 

 

Эксперимент с образцами №6 и №3 был 

остановлен по причине достижения предельной 

величины износа на задней поверхности режу-

щей кромки (0,2 мм) [20]. 

Образец №6 обладает следующими парамет-

рами: ω=44°, γ= -16°, α=7°17', Ø8.4. Покрытие 

TiAlN толщиной 2,9 мкм. Несмотря на то, что от-

рицательный передний угол является наиболее 

подходящим для обработки материалов повы-

шенной твердости [14] фрезами из твердого 

сплава, стойкость оказалась значительно 

меньше, чем у образца №5 и составила 184 ми-

нуты.  

Геометрические параметры режущей части 

образца №3: ω=45°, γ= 8°30', α=6°37', Ø8.24. Хи-

мический состав износостойкого покрытия: 

TiAlSiN+TiAlN. Толщина 1,7 мкм. Стойкость 158 

мин. 

На рисунке 5 изображены графики зависи-

мости износа на задней поверхности зуба (ℎз) от 

времени работы (Т) образцов №3, 5, 6, построен-

ные на основе данных, полученных в результате 

эксперимента. Из графиков видно, что сначала 

износ на задней поверхности увеличивается 

плавно, но в определенный момент его рост 

резко увеличивается и достигает максимального 

значения. Это связано с истиранием износостой-

кого покрытия. Как только толщина покрытия 

достигает минимального значения – износ резко 

увеличивается. 

Далее на изображениях (рис. 6) наглядно 

представлен характер разрушения образцов. 

У образцов, которые показали наилучшие 

результаты стойкости был выполнен замер тол-

щины износостойкого покрытия на приборе 

CALOTESTER компании TRIBOtechnic (рис. 7). 
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Рис. 5. Графики зависимости износа по задней поверхности зуба  

от времени работы образцов №3, 5, 6 
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Образец №1 

 
Образец №2 

 
Образец №3 

 
Образец №4 

 
Образец №5 

 
Образец №6 

 
Образец №7 

 
Образец №8 

Рис. 6. Характер разрушения образцов в результате проведения эксперимента. 

 

 
Образец №3 

TiAlSiN+TiAlN 

Толщина 1,7 мкм. 

 
Образец №5 

TiAlCrSiN 

Толщина 1,5 мкм. 

 
Образец №6 

TiAlN 

Толщина 2,9 мкм. 

Рис. 7. Толщина износостойкого покрытия 
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Выводы. 

В статье представлено экспериментальное 

исследование, направленное на изучение влия-

ния геометрических параметров инструмента, 

зернистости твердого сплава и износостойкого 

покрытия на стойкость твердосплавных фрез, ис-

пользуемых при фрезеровании закаленных ста-

лей. Из результатов эксперимента можно сделать 

следующие выводы: 

1. Зернистость твердого сплава значительно 

влияет на стойкость режущего инструмента. Ве-

личина среднего размера зерен карбида воль-

фрама в твердом сплаве одинакова практически 

у всех исследуемых образцов (0,5–0,8 мкм), за 

исключением образца №4 (0,6–0,8 мкм). Фрезы, 

в твердом сплаве которых были обнаружены 

крупные зерна карбида вольфрама (образцы №1, 

2, 4, 7, 8) показали самые худшие результаты 

стойкости. 

2. Химический состав износостойкого по-

крытия оказывает большее влияние, нежели его 

толщина.  

3. Угол наклона режущей кромки фрезы 

оказывает незначительное влияние на стойкость, 

а такие параметры режущей части фрезы, как пе-

редний угол, задний угол и диаметр сердцевины 

в совокупности играют немаловажную роль.  

4. Наиболее распространенным видом от-

каза твердосплавных фрез при фрезеровании за-

каленных сталей является скол (5 образцов из 8 

вышли из строя по причине разрушения режущей 

части); за ним следует износ (у 3-х образцов из 8-

ми в процессе фрезерования была достигнута 

предельная величина износа на задней поверхно-

сти режущей кромки (0,2 мм). 

Таким образом, результаты исследования 

позволяют оптимизировать параметры инстру-

мента и повысить эффективность процесса фре-

зерования закаленных сталей. 
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ASSESSMENT OF WEAR AND DESTRUCTION OF SOLID CARBIDE CUTTERS  

DURING MILLING OF HARDENED STEEL 4X5MF1C WITH A HARDNESS OF 52 HRC 

Abstract. The main problem when milling hardened steel is its high hardness and uneven hardening of 
the workpiece, which exposes the cutting tool to cyclic loads during the cutting process. The ultrahigh temper-
atures created in the primary and secondary shear zones significantly accelerate various types of wear of hard 
alloy cutting tools, especially adhesive and diffusion wear. The most common and main cause of tool failure 
is brittle fracture. This paper presents a study of the influence of geometric parameters of the cutting part of 
the end mill, wear-resistant coating, chemical composition and grain size of a hard alloy on the degree of 
various types of wear and destruction during milling of hardened steels. The parameters of the tool were 
studied, such as the wear-resistant coating, the microstructure of the hard alloy, the angle of inclination of the 
cutting edge, the front and rear corners of the cutting edge. The grain size and chemical composition of the 
hard alloy were studied and analyzed using an electron microscope and energy dispersive spectrometry. The 
thickness of the wear-resistant coating was measured by the ball abrasion method using a coating thickness 
gauge. After the tests, conclusions were drawn about the influence of the alloy's grain size, chemical compo-
sition and the widespread type of wear 

Keywords: milling of hardened steel, milling of hard alloy, wear, fracture, wear resistance. 
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ЗАВИСИМОСТЬ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 

ЦИКЛОВОГО И ПОЗИЦИОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА РОБОТОВ  

И МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ ОТ ЗАКОНА ДВИЖЕНИЯ И ЕГО ПАРАМЕТРОВ 

Аннотация. Цикловые и позиционные приводы являются основой автоматизации дискретного 

производства. Обычно они используются для реализации операций загрузки, ориентации, транспор-

тирования в технологическом оборудовании, а также в промышленной робототехнике и мехатрон-

ных модулях различного назначения. Основными характеристиками таких приводов во многих случаях 

являются величины перемещений и времен движения. Математическая модель приводов для типовых 

законов движения, характеризующихся временами разгона и торможения, учитывает тепловые по-

тери в двигателе постоянного тока с независимым возбуждением. Исследование проводилось с целью 

определения эффективности оптимизации закона движения по максимальной потребляемой мощно-

сти при учёте потерь в двигателе. Смоделированы два закона изменения ускорения электродвига-

теля: прямоугольный и треугольный. Для каждого закона рассмотрены 2 ситуации: перемещение с 

участком равномерного движения и без него.  Исследования моделей в среде Simulink позволили уста-

новить связь между потреблением энергии, мощностью и законом движения. Получена зависимость 

между напряжением и потребляемым током от вида закона движения. Потери энергии в электро-

двигателе не превышают 2 % от общего энергопотребления при преобладающей инерционной 

нагрузке, и 44 % при активном моменте сопротивления, равном номинальному. Установлено, что эф-

фективность оптимизации закона движения, по сравнению с известными исследованиями, при инер-

ционной нагрузке возросла с 44 % до 47–48 %, а при приложении активного момента уменьшилась с 

44 % до 9–10 %. 
Ключевые слова: закон движения, двигатель постоянного тока, энергия, мощность, математи-

ческая модель, исследование, Simulink. 
 

Введение. Проектирование мехатронных и 

робототехнических устройств с цикловым и по-

зиционным приводом [1, 2] осуществляется по 

одному или нескольким критериям, которым они 

должны соответствовать: надёжность, масса, 

максимальная мощность, энергопотребление, 

быстродействие, стоимость и т. д. Выбор одного 

или набора этих критериев, а также весовых зна-

чений в последнем случае производится с учетом 

конкретных условий эксплуатации. Например, 

для космических или для автономных наземных 

роботов критически важна потребляемая энер-

гия, а для стационарных металлообрабатываю-

щих станков, манипуляторов автоматических ли-

ний большое значение часто приобретает макси-

мальная за цикл потребляемая мощность, опре-

деляющая установленную мощность, на которую 

часто накладываются весьма жёсткие ограниче-

ния сетями энергообеспечения. Поэтому, про-

блема энергосбережения и снижения потребляе-

мой машинами мощности является актуальной, 

что подтверждают и зарубежные исследования 

[3–7]. Наиболее широкие возможности для ее ре-

шения имеются в робототехнике и мехатронике, 

когда цикловые и позиционные приводы имеют 

систему управления, способную обеспечить ра-

циональный закон движения при заданных пере-

мещении и времени. В работах [8–12] не рассмат-

ривалось влияние электродвигателя, как след-

ствие, потерь в нём, при синтезе законов движе-

ния, а в [13–15] не очевидно, какую роль они вно-

сят. В статье анализируется влияние двигателя на 

два закона изменения ускорения: треугольный и 

прямоугольный. Установлено [16], что при рав-

ном времени разгона, равномерного движения и 

торможения, пиковая мощность за цикл работы 

будет минимальной, поэтому для каждого закона 

движения привода рассматривается две ситуа-

ции: разгон и торможение занимают по половине 

времени перемещения, и разгон занимает треть 

времени, равномерное движение занимает треть 

времени и торможение также занимает треть вре-

мени от общего цикла движения. Для исследова-

ния выбран двигатель постоянного тока EC-max 

22. Его технические характеристики, приведен-

ные в таблице 1, занесены в математическую мо-

дель в программе Simulink.  

Методика.  Исследование проводилось в 

среде Simulink с помощью блоков библиотеки 

Simscape. В качестве модели взята известная 

структурная схема [17], усовершенствованная в 

соответствии с поставленной задачей, представ-
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лена на рисунке 1. Добавленный блок для зада-

ния закона движения, обеспечивает управление 

электродвигателем. Так как исследуется только 

влияние потерь в двигателе [18–19] на эффектив-

ность оптимизации закона движения, то блок 

управления считается идеальным. В базовую мо-

дель добавлен блок расчёта электрической (пол-

ной) мощности, учитывающей потери в электро-

двигателе, и механической мощности, потребля-

емой энергии и потерь в двигателе. Моделиру-

ется 2 случая функционирования привода. Во-

первых, двигатель имеет преобладающую инер-

ционную нагрузку. Во-вторых, к нему приклады-

вается активный момент сопротивления, равный 

номинальному.  

Регулирование скорости электродвигателя про-

исходит путём изменения напряжения на якоре 

двигателя с помощью кусочно-линейной функ-

ции в блоке задания закона движения, указанном 

на рисунке 1. Момент, необходимый для враще-

ния двигателя, определяется током якоря, кото-

рый зависит от изменения ЭДС и напряжения на 

якоре [20]. ЭДС увеличивается пропорционально 

скорости вращения двигателя, поэтому для ра-

боты двигателя напряжение на якоре должно из-

менятся пропорционально скорости. Исходя из 

этого, с помощью напряжения на якоре двига-

теля задаётся закон движения привода.  

Таблица 1 

Характеристики двигателя постоянного тока 

EC-max 22 

Характеристика Значение 

Номинальное напряжение  

питания 12 В 

Скорость холостого хода  12400 об/мин 

Сопротивление обмотки якоря 0.955 Ом 

Индуктивность обмотки якоря 0,0000498 Гн 

Номинальный момент 0,023 Н·м 

Постоянная момента 0,0091 Н·м/А 
 

На выходе блока модели электродвигателя 

выводятся скорость вращения ротора, ускорение, 

полученное путём дифференцирования скорости 

вращения, сила тока на якоре и крутящий мо-

мент. Далее рассчитывается мощность и энерго-

потребление, являющееся работой электриче-

ской мощности.  

 
Рис. 1. Структурная схема модели электропривода 

 

Модель электродвигателя в программе Sim-

ulink описывается системой уравнений (1): 

 

 

{
 
 
 

 
 
 

𝐸 = 𝐾𝐸 ∗ 𝜔
 𝐾𝐸 = 𝐿𝑎𝑓 ∗ 𝐼𝑓
𝑇𝐸 = 𝐾𝑇 ∗  𝐼𝑎
𝐾𝐸 = 𝐾𝑇

𝐽 ∗
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 𝐵𝑚 ∗ 𝜔 − 𝑇𝑓

 

 (1) 

где Е – ЭДС; 𝐾𝐸  – постоянная эдс двигателя; 

𝑇𝐸  – электромагнитный момент двигателя; 𝐾𝑇  – 

постоянная момента двигателя; 𝑇𝐿  – момент со-

противления;  𝐽 -  момент инерции, приведённый 

к валу двигателя; 𝜔  – скорость вращения вала 

двигателя; 𝐼𝑎  – ток цепи обмотки якоря; 

𝐼𝑓 – ток цепи обмотки возбуждения; 𝐵𝑚 – коэф-

фициент вязкого трения; 𝑇𝑓  –  реактивный мо-

мент сопротивления, учитывающий силу трения; 

𝐿𝑎𝑓 – взаимная индуктивность обмотки возбуж-

дения и обмотки якоря электродвигателя. 

Моделирование работы привода с преоб-

ладающей инерцонной нагрузкой. Смоделиро-

ваны 4 закона движения электропривода, и полу-

чены графики зависимости скорости и ускорения 
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от времени, представленные на рисунке 2, при 

условии постоянства времени цикла и расстоя-

нии перемещения (рисунок 3). При моделирова-

нии, на ускорение не накладывалось каких-либо 

ограничений. Все сравнения проводились только 

для участка разгона и равномерного движения 

электропривода до половины периода времени 

цикла движения, рекуперация энергии при тор-

можении не учитывалась. 

   

   
Рис. 2. Зависимость скорости и ускорения электродвигателя от времени  

а) прямоугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон изменения  

ускорения с временем разгона Т/3, в) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2,  

г) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/3 

 

 
Рис. 3. Зависимость перемещения привода от времени  

а) прямоугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон изменения уско-

рения с временем разгона Т/3, в) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2,  

г) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/3 
 

На рисунках 4-10 представлены графики ме-

ханических и электрических (полных) мощно-

стей, полученных по формулам (2), (3), энергопо-

требления, рассчитанного путём интегрирования 

полной мощности, потребляемой электродвига-

телем, потерь мощности и энергии в двигателе. 

𝑃1 = 𝑈 ∗ 𝐼                         (2) 

𝑃2 = 𝑀 ∗ 𝜔                        (3)  

где P1 – электрическая мощность, потребляемая 

из сети; Р2 – механическая мощность, получае-

мая на валу двигателя; U – напряжение на двига-

теле, В; I – ток, потребляемый двигателем; М – 

крутящий момент; ω – скорость вращения 

 

а) б) 

в) г) 
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.  

  
Рис. 4. Зависимость мгновенной механической мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость мгновенной электрической (полной) мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

 

 
Рис. 6. Зависимость потребляемой энергии от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 7. Зависимость мгновенных потерь мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 8. Зависимость мгновенных потерь энергии в двигателе от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

 

 
Рис. 9. Зависимость потребляемого двигателем тока от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 10. Зависимость напряжения якоре двигателя от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

По полученным зависимостям, представлен-

ным на рисунках 2-10, можно сделать следую-

щие выводы. Среди треугольных законов самый 

низкий пик мощности имеет закон с временем 

разгона Т/2, а среди прямоугольных с временем 

разгона Т/3, как механической, так и электриче-

ской, учитывающей потери в двигателе. Относи-

тельно прямоугольного закона изменения уско-

рения с временем разгона Т/3 пик механической 

мощности треугольного меньше на 48 %, а пик 

электрической на 47 %, причём, их энергопо-

требление идентично. По графику энергопотреб-

ления двигателя видно, что закон треугольного 

ускорения с временем разгона Т/3 имеет 

наименьшую его величину, так как в период рав-

номерного движения потребляемый ток равен 

нулю из-за отсутствия активной нагрузки на валу 

электродвигателя. Относительно потерь энергии 

в двигателе можно сказать, что у треугольного 

закона изменения ускорения с временем разгона 

Т/2 они минимальные, и, в сравнении с законом 

прямоугольного изменения ускорения с време-

нем разгона Т/3, меньше на 11 %. Экономичность 

треугольного закона изменения ускорения по 

энергопотреблению можно объяснить понижен-

ным напряжением, так как от него зависит ско-

рость вращения вала электродвигателя, которая 

тоже меньше, чем у прямоугольного закона изме-

нения ускорения, и пониженным потреблением 

тока, из чего следует, что и тепловые потери в 

двигателе будут меньше. Оценить влияние элек-

тродвигателя на моделируемые законы движения 

можно по максимальным потерям энергии, кото-

рые не превышают 2 % от общего энергопотреб-

ления в самом худшем случае. 

Моделирование работы привода с преобла-

дающей инерцонной нагрузкой и активным 

моментом сопротивления. На вход модели был 

подан ступенчатый сигнал, равный моменту со-

противления 0.023 Нм, который является номи-

нальным для данного двигателя. Смоделированы 

те же самые 4 закона движения циклового при-

вода. На рисунках 11 – 19 представлены зависи-

мости скорости, ускорения, мощностей, энерго-

потребления от времени. Рекуперация энергии 

при торможении не учитывалась.  

Так как напряжение и ток в двигателе нарас-

тает не мгновенно, ограничения на ускорение 

нет, а двигателю необходимо преодолеть актив-

ный момент сопротивления, то присутствует ска-

чок скорости и ускорения. Графики сдвинуты по 

времени, так как при треугольном законе измене-

ния ускорения нарастание напряжения и тока 

происходит быстрее, соответственно, и момент 

двигателя, необходимый для преодоления мо-

мента сопротивления, нарастает быстрее, и цикл 

движения завершается раньше. Сравнения полу-

ченных зависимостей проводились на половине 

времени рабочего цикла, для этапа разгона и рав-

номерного движения. Время половины цикла для 

прямоугольного закона с временем разгона Т/2 = 

2.939 с, прямоугольного закона с временем раз-

гона Т/3 = 2.49 с, треугольного закона с временем 

разгона Т/2 = 1.958 с, треугольного закона с вре-

менем разгона Т/3 = 1.913 с. 
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Рис. 11. Зависимость скорости и ускорения электродвигателя от времени 

а) прямоугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон изменения  

ускорения с временем разгона Т/3, в) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2,  

г) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/3 

 

 

 
Рис. 12. Зависимость мгновенной механической мощности от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

 

г) в) 

б) а) 
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Рис. 13. Зависимость мгновенной электрической (полной) мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 14. Зависимость потребляемой энергии от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

   
Рис. 15. Зависимость потерь мгновенной мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 16. Зависимость потерь энергии в двигателе от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 17. Зависимость потерь энергии в двигателе от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
 

  
Рис. 18. Зависимость мгновенного значения тока, потребляемого электродвигателем, от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
 

Среди треугольных законов самый низкий 

пик мощности имеет закон с временем разгона 

Т/3, а среди прямоугольных с временем разгона 

Т/3, как механической, так и полной, поэтому да-

лее сравниваться будут только они. Пик механи-

ческой мощности треугольного закона меньше, 

чем у прямоугольного на 10%, а электрической 

на 9%. Из графика потребляемой энергии сле-

дует, что пик энергопотребления в середине 

цикла у закона треугольного ускорения с време-

нем разгона Т/3 на 13 % меньше, чем у прямо-

угольного закона с временем разгона Т/3. Потери 

энергии в двигателе у треугольного закона 

меньше на 28 %. Максимальные потери в элек-

тродвигателе в данном случае не превышают 44 

%, что является критичным значением, которое 

необходимо учитывать при синтезе закона дви-

жения.  
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Рис. 19. Зависимость мгновенного значения напряжения, на якоре двигателя, от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
 

Выводы. Проведённое исследование под-

тверждает результат, полученный ранее при син-

тезе оптимальных законов движения и показы-

вает, что при моделировании только инерциаль-

ной нагрузки и учёте потерь в электродвигателе, 

разница в пиковой мощности между треуголь-

ным законом с временем разгона Т/2 и прямо-

угольным законом с временем разгона Т/3 изме-

няется с 44 %, полученных без учёта потерь в 

электродвигателе, на 48 % при сравнении меха-

нической мощности и на 47 % при сравнении 

электрической (полной) мощности, то есть эф-

фективность оптимизации возрастает. При от-

сутствии активного момента сопротивления по-

тери в электродвигателе малы и не оказывают су-

щественного влияния на эффективность разрабо-

танных законов движения электропривода. При 

моделировании законов с активной нагрузкой 

полученные зависимости показывают, что для 

минимизации энергопотребления следует ис-

пользовать закон движения с наибольшим уско-

рением для минимизации активных потерь. При 

синтезе законов движения, учитывающих актив-

ную нагрузку, необходимо учитывать и потери в 

электродвигателе, которые могут достигать 44 % 

от общего энергопотребления за время разгона. 

Пиковая мощность уменьшилась с 44 % до 9 % 

при сравнении пиков электрической (полной) 

мощности, и до 10 % при сравнении механиче-

ской мощности. 
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industrial robotics and mechatronic modules for various purposes. The main characteristics of such drives in 

many cases are the values of displacements and motion times. The mathematical model of drives for typical 

laws of motion characterized by acceleration and deceleration times takes into account thermal losses in a 

DC motor with independent excitation. The study was carried out in order to determine the efficiency of opti-

mizing the motion law by maximum power consumption while taking into account the losses in the motor. Two 

laws of change of acceleration of the electric motor were modelled: rectangular and triangular. For each law 

both situations are considered: movement with and without a section of uniform motion.  Studies of models in 

Simulink environment allowed to establish the relationship between energy consumption, power and the law 

of motion. The dependence between voltage and current consumption on the type of motion law was obtained. 

Energy losses in the electric motor do not exceed 2% of the total power consumption at the prevailing inertial 

load, and 44 % at the active resistance torque equal to the nominal one. It is found that the efficiency of 

optimization of the law of motion, in comparison with known studies, at inertial load increased from 44 % to 

47-48 %, and at application of active torque decreased from 44 % to 9–10 %. 

Keywords: Law of motion, DC motor, energy, power, mathematical model, research, Simulink. 
 

REFERENCES 

1. Yurevich E.I. Fundamentals of Robotics. 

2nd ed. [Osnovy robototekhniki. 2-e izd.] SPb.: 

BHV-Peterburg, 2005. 416 p. (rus) 

2. Timofeev A.N., Kaledina D.E. Mechanisms 

of movement of working bodies of technological 

equipment: textbook. [Mekhanizmy peremesh-

cheniya rabochih organov tekhnologicheskogo obo-

rudovaniya: ucheb. posobie] SPb.: Izd-vo Polytech-

nic University, 2017. 374 p. (rus) 

3. Ho P.M.,  Uchiyama N.,  Sano S.,  Honda Y., 

Kato A., Yonezawa T. Simple motion trajectory gen-

eration for energy saving of industrial machines. 

SICE journal of control, measurement, and system 

integration. 2014. Vol. 7. Pp. 29–34.  

DOI: 10.9746/jcmsi.7.29 

4. Vanbecelaere F., Oosterwyck V.N., Deram-

melaere S., Cuyt A., Monte M., Stockman K. On-line 

motion profile optimization for reciprocating mech-

anisms. Mechanism and machine theory. 2022. Vol. 

173. Pp. 1–18. DOI: 10.1016/j.mechmachthe-

ory.2022.104833 

5. He Y., Mei J., Fang Z., Zhang F., Zhao Y. 

Minimum Energy Trajectory Optimization for Driv-

ing Systems of Palletizing Robot Joints. Mathemati-

cal problems in engineering. 2018. Vol. 2018. Pp. 1–

26. DOI: 10.1155/2018/7247093 

6. Zhang M., Yan J. A data-driven method for 

optimizing the energy consumption of industrial ro-

bots. Journal of Cleaner Production. 2021. Vol. 285. 

2021. 124862.  DOI:10.1016/j.jclepro.2020.124862 

7. David G. Dorell A Review of the Methods 

for Improving the Efficiency of Drive Motors to 

Meet IE4 Efficiency Standards. Journal of power 

electronics. 2014. Vol. 14(5). Pp. 842–851  
DOI:10.6113/JPE.2014.14.5.842 

8. Volkov A.N., Matsko O.N., Mosalova A.V. 

Choice of energy-saving laws of motion of mecha-

tronic drives of technological machines. [Vybor en-

ergosberegayushchih zakonov dvizheniya mek-

hatronnyh privodov tekhnologicheskih mashin]. 

Nauchno-tekhnicheskie vedomosti SPbPU. 

Estestvennye i inzhenernye nauki. 2018. No. 4. Pp. 

141–149 p. (rus) 

9. Volkov A.N., Kornilova A.A., Matsko O.N., 

Kozlovich A.V. Synthesis of energy-saving optimal 

algorithms of robots and technological machines 

drives: textbook. [Sintez optimal'nyh po kriteriyu en-

ergosberezheniya algoritmov raboty privodov ro-

botov i tekhnologicheskih mashin: ucheb. posobie]. 

SPb.: POLITEKH-PRESS, 2023. 80 p. (rus) 

10. Andreev I.D., Matsko O.N., Mosalova A.V. 

Optimisation of the laws of motion of mechatronic 

modules with a cycle drive. [Optimizaciya zakonov 

dvizheniya mekhatronnyh modulej s ciklovym 

privodom]. Nedelya nauki Sankt-Peterburgskogo 

gosudarstvennogo politekhnicheskogo universiteta s 

mezhdunarodnym uchastiem. Luchshie doklady. 

2018. Pp. 71–74. (rus) 

11. Matsko O.N. Optimisation of laws of motion 

of mechatronic drives of automated equipment. [Op-

timizaciya zakonov dvizheniya mekhatronnyh 

privodov avtomatizirovannogo oborudovaniya]. In-

novacii i perspektivy razvitiya gornogo mashi-

nostroeniya i elektromekhaniki: IPDME-2021. 

Sbornik tezisov VIII. Mezhdunarodnoj nauchno-

prakticheskoj konferencii. 2021. Pp. 61-–65. (rus) 

12. Bondarenko S.I.; Rozkaryaka P.I. Calcula-

tion of the heat-loss optimum diagrams of a given 

displacement with non-zero initial and final speeds. 

[Raschyot optimal'nyh po teplovym poteryam dia-

gramm otrabotki zadannogo peremeshcheniya s ne-

nulevymi nachal'nymi i konechnymi skorostyami 

dvizheniya]. Perspektivy razvitiya elektrotekhnich-

eskih, elektromekhanicheskih i energosberegayush-

chih sistem. 2021. Pp. 168–173. (rus) 

13. Bokhonskiy A.I., Ryzhov A.I. Realisation of 

the minimum energy-consuming motion control by 

the DC motor. [Realizaciya elektrodvigatelem post-

oyannogo toka minimal'no energoyomkogo uprav-

leniya dvizheniem]. Mekhanika i mashinostroenie. 

Nauka i praktika, materialy mezhdunarodnoj 

nauchno-prakticheskoj konferencii. 2021. No. 4. Pp. 

12–17. (rus) 

https://www.tandfonline.com/author/Ho%2C+Phat+Minh
https://www.tandfonline.com/author/Kato%2C+Atsushi
https://www.tandfonline.com/author/Yonezawa%2C+Takahiro
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124862
https://doi.org/10.6113/JPE.2014.14.5.842
https://doi.org/10.6113/JPE.2014.14.5.842


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

105 

14. Vanbecelaere F., Oosterwyck V.N., Deram-

melaere S., Cuyt A., Monte M., Stockman K., 

Knaepkens F. Energy optimal point-to-point motion 

profile optimization. Mechanics based design of 

structures and machines. 2024. Vol. 52. Pp. 239-–

256 DOI: 10.1080/15397734.2022.2106241   

15. Carabin G., Vidoni R. Energy-saving opti-

mization method for point-to-point trajectories 

planes via standard primitives in 1-DoF mechatronic 

systems. The international journal of advanced man-

ufacturing technology. 2021. Vol. 116 2021. Pp. 

331–344. DOI: 10.1007/s00170-021-07277-y 

16. Wolfson I.I. Dynamics of cyclic machines. 

[Dinamika ciklovyh mashin]. SPb.: Politechnika, 

2015. 425 p. (rus) 

17. Teryokhin V.B., Dementiev Yu.N. Com-

puter modelling of DC and AC electric drive systems 

in Simulink: textbook [Komp'yuternoe modeliro-

vanie sistem elektroprivoda postoyannogo i 

peremennogo toka v Simulink: uchebnoe posobie]. 

Tomsk Polytechnic University. Tomsk: Izd-vo 

Tomsk Polytechnic University, 2013. 307 p. (rus) 

18. Vstovskiy A.L. Electric machines: textbook. 

[Elektricheskie mashiny: ucheb. posobie]. Krasno-

yarsk: Sib. fed. un. university, 2013. 464 p. (rus) 

19. Prismotrov N.I. Generalised theory of elec-

tric, hydraulic and pneumatic drive: textbook. [In 2 

parts] Ch. 2. Closed systems of adjustable drive. Po-

sition regulation. Selection of motor power. Energy 

efficiency and quality of energy consumption. 

[Obobshchennaya teoriya elektro-, gidro- i 

pnevmoprivoda: ucheb. posobie. [V 2 ch.] CH. 2. 

Zamknutye sistemy reguliruemogo privoda. Reguli-

rovanie polozheniya. Vybor moshchnosti dvigatelej. 

Energeticheskaya effektivnost' i kachestvo energop-

otrebleniya]. Kirov: VyatSU, 2021. 368 p. (rus) 

20. Prismotrov N.I. Generalised theory of elec-

tric, hydraulic and pneumatic drive: textbook. [In 2 

parts]. P. 1. Mechanical part of the drive. Electro-, 

hydro- and pneumomechanical and mechanical char-

acteristics of motors. Steady-state and transient 

modes of operation of the drive. Open-circuit sys-

tems of coordinate regulation. [Obobshchennaya te-

oriya elektro-, gidro- i pnevmoprivoda: ucheb. 

posobie. [V 2 ch]. CH. 1. Mekhanicheskaya chast' 

privoda. Elektro-, gidro- i pnevmomekhanicheskie i 

mekhanicheskie harakteristiki dvigatelej. Usta-

novivshiesya i perekhodnye rezhimy raboty privoda. 

Razomknutye sistemy regulirovaniya koordinat] Ki-

rov: VyatSU, 2022. 648 p. (rus) 

 
Information about the authors 
Makin, Mihail K. Second-year master's student at the Graduate School of Automation and Robotics. Е-mail: 
ppppp5.5@mail.ru. Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic University. Russia, 195251, St.-Petersburg, Polytech-
nitcheskaya st., 29 
 
Volkov, Andrey N. DSc, Professor. Е-mail: volkov-and@yandex.ru. Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic Uni-
versity. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29 
 

Kochneva, Olga V. PhD, Assistant professor. Е-mail: kov_mirny@mail.ru. Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic 

University. Russia, 195251, Saint-Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29. 

 

Received 15.03.2024 

 

Для цитирования:  

Макин М.К., Волков А.Н., Кочнева О.В. Зависимость максимальной мощности и энергопотребления 

циклового и позиционного электропривода роботов и мехатронных модулей от закона движения и его 

параметров // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2024. №6. С. 93–105. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-

6-93-105 

 

For citation: 

Makin M.K., Volkov A.N., Kochneva O.V. Dependence of the maximum power and energy consumption of 

the cycle electric drive of robots and mechatronic modules on the motion law and its parameters. Bulletin of 

BSTU named after V.G. Shukhov. 2024. No. 6. Pp. 93–105. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-6-93-105 

  

https://doi.org/10.1080/15397734.2022.2106241
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-021-07277-y#auth-Giovanni-Carabin-Aff1
mailto:ppppp5.5@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №6 

106 

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-9-6-106-113 
Шлаев К.И. 

Московский государственный технологический университет «СТАНКИН» 

E-mail: kir.shl@ya.ru 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИЙ УГЛОВОЙ ФРЕЗЕРНОЙ ГОЛОВКИ  

В ЦЕЛЯХ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
  

Аннотация. Для расширения технологических возможностей станков в производственных про-

цессах применяется дополнительное оборудование – угловые фрезерные головки. Такого рода обору-

дование повышает эффективность станка, но также оказывают влияние на его динамические ха-

рактеристики. Установка дополнительного оборудования влияет на надежность станка, поскольку 

в его конструкцию добавляется еще один элемент, обладающий массой и податливостью, а также 

содержащий стыки между деталями. В настоящее время сроки технического обслуживания, в основ-

ном, определяются на основе опыта специалистов, ответственных за состояние оборудования. Ак-

туальной задачей является оценка методик, которые позволяют оценить техническое состояние уг-

ловых головок. 
В данной работе исследуется применение методов импульсного возбуждения и анализа вибраций 

для оценки технического состояния угловой фрезерной головки MultiTec3000AT в процессе ее исполь-

зования на станке Multitec Vertical Bridge Mill. Рассматривается комплексная методика диагностики 

угловых головок, которая позволяет на основе технического состояния планировать дату техниче-

ского обслуживания или ремонта. Был получен и проанализирован спектр вибросигнала с акселеро-

метров, записанных во время холостого хода и во время процесса резания. Проведена оценка состоя-

ния составных частей угловой головки. Была построена АЧХ головки и диаграммы колебаний по двум 

осям (XY диаграммы). Было выполнено сравнение спектра сигнала угловой головки во время резания и 

холостого хода. 

Ключевые слова: угловая фрезерная головка, динамические характеристики, вибродиагностика, 

импульсное возбуждение, техническое обслуживание. 
 

Введение. Внедрение современных методов 

мониторинга состояния и технической диагно-

стики играет значительную роль в повышении 

эффективности металлорежущих станков, осо-

бенно при использовании вспомогательной 

оснастки. Применение данной оснастки может 

привести к снижению точности обработки в силу 

добавления в несущую систему станка дополни-

тельного узла, обладающего массой, податливо-

стью и содержащего стыки между деталями. Тех-

ническое состояние вспомогательной оснастки 

оказывает существенное влияние на надежность 

станка, что, в свою очередь, приводит к умень-

шению производительности и качества продук-

ции. 

В большинстве случаев сроки технического 

обслуживания и ремонта определяются опытом 

специалистов, ответственных за состояние обо-

рудования. Этот подход может привести к неэф-

фективному использованию ресурсов и увеличе-

нию риска аварий. Как результат, производи-

тельность станка и качество продукции снижа-

ются. 

Необходимость проведения технического 

обслуживания или ремонта в зависимости от 

фактического состояния оборудования стано-

вится актуальной задачей для предотвращения 

неожиданных отказов и оптимизации временных 

затрат. Эта актуальность подчеркивается не 

только финансовыми рисками, связанными с по-

ломками оборудования, но и необходимостью 

оптимизации производственных процессов. Раз-

витие методов диагностики и мониторинга тех-

нического состояния угловых фрезерных голо-

вок может существенно повысить надежность 

оборудования и снизить эксплуатационные рас-

ходы. 

Цель настоящей работы заключается в 

оценке технического состояния фрезерной го-

ловки MultiTec3000AT (рис. 1) путем исследова-

ния ее вибрационных характеристик. Дополни-

тельно, исследование позволит провести анализ 

эффективности методики диагностики [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Обработка станины токарного станка  

с применением угловой головки MultiTec3000AT  
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Обзор работ по теме исследования. Иссле-

дованию динамических характеристик угловых 

фрезерных головок уделено ограниченное вни-

мание в научной литературе. Недостаточная изу-

ченность может быть объяснена узкой специали-

зацией такого оборудования, которое применя-

ется в основном для обработки деталей сложной 

формы в определенных производственных усло-

виях [2].  

Методология проведения исследований. 

Исследование методом импульсного возбужде-

ния заключалось в следующем: при неработаю-

щем станке с помощью динамометрического мо-

лотка наносится удар по режущему инструменту. 
Динамический молоток – это специализирован-

ный инструмент, аналогичный обычному мо-

лотку, соединенному с усилителем через кабель 

для передачи сигнала (рис. 2а). Рабочая часть мо-

лотка состоит из наконечника, изготовленного из 

фторопласта, через который импульсы переда-

ются на пьезокерамический элемент, который пе-

реводит силовое возбуждение в электрические 

импульсы. Фторопласт обеспечивает эффектив-

ную передачу энергии удара на анализатор с ми-

нимальными потерями. Это материалом доста-

точной твердости, обеспечивающий отсутствие 

помех и шумов в процессе записи удара. 
На корпус угловой головки крепится два ак-

селерометра (вибродатчики). Схема стенда для про-

ведения эксперимента приведена на рисунке 2б. 

 

 
 

Рис. 2. Схема стенда регистрации колебаний при импульсном возбуждении 
 

Удар динамометрическим молотком генери-

рует некоторое возбуждение в несущей системе 

станка и установленной фрезерной головке. Дат-

чики регистрируют момент удара и сигнал с них 

передается (через высокочастотный кабель для 

помехоустойчивости и усилитель сигнала) на 

аналогово-цифровой преобразователь (АЦП). 

АЦП способен воспринимать сигнал с несколь-

ких датчиков по разным каналам. Оцифрованный 

сигнал передается в компьютер для анализа. Для 

анализа из вибросигнала оценивается импульс, 

соответствующий одному удару. Для исключе-

ния случайных шумов и погрешностей выбира-

ется нижний порог для анализа. В рассматривае-

мом случае рассматривается диапазон от 0 Гц до 

1000 Гц.  На более высоких частотах выделяются 

гармоники собственных частот более высоких 

порядков, которые не представляют интереса для 

данного исследования, т.к. имеют малую ампли-

туду колебаний и не оказывают существенного 

влияния на работу станка [5]. Анализ сигнала вы-

полнен в программном комплексе nkRecorder [6], 

разработанном на кафедре станков в МГТУ 

«Станкин».  Данная программа позволяет прове-

сти всесторонний анализ записанного сигнала, в 

частности, получить АЧХ системы. 

Другое исследование проводилось при рабо-

тающем станке. Вместо динамометрического мо-

лотка использовался оптический датчик реги-

страции частоты вращения шпинделя. Исследо-

вание проводилось при холостом ходе и при об-

работке чугуна марки СЧ30. Регистрация колеба-

ний проводилась в следующем порядке: на 

стойке пульта ЧПУ оператором выставлялась ча-

стота вращения шпинделя 100 об/мин. После 1 

минуты работы в таком режиме частота враще-

ния увеличивалась до 2000 об/мин. Это необхо-

димо для выравнивания внутренних напряжений 

сборки конструкции и стабилизации зазоров и 

натягов между деталями конструкции. Прорабо-

тав в заданном режиме 1 мин. шпиндель останав-

ливался. На корпус головки крепились вибродат-

чики и датчик регистрации частоты вращения 

[7].  

На следующем этапе оператор запускал вра-

щение шпинделя и плавно наращивал обороты от 

0 до требуемой частоты. При этом начиналась за-

пись сигнала со всех датчиков. Схема стенда для 

записи вибросигнала приведена на рисунке 3. 

На схеме стенда для проведения вибродиа-

гностики себя (1) - корпус шпинделя, на который 

посредством переходного фланца (2) закреплена 

угловая фрезерная головка (3) (вид с местным 
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разрезом), состоящая из закрепленного на под-

шипниковых опорах (4) ведущего вала (5), кото-

рый передает, через коническую зубчатую пере-

дачу (6), вращение шпинделя ведомому валу (7). 

Конструкция ведомого вала выполнена с устано-

вочным конусом (9), к которому присоединен ре-

жущий инструмент (10).  
 

 
 

Рис. 3. Схема стенда регистрации колебаний  

при холостом ходе и резании 

 

К корпусу угловой фрезерной головки 

жестко закреплены два акселерометра (11) и (12), 

расположенных взаимоперпендекулярно в плос-

кости подшипниковых опор и измеряющих коле-

бания в направлении собственной оси (по оси Z 

для (11), по оси Y для (12)).  Акселерометры со-

единены высокочастотными коаксиальными ка-

белями (13) и (14) с усилителем аналогового сиг-

нала (15). 

Фотоэлектрический датчик оборотов (16) 

позволяет определить частоту вращения шпин-

деля. Фотоэлектрический датчик оборотов, 

также известный как оптодатчик, работает на ос-

нове принципа действия фотоэлектрического эф-

фекта. Принцип работы датчика основан на изме-

рении изменения светового потока, вызванного 

движением объекта, и преобразовании этого из-

менения в электрический сигнал для дальнейшей 

обработки.  Роль элемента, изменяющего свето-

вой поток, может играть кусок контрастной 

ленты, наклеенного на вращающийся шпиндель 

или инструмент. Полученный аналоговый сигнал 

с датчика так же передается на усилитель анало-

гового сигнала (15) посредством кабеля (17). 

 Далее усиленный сигнал передается в 

блок АЦП (19). АЦП преобразует полученный 

аналоговый сигнал в цифровой вид и передает 

его по кросс-кабелю (20) в компьютер (21). Ком-

пьютер содержит пакет программ для получения 

спектра вибросигнала с акселерометров и XY 

диаграмм колебаний угловой фрезерной головки. 

Аналогичным образом выполнялась запись сиг-

нала при обработке резанием. 

Регистрация колебаний проводилась при 

частотах вращения шпинделя 400, 800, 2000 и 

4000 об/мин. при двух вариантах расположения 

вибродатчиков (рис. 4). В плоскости YZ датчики 

закреплялись у передних опор ведомого (гори-

зонтального) вала, в плоскости ХZ – у передних 

опор ведущего (вертикального) вала. Исследова-

лись в основном передние опоры, т.к. на них при-

ходится основная нагрузка при работе, и именно 

они первыми выходят из строя. 

 

 
 

Рис. 4. Схемы расположения датчиков при измерении вибраций 
 

Анализ результатов исследования. После 

обработки сигналов была получена АЧХ фрезер-

ной головки. По графику собственная частота со-

ставила 792 Гц (рис. 5). 

Виброакустическая диагностика проводится 

на основе метода спектрального разложения оги-

бающей высокочастотного сигнала. Анализ сиг-

нала позволяет выделить частоты, источников 

возмущений, например, от оборотной частоты, 
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частоты вращения сепаратора, тел качения и т.д. 

На рисунке 6 представлен спектр вибросигнала 

угловой головки на частоте вращения 2 000 

об/мин. при резании и при холостом ходе.   
 

 
Рис. 5. график АЧХ угловой головки MultiTec3000AT  

 

 

 
Рис. 6. Спектр вибросигнала с акселерометров при частоте вращения 2000 об/мин 

 

На спектре сигнала пик, соответствующий 

33 Гц это оборотная частота, 65 Гц и 99 Гц ее вто-

рая и третья гармоники, 212 Гц это зубцовая ча-

стота, 420 Гц ее вторая гармоника, 193 Гц это ча-

стота перекатывания тел качения по наружному 

кольцу и т.д. Так же спектр вибраций позволяет 

оценить состояния конструктивных элементов 

угловой головки (подшипников, зубчатых колес 

и т.д.) по допустимому уровню дефектов [8, 9]. 

Например, для частоты перекатывания тел каче-

ния по наружному кольцу подшипника порог де-

фекта составляет +16 % от номинального значе-

ния. В среднем, порог дефекта для частоты дета-

лей подшипникового узла на 13 % выше расчет-

ного значения. 

Для сравнения уровня вибраций у опор вер-

тикального и горизонтального вала головки по 

величине среднеквадратичного значения (СКЗ), 

построены диаграммы колебания по двум осям 

(XY диаграммы) (рис. 7). Вибродатчики для за-

писи вибраций горизонтального вала располага-

лись в плоскости YZ а для вертикального вала - в 

плоскости ХZ угловой головки [10, 11]. 

На графиках плотная часть – это среднее 

квадратичное значение (СКЗ) амплитуды, а от-

дельные выбросы – это эксцесс. Видно, что СКЗ 

и эксцесс отличаются для ведущего и ведомого 

вала. СКЗ амплитуды вибросигнала больше на 

ведомом валу. Разница составляет в среднем 9 %. 

Такая разница возникает, вероятно, из-за измене-

ния вибросигнала при переходе через зубчатое 
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зацепление с ведущего вала на ведомый (на сиг-

нал накладываются вибровозмущения от деталей 

ведомого вала и конического зубчатого зацепле-

ния, передающего вращение шпинделя). 
 

 
Рис. 7. XY диаграммы. Вертикальный вал (а) горизонтальный вал (б) 

 

Максимальные амплитудные значения сиг-

налов для ведущего вала отличаются от анало-

гичных значений для ведомого вала в среднем на 

15 %. Это говорит том, что амплитуда колебаний 

в радиальной плоскости ведомого вала больше, 

чем в плоскости ведущего. Это можно объяснить 

тем, что ведомый вал воспринимает наибольшую 

нагрузку в процессе резания [12, 13]. 

Для оценки технического состояния угловой 

головки в процессе эксплуатации, на графике за-

висимости собственной частоты от наработки от-

мечена собственная частота, полученная экспе-

риментально. Расчетным способом получена 

собственная частота, моделирующая состояние 

нового оборудования. Для определения даты сле-

дующего технического обслуживания, построена 

кривая экстраполяции (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. График зависимости собственной частоты от наработки угловой головки 
 

Опираясь на данные моделирования и 

вибродиагностики была определена дата следую-

щей диагностики. Она назначена исходя из соб-

ственной частоты, меньшей на 3% (780 Гц) отно-

сительно частоты, полученной эксперимен-

тально. Учитывая кривую экстраполяции, следу-

ющую диагностику необходимо провести через 

3000 часов наработки. Плановая дата диагно-

стика была назначена исходя из принятого на 

производстве плана технического обслуживания.  

Рекомендации по проведению вибродиа-

гностики. Существенное влияние на результат 

вибродиагностики оказывает места установки 

вибродатчиков и способ их крепления. При вы-

боре точек установки вибродатчиков для вибро-

диагностики оборудования следует учитывать 

несколько факторов. Основные из них:  

1. Конструкция оборудования: необходимо 

изучить конструкцию оборудования и опреде-

лить компоненты или части, которые могут быть 
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подвержены вибрации или механическим коле-

баниям. В основном, такими компонентами явля-

ются подшипниковые узлы, валы, зубчатые ко-

леса, роторы и другие движущиеся или вращаю-

щиеся элементы.  

2. Ожидаемые источники вибрации: необхо-

димо идентифицировать источники, которые мо-

гут вызывать вибрацию в оборудовании. Это мо-

гут быть дисбаланс, неправильное выравнива-

ние, износ подшипников, резонансные явления и 

другие факторы. Необходимо определить места, 

где эти источники наиболее вероятны.  

3. Рекомендации производителя: важно учи-

тывать сведения из руководства по эксплуатации 

и рекомендации производителя оборудования. 

Они могут содержать указания относительно оп-

тимальных точек установки вибродатчиков для 

проведения диагностики или данные о конструк-

ции изделия, что поможет наиболее эффективно 

определить эти точки самостоятельно. 

4. История проблем: необходимо изучить 

исторические данные и записи о ремонтах, заме-

нах компонентов или других проблемах, которые 

могли возникнуть в прошлом. Они могут указы-

вать на определенные места, которые требуют 

более пристального внимания и мониторинга.  

5. Доступность и безопасность: важно 

учесть доступность точек установки вибродатчи-

ков и проведения измерений. Выбранные точки 

должны обеспечивать безопасность при работе с 

оборудованием и не представлять риска для пер-

сонала и измерительного оборудования. 

Необходимо также уделить должное внима-

ние форме сигнала при импульсном возбужде-

нии, чтобы исключить возможное воздействие 

побочных гармоник на результаты исследования. 

Также следует обратить внимание на форму сиг-

нала, получаемого с вибродатчиков, которые ре-

гистрируют колебания системы в различных ре-

жимах работы станка [14, 15]. Это важно для 

обеспечения надежной диагностики и точной 

оценки технического состояния оборудования. 

Выводы.  

Комплексный подход диагностики угловых 

фрезерных головок, описанный в работе, позво-

ляет оценивать их техническое состояние и пла-

нировать дату следующей диагностики. Резуль-

таты проведенных экспериментов подтверждают 

эффективность предложенной методики.  

Применение методов импульсного возбуж-

дения и анализа вибраций позволяет оперативно 

выявлять дефекты и оценивать техническое со-

стояние в процессе эксплуатации. Методика про-

гнозирования технического состояния угловых 

головок на основе вибродиагностики дополни-

тельно позволяет оценивать их состояние и 

назначать дату следующего технического обслу-

живания. Такой подход позволит наиболее точно 

выбирать время проведения технического обслу-

живания, оптимизируя использование времен-

ных ресурсов. 
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VIBRATION ANALYSIS OF THE ANGULAR MILLING HEAD FOR TECHNICAL  

CONDITION ASSESSMENT 

Abstract. To expand the technological capabilities of machine tools in manufacturing processes, addi-

tional equipment is used - angular milling heads. Such equipment enhances the efficiency of the machine tool 

but also influences its dynamic characteristics. The installation of additional equipment affects the reliability 

of the machine tool because another element is added to its structure, which has mass and flexibility and also 

contains joints between parts. Currently, the timing of technical maintenance is mainly determined based on 

the experience of specialists responsible for the condition of the equipment. An important task is the evaluation 

of methods that allow assessing the technical condition of angular heads. The paper examines the application 

of impulse excitation and vibration analysis methods for assessing the technical condition of the Mul-

tiTec3000AT angular milling head during its operation on the Multitec Vertical Bridge Mill. A comprehensive 

diagnostic methodology for angular heads is considered, allowing to plan the date of maintenance or repair 

based on their technical condition. The spectrum of vibration signals from accelerometers recorded during 

idle operation and cutting is obtained and analyzed. An assessment of the condition of the components of the 

angular head is carried out. The frequency response function of the head and vibration diagrams along two 

axes (XY diagrams) are constructed. A comparison of the spectrum of the angular head signal during cutting 

and idle operation is performed. 

Keyword: angular milling head, dynamic characteristics, vibration diagnostics, impulse excitation, tech-

nical maintenance.
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