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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 

Distribution The journal is distributed free of charge in the public domain. Free price 

Signed for printing: 08.05.2026 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАСТАЕМОСТИ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЦЕМЕНТНЫХ 

КОМПОЗИТОВ МИКРООРГАНИЗМАМИ-БИОДЕСТРУТОРАМИ  

ПРИ ЭКСПОЗИЦИИ В ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЯХ 

Аннотация. Биологическая коррозия представляет собой один из ключевых факторов, суще-

ственно снижающий надежность и долговечность строительных материалов, изделий и конструк-

ций. Экспериментально подтверждено, для повышения устойчивости материалов к биодеструкции 

рекомендуется реализация двух взаимодополняющих технологических решений: инкорпорирование 

биологически активных веществ в состав материла на этапе производства и постпроизводственная 

обработка поверхностей биопрепаратами, формирующими защитный барьер против микробиологи-

ческого воздействия. Объектом научного исследования служит композитный материал на основе су-

хой цементной штукатурной смеси, в состав которой интегрированы специализированные антисеп-

тические агенты («Санатекс. Универсал», «Антиплесень. Лакра» и «DALI® Универсальный антисеп-

тик»), обеспечивающие защиту от биоповреждений. В рамках исследования поставлена цель – уста-

новить таксономический профиль микробных сообществ, формирующихся на поверхности цемент-

ных композитов с различными антисептическими добавками и провести сравнительный анализ био-

цидной активности исследуемых модифицирующих компонентов. Модификация разработанных ком-

позиций проводилась двумя методами. В первом случае антисептическая добавка вводилась непосред-

ственно в приготовляемую композицию, которая состояла из сухой штукатурной смеси и воды, а во 

втором затвердевшие бездобавочные образцы пропитывались антисептическим препаратом. Иссле-

дуемые цементные композиты были выдержаны 1 год в грунтовых условиях. С помощью микробио-

логических исследований идентифицирован видовой состав потенциальных биодеструкторов преоб-

ладающих на поверхности материалов. Определена микробиологическая эффективность используе-

мых антисептических добавок. Выявлено, что при обоих методах получения образцов защитных це-

ментных покрытий лучшие результаты были получены с биоцидным препаратом «Санатекс. Универ-

сал», при котором наблюдалось наименьшее количество микроорганизмов, заселившихся и развиваю-

щихся на разработанных материалах. 
Ключевые слова: цементные композиты, антисептические добавки, бактерии, плесневые грибы, 

биостойкость. 

Введение. Цементные композиты – одни из 

наиболее широко используемых строительных 

материалов с многовековой историей примене-

ния. Конструкции на их основе считаются нераз-

рушимыми за счёт более длительного жизнен-

ного цикла в сравнении с другими строитель-

ными изделиями, но их долговечность может 

быть снижена по ряду причин, таких как низкое 

качество проектирования и строительства, а 

также неблагоприятные условия эксплуатации 

[1, 2]. 

Многие архитектурные и строительные кон-

струкции зданий подвергаются биодеградации 

при контакте с почвой, водой, сточными водами, 

а также сельскохозяйственной продукцией и от-

ходами. Биодеструкция – это отрицательные из-

менения в материале, вызванные живыми орга-

низмами. Они образуют специфические сообще-

ства, которые по-разному взаимодействуют с ми-

неральными материалами и внешней средой. Это 

сложное явление происходит в сочетании со мно-

гими физическими и химическими деструктив-

ными процессами. Таким образом, трудно отли-

чить степень ущерба, вызванного биотическими 

факторами, от ущерба, вызванного абиотиче-

скими [3].  

Грунт является ключевым источником би-

одеструкторов, поскольку его формирование и 

существование тесно связаны с деятельностью 

живых организмов, активность которых напря-

мую влияет на процессы биокоррозии, особенно 

в углублённых и наземных инженерных соору-

жениях, таких как фундаменты, стены зданий, 

портовые и морские сооружения, мосты, резер-

вуары, трубопроводы, градирни, элеваторы [4].  

Интенсивный рост микроорганизмов явля-

ется причиной накопления агрессивных биоген-

ных веществ на различных конструкциях и стро-

ительных материалах, включая цементные ком-

позиты.  
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Локализация микроорганизмов может быть, 

как на поверхностях, так и внутри строительных 

материалов. Симбиоз микроорганизмов с мате-

риалом и внешней средой приводит к стимулиро-

ванию процессов биологической коррозии в нём 

[3]. В процессах биоповреждения могут участво-

вать микроорганизмы всех основных таксономи-

ческих групп, включая бактерии, грибы, дрожжи, 

водоросли и лишайники. При этом данные мик-

роорганизмы могут реализовывать своё деструк-

тивное воздействие изолированно и в рамках си-

нергетических взаимодействий. Метаболическая 

деятельность микроорганизмов приводит к выде-

лению в окружающую среду минеральных и ор-

ганических кислот и других агрессивных реаген-

тов (ферментов) [5, 6]. 

Основными причинами возникновения био-

коррозии строительных материалов, изделий и 

конструкций являются три процесса: механиче-

ский (деструкция материала вследствие прорас-

тания спор и гифов), ассимиляционный (разру-

шение материала за счёт использования микро-

организмами компонентов цементной матрицы в 

качестве источников питательных веществ и 

энергии), диссимиляционный (растворение ком-

понентов цементного камня в результате взаимо-

действия вяжущего вещества с агрессивными 

продуктами жизнедеятельности микроорганиз-

мов) [1, 7]. Данные процессы часто действуют 

совместно, усугубляя негативные последствия 

друг друга. Механическое повреждение создаёт 

дополнительные пути проникновения жидкостей 

и газов, что усиливает химическое и бактериаль-

ное воздействие. Ассимиляция компонентов це-

ментной матрицы также способствует образова-

нию пустот и каналов, облегчающих доступ 

влаги и микроорганизмов к внутренним слоям 

материала.  

Важно знать, механизмы биодеградации ма-

териалов, поскольку это позволяет повысить экс-

плуатационную надёжность зданий и сооруже-

ний при воздействии на них биологически агрес-

сивных сред. Биологическая коррозия включает 

три стадии: заселение и прикрепление (адсорб-

ция) к поверхности материалов, формирование 

колоний микроорганизмов и аккумуляция мета-

болитов, совместного воздействия микробов-де-

структоров и условий внешней среды (высокой 

влажности, температурных колебаний, наличия 

агрессивных химических реагентов) [8–10]. Ки-

нетика биокоррозионого разрушения материала 

находится в прямой зависимости от совокупно-

сти следующих взаимосвязанных факторов: спе-

цифики структурной организации и химического 

состава используемых материалов, технологиче-

ских параметров производственного цикла, 

уровня физического износа, наличия органиче-

ских загрязняющих агентов, наличия биозащит-

ных добавок, модифицирующих устойчивость 

материала [11, 12]. 

С точки зрения экономической эффективно-

сти и ресурсозатрат, привентивные меры по 

предотвращению биологической коррозии суще-

ственно превосходят мероприятия по устране-

нию уже возникших повреждений. Для эффек-

тивной защиты строительных материалов от био-

повреждений необходимо применение много-

уровневой системы профилактических меропри-

ятий.  

Выбор методов и средств защиты материа-

лов осуществляется на основе анализа трёх клю-

чевых параметров: физико-химических характе-

ристик защищаемого объекта, видового состава 

потенциально опасных микроорганизмов-де-

структоров и специфических условий эксплуата-

ции строительных конструкций, что позволяет 

существенно увеличить долговечность и надёж-

ность строительных конструкций, минимизируя 

риски биокоррозионных поражений. Профилак-

тика биокоррозии цементных композиций эф-

фективно реализуется путём создания физиче-

ского барьера между материалом и агрессивной 

средой. Данный подход предполагает нанесение 

на поверхность композитов биостойких покры-

тий – штукатурных смесей, лакокрасочных со-

ставов, либо выполнение облицовки плиткой, 

что препятствует непосредственному контакту 

микроорганизмов с материалом [13–15].  

На современном рынке как в России, так и за 

рубежом представлено множество типов биоцид-

ных препаратов (антисептические добавки, фун-

гициды, альгициды, микробиоцидные добавки), 

различающихся по принципу действия, сфере 

применения [16–18]. Выбор конкретно типа био-

цида должен основываться на особенностях объ-

екта, климатических условиях региона, характе-

ристик самого материала и ожидаемых нагрузках 

на конструкцию [16]. Важно учитывать совме-

стимость препаратов с материалами, экологич-

ность используемых средств и соблюдение сани-

тарных норм.  

С позиции строительной биотехнологии, оп-

тимизация защиты цементных композитов от 

биокоррозии предполагает тщательный отбор 

биоцидных агентов на основе их спектра дей-

ствия, токсикологических характеристик и сов-

местимости с матрицей материала, а также стро-

гое соблюдение технологических параметров 

применения (концентрация, метод введения, 

условия отверждения). Реализация данной стра-

тегия позволяет достичь: значительного повыше-

ния биостойкости цементных материалов за счет 
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ингибирования роста и метаболизма микроорга-

низмов; увеличения эксплуатационного ресурса 

конструкций благодаря предотвращению биоде-

струкции; снижения совокупных затрат на содер-

жание объектов благодаря сокращению частоты 

ремонтных работ и продления межремонтных 

периодов.  

Цель работы заключалась в определении 

таксономического состава биодеструкторов, ко-

лонизирующих поверхность экспериментальных 

образцов и анализе эффективности модифициру-

ющих добавок плане повышения биорезистент-

ности цементных композитов к воздействию 

почвенной микробиоты. 

Задачи направленные для достижения 

цели исследования: 

– разработка и оптимизация модифициро-

ванных составов цементных композитов анти-

септическими добавками различного типа; 

– установление видового разнообразия мик-

роорганизмов, выделенных с поверхности образ-

цов, находящихся в течении 1 года в траншее, по-

средством стандартных микробиологических ме-

тодов выделения и идентификации; 

– характеристика микробиологических аген-

тов, выявленных на поверхности модифициро-

ванных цементных защитных покрытий, вклю-

чая их таксономическую принадлежность, мор-

фологию и биологические особенности, после 

экспозиции в условиях микробиологического 

воздействия,  

Материалы и методы. В процессе изготов-

ления опытных образцов вяжущим веществом 

служила сухая цементная смесь марки «Axton», 

отобранная в соответствии с программой иссле-

дования как базовый компонент для получения 

композиционных материалов. Для модификации 

цементных защитных покрытий применяли анти-

септические добавки: «Санатекс. Универсал» 

(прозрачная слабоокрашенная жидкость, плотно-

стью 1,0 – 1,01 г/см3, производитель – ООО «Тик-

курила»), «Антиплесень. Лакра» (водный рас-

твор сополимеров гексаметиленгуанидина, плот-

ностью 1,0 г/см3, производитель – ООО «Лакра 

Синте»), «DALI. Универсальный антисептик» 

(бесцветная жидкость, плотностью 1,0 г/см3, про-

изводитель – ООО «НПП Рогнеда»). 

Модификацию разработанных образцов вы-

полняли 2 методами. В первом случае антисепти-

ческие добавки вводились непосредственно в со-

ставы при их изготовлении в количествах 2,5 %, 

5 % и 7,5 % от массы вяжущего материала с во-

дой затворения. Водоцементное отношение в це-

ментных композициях не изменялось и состав-

ляло 0,3. Во втором случае, поверхность образ-

цов цементных защитных покрытий обрабатыва-

лась 100 % раствором антисептических добавок, 

путём двукратного погружения. Контрольным 

составом являлись образцы цементных компози-

тов без содержания в них и обработки поверхно-

сти биоцидным препаратом. В таблице 1 приве-

дены разработанные составы. 

Таблица 1 

Составы для исследований 

№ 

состава 

Масса компонентов, % 

Название  

добавки 

Обработка 

поверхности  

образцов  

антисептиком 

Сухая  

штукатурка 
Вода 

Антисептическая  

добавка 

0 

100 

30 – – – 

1 27,5 2,5 

Санатекс. 

Универсал 

– 

2 25 5 – 

3 22,5 7,5 – 

4 30 - + 

5 27,5 2,5 

Антиплесень. Ла-

кра 

– 

6 25 5 – 

7 22,5 7,5 – 

8 30 – + 

9 27,5 2,5 
DALI®.  

Универсальный 

антисептик 

– 

10 25 5 – 

11 22,5 7,5 – 

12 30 – + 

*Примечание: состав №0 принят за контрольный (бездобавочный). 

Для осуществления испытания было разра-
ботано 39 цементных композитов (по 3 образца 
каждого состава) размером 1×1×3 см. Изготов-
ленные модифицированные материалы после от-
верждения 28 суток в нормальных температурно-
влажностях условиях, экспонировались 1 год в 
натурных условиях на территории Республики 

Мордовия, для которой характерен умеренно кон-
тинентальный климат с холодной морозной зимой 
и умеренно жарким летом, в открытой траншее на 
глубине 50 см. 

После выдерживания модифицированных 
цементных защитных покрытий в грунтовых 
условиях, образцы с соблюдением стерильности 
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доставлялись в специализированную лаборато-
рию, где с поверхности разработанных материа-
лов были взяты смывы и сделан посев в чашки 
Петри с питательными средами. Для бактериоло-
гического исследования микроорганизмов при-
менялась питательная среда МПА (мясо-пептон-
ный агар), для культивирования различных ви-
дов грибов среда Чапека-Докса.  

Чашки Петри с МПА находились в термо-

стате течении 48 ч при температуре 37С, после 
чего с выросших колоний проводилась окраска 
бактерий по Граму (Г.К. Грам, бактериолог, Да-
ния, 1853–1938 гг.). Приготовленные препараты 
просматривались на биологическом микроскопе 
при увеличении – 1600×. Результаты окраски по 
Граму сообщают о принадлежности бактерий: 
грамположительные бактерии (с толстой клеточ-
ной стенкой) окрашиваются в сине-фиолетовый 
цвет, а грамотрицательные (с тонкой клеточной 
стенкой) – в ярко-малиновый или красный. С по-
мощью справочника Берджи по бактериологиче-
ской систематике была осуществлена идентифи-
кация бактерий по характерным для них феноти-
пическим признакам [19, 20]. 

Чашки Петри с питательной средой Чапека-
Докса инкубировались в термостате в течении 8 

дней при температуре 25 С. Мицелий и споро-
ношение микроскопических грибов изучали на 
предметном стекле, покрытым покровным стек-
лом с помощью биологического микроскопа при 
увеличении – 640×. Это даёт возможность прове-
сти видовую идентификацию выделенных видов 
микромицетов. 

Для более детального понимания появления 
микробов-биодеструкторов на поверхностях раз-
работанных цементных композитов дополни-
тельно были изучены микроорганизмы воздуш-
ной (седиментационным методом) и грунтовой 
(методом отбора пробы грунта из траншеи) сред. 

Проба грунта отбиралась в стерильную 
колбу с глубины траншеи 50 см, стерильной ме-
таллической ложкой. Колба с пробой грунта гер-
метично запечатывалась скотчем и отправлялась 
в лабораторию, где осуществлялся посев пробы 
отобранного грунта на питательные среды МПА 
и Чапека-Докса в чашки Петри.  

Седиментационный метод основан метод на 
способности микроорганизмов под действием 
силы тяжести и влиянием движения воздуха осе-
дать вместе с частицами пыли на поверхность пи-
тательной среды. Для посева чашки Петри с пи-
тательными средами МПА и Чапека открывались 
непосредственно на площадке, где экспонирова-
лись образцы на 5 мин. По истечению времени 
чашки закрывались, подписывались и доставля-
лись в лабораторию для дальнейшего исследова-
ния.  

Экспериментальные результаты и их ана-
лиз. Проведенное исследование дало возмож-
ность идентифицировать видовой состав микро-
биоты, колонизирующей цементные композиты 
в эксплуатационных условиях. Полученные дан-
ные (табл. 2) демонстрируют, как методы моди-
фикации материалов влияют на формирование 
микробных сообществ, что имеет существенное 
значение для разработки биостойких строитель-
ных композитов. 

Согласно таблице 2, проведем детальный 
анализ видового разнообразия микроорганизмов, 
преимущественно колонизирующих модифици-
рованные материалы в заданных условиях для 
выявления потенциально патогенных и биоде-
структивных видов. 

Из результатов видно, что образцы составов 
№1, №2, №3 («Санатекс. Универсал»), №5, №6, 
№7 («Антиплесень. Лакра»), №9, №10, №11 
(«DALI®. Универсальный антисептик») пока-
зали лучшие результаты, поскольку на материа-
лах не были идентифицированы мицелиальные 
грибы, преобладали лишь представители 2 родов 
бактерий (грамположительные палочки Bacillus 
и грамотрицательные палочки Pseudomonas). 
Очевидно это связано с первым методом моди-
фикации материалов, так как именно в данные 
цементные композиты биоцидные препараты 
вводились непосредственно в составы при их из-
готовлении. Важно отметить, что микрофлора 
разработанных образцов не меняется с увеличе-
нием концентрации и вида антисептических до-
бавок в составах.  

Бактерии родов Bacillus и Pseudomonas при-
сутствовали абсолютно на всех эксперименталь-
ных составах, как модифицированных, так и кон-
трольном. 

Грамположительные бактерии рода Bacillus 
широко распространены в природе, практически 
повсеместно. Их можно обнаружить в почве, 
воде, воздухе и даже в экстремальных условиях, 
таких как пустыня и Антарктида. Это свидетель-
ствует о высоком уровне адаптации микроорга-
низмов к разнообразным экологическим нишам. 
Согласно справочнику Берджи по бактериологи-
ческой систематике бактерии рода Bacillus отно-
сятся к группе грамположительных палочек и 
кокков, которые образуют эндоспоры. Они пред-
ставляют собой при микроскопировании бакте-
рии палочковидной формы, линейные размеры 
клеток варьируются в диапазоне  
0,5–2,5 × 1,2–10 мкм. Отличительной чертой яв-
ляется специфическая конфигурация концов кле-
ток – закруглённая или «обрубленная». Клетки 
преимущественно формируют диплоидные пары 
или линейные цепочки. Являются подвижными 
благодаря перитрихиальным жгутикам. Одни 
виды бактерий данного рода считаются строгими 
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аэробами, а другие – факультативными анаэро-
бами. Способность выживать в неблагоприятных 
условиях объясняется наличием покоящихся 
форм – спор. Грамположительные палочки 

имеют достаточно большую активность фермен-
тов, и могут привести к биодеструкции некото-
рые материалы [20]. 

Таблица 2 

Микрофлора на образцах цементных композитов 

 

№ 

состава 

Бактерии Микроскопические грибы 

 

Роды бактерий 

Общее количе-

ство родов бак-

терий 

 

Виды грибов 

Общее количество 

видов грибов / 

количество родов 

0 Escherichia, Bacillus, Flavo-

bacterium, Micrococcus, 

Pseudomonas 

5 Alternaria brassicae, 

Aureobasídium púllulans, 

Cladosporium elatum, 

Fusarium moniliforme, Mucor 

corticola, Penicillium nigri-

cans 

6/6 

1 Bacillus, Pseudomonas 2 – – 

2 Bacillus, Pseudomonas, 2 – – 

3 Bacillus, Pseudomonas, 2 – – 

4 Bacillus, Flavobacterium, 

Pseudomonas, Micrococcus 

4 Mucor corticola 1/1 

5 Bacillus, Pseudomonas 2 – – 

6 Bacillus, Pseudomonas, 2 – – 

7 Bacillus, Pseudomonas, 2 – – 

8 Bacillus, Flavobacterium, 

Pseudomonas, Micrococcus 

4 Aureobasídium púllulans, Mu-

cor corticola 

2/2 

9 Bacillus, Pseudomonas 2 – – 

10 Bacillus, Pseudomonas, 2 – – 

11 Bacillus, Pseudomonas, 2 – – 

12 Bacillus, Flavobacterium, 

Pseudomonas, Micrococcus 

4 Alternaria brassicae, 

Aureobasídium púllulans, Mu-

cor corticola, Penicillium nig-

ricans 

4/4 

 

Бактерии рода Pseudomonas встречаются в 

почве, морской и пресной воде, воздухе, это свя-

зано с их способностью ассимилировать широ-

кий спектр органических соединений и адапти-

роваться к различным экологическим условиям. 

Имеют форму прямых или слегка изогнутых па-

лочек, размеры которых варьируются от 0,5–1,0 

× 1,5–5,0 мкм. Подвижность обеспечивается од-

ним или несколькими полярными жгутиками, од-

нако, существуют отдельные случаи, когда бак-

терии этого рода неподвижны. Метаболизм чи-

сто дыхательного типа, при котором кислород 

служит коечным акцептором электронов. Неко-

торые виды грамотрицательных бактерий рода. 

Pseudomonas могут принимать участие в биораз-

рушении различных строительных материалов, 

включая цементные композиты [19]. 

Применение второго метода модификации 

(составы №4 – «Санатекс. Универсал», №8 –«Ан-

типлесень. Лакра», №12 – «DALI®. Универсаль-

ный антисептик») цементных композитов при-

вело к более интенсивному обрастанию поверх-

ности материалов бактериями и микроскопиче-

скими грибами относительно первого, поскольку 

только поверхность образцов обрабатывалась 

разными биоцидами, а в сами составы при их из-

готовлении препараты не вводились. В соответ-

ствии с бактериологическим анализом на поверх-

ности цементных композиций составов №4, №8 

и №12 заселились бактерии 4 родов: Bacillus, Fla-

vobacterium, Pseudomonas и Micrococcus. Мико-

логические исследования позволили выделить с 

составов: №4 – 1 вид мицелиальных грибов, от-

носящегося к роду Mucor, №8 – 2 вида микро-

мицетов (Aureobasídium púllulans, Mucor corti-

cola) и №12 – 4 вида (Alternaria brassicae, 

Aureobasídium púllulans, Mucor corticola, Penicil-

lium nigricans). Состав №4 является менее под-

верженным обрастаниям микроскопическими 

грибами в сравнении с цементными композитами 

составов №8 и №12. 
Бактерии рода Flavobacterium представлены 

грамотрицательными палочками с параллель-
ными боковыми сторонами и закруглёнными 
концами. Размер клеток, в большинстве случаев, 
составляет  
0,5 × 1,0–3,0 мкм. Не содержат внутриклеточных 
гранул поли-β-гидроксибутирата, что отличает 
их от многих других родов бактерий и не обра-
зуют эндоспор. Оптимальная температура роста 
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составляет 37 °С. Представители рода Flavobac-
terium – каталазооксидазо- и фосфатазоположи-
тельные. Грамотрицательные палочки относятся 
к хемоорганотрофам, т.е. используют органиче-
ские соединения для источника энергии и угле-
рода. В средах с низкой концентрацией пептона 
микроорганизмы могут превращать углеводы в 
кислоту, без образования газа. Широко распро-
странены в почве и в воде, обнаружены также пи-
щевых продуктах [19]. 

Согласно определителю бактерий Бэрджи 
бактерии рода Micrococcus относятся к группе 
грамположительных кокков. Они представляют 
собой грамположительные клетки сферической 
формы, диаметром от 0,5 до 2,0 мкм, образуют 
чаще всего пары, тетрады или скопления непра-
вильной формы, но не формируют цепочек. Рас-
тут при температуре 25–37 °С. Грамположитель-
ные микроорганизмы, преимущественно, непо-
движны и неспорообразующие. Представители 
рода Micrococcus характеризуются как облигат-
ные аэробы с дыхательным типом метаболизма. 
В процессе ферментации углеводов выработка 
кислоты минимальна или отсутствует. Отмечена 
способность данных микроорганизмов к росту на 
базовых (простых) питательных средах. Встреча-
ются в почве, однако выделены в основном из 
воздуха [20].  

Mucor corticola – вид плесневого гриба рода 
Mucor (белой плесени).  Благоприятная темпера-
тура роста микроорганизмов составляет от 20 до 
30 °С. Конкретные показатели температуры мо-
гут зависеть от штамма и условий культивирова-
ния. Грибы рода Mucor  в ходе своего метабо-
лизма способны синтезировать и выделять во 
внешнюю среду незначительное количество ор-
ганических кислот, в том числе яблочную, ли-
монную и щавелевую. Обладают способностью 
обитать в разнообразных экологических усло-
виях. Они демонстрируют резистентность к воз-
действию агрессивных химических веществ и 
пониженных температур, что расширяет их адап-
тационный потенциал. В процессе поиска пита-
тельных субстратов мицелий грибов рода Mucor 
проявляет способность к инвазии строительных 
материалов – бетона, штукатурки и кирпича. 
Данное свойство потенциально обуславливает 
риск структурного ослабления и последующей 
деструкции указанных материалов [10]. 

Микроскопический чёрный дрожжевой 
сапрофит вида Aureobasidium pullulans ха-
рактеризуется температурным оптимумом 
метаболической активности 25 °С. В пределах 

умеренного климатического пояса данный вид 
грибов занимает лидирующие позиции по ча-
стоте встречаемости. Ареал распространения 

охватывает широкий спектр экологических 

ниш: почва, водная среда, атмосферный воз-
дух, на поверхностях известняковых пород, а 
также на листовых пластинах растений и во 
внутренних тканях растений. Грибы рода Au-
reobasidium pullulans продуцируют каталазу 
– фермент, обеспечивающий эффективное 
расщепление перекиси водорода до воды и 
кислорода. Помимо основной функции, ката-
лаза этих грибов демонстрирует низкую ак-
тивность в реакциях окисления спиртов и 
других соединений в присутствии перекисей 

[12]. 
Грибы вида Alternaria brassicae принадле-

жит к роду Alternaria. Хорошо развиваются при 
температуре 22–25 °С и высокой влажности воз-
духа выше 95 %. Разрастающиеся колонии таких 
грибов проникают вглубь материала и выделяют 
токсины, которые вызывают биохимическое раз-
рушение конструкций. Плесневые грибы рода яв-
ляются биодеструкторами и могут вызывать био-
повреждения материалов и строительных кон-
струкций [1]. 

Penicíllium janczéwskii (ранее Penicíllium 
nígricans) является  видом несовершенных гри-
бов, относящихся к роду Penicillium. Повсе-
местно распространённый почвенный гриб. Мик-
ромицеты рода Penicillium могут оказывать зна-
чительное биодеструктивное воздействие на 
строительные материалы, приводя к ухудшению 
их физико-механических и эксплуатационных 
характеристик. В результате жизнедеятельности 
микроорганизмов, которые способны приспосаб-
ливаться к различным по своей природе матери-
алам, наблюдаются следующие негативные из-
менения: снижения механической прочности ма-
териала, ухудшение адгезионных свойств (нару-
шение связей между отдельными компонентами 
композита), изменение структурных характери-
стик материала вследствие ферментативной ак-
тивности и выделении метаболитов, нарушение 
целостности поверхностных и глубинных слоёв 
за счёт прорастания мицелия и образования био-
плёнок. Данные грибы распространены повсе-
местно и легко адаптируются к различным усло-
виям среды, особенно в помещениях с повышен-
ной влажностью и плохой вентиляцией. Разру-
шающее действие грибов обусловлено агрессив-
ным воздействием вторичных метаболитов: ор-
ганических кислот (щавелевая, янтарная, яблоч-
ная, лимонная, молочная), окислительно-восста-
новительных и гидролитических ферментов, ток-
синов (пенициллин, патулин) на отдельные ком-
поненты материалов. В материалах с высокой 
плотностью наблюдается в большинстве случаев 
локализация метаболитов в поверхностном слое, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B2%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B9%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B9%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%82%D1%8B
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тогда как в материалах с низкой плотностью от-
мечается равномерное распределение метаболи-
тов по всему объему образца [15]. 

Наибольшее количество микроорганизмов 
приходится на бездобавочные образцы цемент-
ных защитных покрытий (состав №0), засели-
лись бактерии 5 родов: Escherichia, Bacillus, Fla-
vobacterium, Micrococcus, Pseudomonas и 6 видов 
грибов: Alternaria brassicae, Aureobasídium 
púllulans, Cladosporium elatum, Fusarium monili-
forme, Mucor corticola, Penicillium nigricans. 
Только на образцах контрольного состава появи-
лись новые микроорганизмы относительно моди-
фицированных композитов – это бактерии рода 
Escherichia, а также микромицеты видов 
Cladosporium elatum и Fusarium moniliforme. 

Грамотрицательные бактерии рода Esche-
richia согласно определителю Берджи система-
тизированы в группу факультативно-анаэробных 
грамотрицательных палочек. Наблюдаемая ин-
тенсивная пролиферация при температуре 37 
градусах °С свидетельствует о возможной пато-
генной природе выделенных культур. Предста-
вители данного рода демонстрируют высокую 
экологическую пластичность, успешно колони-
зируя водные среды, почвенные субстраты, а 
также разнообразные биотические и абиотиче-
ские поверхности [12]. В работе [3] научно под-
тверждено, что бактерии рода Escherichia могут 
инициировать биоповреждение композитных ма-
териалов с минеральными вяжущими за счёт осу-
ществления характерных биохимических про-
цессов. 

Микроскопические грибы вида 
Cladosporium elatum являются одним из ви-
дов рода Cladosporium, который входит в 

класс Дотидеомицеты. Представители рода 
Cladosporium обитают в воздухе, разлагаю-

щимся органическом материале, помещениях. 
Плесневые грибы данного рода являются актив-
ными биодеструкторами и могут привести к би-
одеградации строительные материалы [7].  

Грибы вида Fusarium moniliforme относятся 
к роду Fusarium. Распространены на всех конти-
нентах, но особенно хорошо развивается в райо-
нах с повышенной влажностью. Представители 
рода Fusarium, способны колонизировать раз-
личные субстраты и вызывать повреждение стро-
ительных материалов [2]. 

Анализируя данные таблицы 2, явно, что 
первый способ модификации материалов прева-
лирует по сравнению со вторым, вне зависимо-
сти от биоцида и его концентрации его материа-
лах. Второй способ также эффективен, если срав-
нить результаты составов №4, №8 и №12 с кон-
трольным №0. Видовое разнообразие микроорга-
низмов бездобавочных значительно превышает 
показатели образцов составов №4, №8 и №12. 

Кроме всего, были проведены микробиоло-
гические исследования пробы грунта, где непо-
средственно выдерживались образцы мелкозер-
нистых бетонов, и воздуха над образцами в тран-
шее (табл. 3). 

Таблица 3 

Микрофлора пробы суглинистого грунта и микробная обсеменённость воздуха в траншее  

(суглинистый грунт) 

Бактерии Общее количе-

ство родов бак-

терий 

Микроскопические грибы Общее количество 

видов грибов / 

количество родов 

Проба грунта 

Alcaligenes, Escherichia, Bacillus, 

Flavobacterium, Pseudomonas, 

Micrococcus, Thiobacillus 

7 Alternaria alternate, Alternaria 

brassicae, Aureobasídium 

púllulans, Aspergillus ustus, 

Chaetomium globosum, 

Cladosporium elatum, Fusarium 

moniliforme, Mucor corticola, 

Penicillium nigricans, Penicil-

lium chrisogenum 

10/8 

Проба воздуха 

Escherichia, Bacillus, Flavobacte-

rium, Micrococcus, Pseudomonas 

5 Alternaria brassicae, 

Aureobasídium púllulans, As-

pergillus ustus, Chaetomium 

globosum, Cladosporium ela-

tum, Fusarium moniliforme, Mu-

cor corticola, Penicillium nigri-

cans, Penicillium chrisogenum 

9/8 

 

Согласно данным таблиц 2 и 3, видно, что 
микробиологический анализ показал наличие в 

пробе грунта новых микроорганизмов: бактерий 
рода Thiobacillus и микроскопических грибов 4 
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видов (Alternaria alternate, Aspergillus ustus, 
Chaetomium globosum, Penicillium chrisogenum) 
относительно результатов цементных компози-
тов. 

Грамотрицательные небольшие палочковид-
ные бактерии рода Thiobacillus принадлежат к 
группе аэробных хемолитотрофных микроорга-
низмов. В бактериологической систематике они 
включены в подгруппу бесцветных сероокисля-
ющих бактерий, формируя отдельную секцию, 
дифференцированную по морфологическим кри-
териям окислительной активности. Они прояв-
ляют выраженную способность к биодеградации 
цементных композитов посредством биохимиче-
ского окисления серосодержащих соединений, 
сопровождающегося синтезом серной кислоты – 
ключевого агента коррозионного повреждения 
материала [20].  

Несовершенные грибы вида Aspergillus ustus 
относятся к роду Aspergillus отделу Аскомикота. 
Часто встречаются в помещениях, почве с раз-
личными растительными субстратами умерен-
ных регионов. Микромицеты данного вида спо-
собны расти при температуре +5 °C. Грибы рода 
Aspergillus продуцирующие небольшое количе-
ство кислот (устиновая) и ряд других метаболи-
тов: автоцистины (и версиколорины), аусталиды, 
стеригматоцистиноподобное химическое веще-
ство и нидулол. Влияние Aspergillus ustus на раз-
рушение строительных материалов может быть 
индивидуальным и зависит от условий и характе-
ристик конкретных материалов [1]. 

Сапрофитный гриб вида Chaetomium 
globosum относится к семейству Chaetomiaceae, в 
основном обитает на растениях, почве, соломе, 
навозе, но также можно обнаружить в помеще-
ниях, на поверхностях конструкций, содержащих 
целлюлозу. Обладает целлюлолитической актив-
ностью, продуцирует микотоксины (хетогло-
бозины А и С, четомин) [13]. 

Плесневый гриб Penicillium chrisogenum – 
потенциальный биодеструтор строительных ма-

териалов. Выделяют в среду относительно 
большое количество органических кислот, а 
также антибиотиков и микотоксинов. Находя-

щиеся в воздухе бесполые споры Penicillium 
chrysogenum являются важными аллергенами для 
человека. Распространен в умеренном и субтро-
пическом климате, встречается в почве, на гнию-
щей растительности, внутри помещений, осо-
бенно во влажных или поврежденных водой зда-
ниях [17]. 

Микроорганизмы воздушной среды также 
превалируют в количественном отношении по 
сравнению с потенциальными биодеструкторами 
разработанных цементных защитных покрытий. 
В воздушной среде, по сравнению с микромице-

тами идентифицированных с поверхности це-
ментных композитов, было выявлено 3 новых 
вида грибов: Aspergillus ustus, Chaetomium glo-
bosum, Penicillium chrisogenum. 

Очевидно, что огромное влияние на появле-
ние и дальнейшее развитие микроскопических 
грибов на модифицированных образцах оказы-
вает эксплуатационная среда. Поскольку многие 
виды микроорганизмов живут в данной среде и 
при попадании их на материалы начинают разви-
ваться, выбирая при этом менее биостойкие ма-
териалы. Цементные композиты подвергались 
воздействию атмосферных осадков, ультрафио-
летового облучения, сезонным перепадам темпе-
ратуры. 

Выводы. Согласно результатам микробио-
логического анализа с поверхности модифициро-
ванных цементных защитных покрытий, экспо-
нированных в грунтовых условиях, было выде-
лено 5 родов бактерий: Escherichia, Bacillus, Fla-
vobacterium, Micrococcus, Pseudomonas и 6 родов 
микроскопических грибов: Alternaria, 
Aureobasídium, Cladosporium, Fusarium, Mucor, 
Penicillium.  

Из пробы грунта траншее, где выдержива-
лись материалы, идентифицировано 7 родов бак-
терий: Alcaligenes, Escherichia, Bacillus, Flavo-
bacterium, Pseudomonas, Micrococcus, Thiobacil-
lus и 8 родов микромицетов: Alternaria, 
Aureobasídium, Aspergillus, Chaetomium, 
Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium. 

Бактериологический анализ воздуха выявил 
5 родов бактерий: Escherichia, Bacillus, Flavobac-
terium, Micrococcus, Pseudomonas, микологиче-
ский 8 родов микроскопических грибов: Alter-
naria, Aureobasídium, Aspergillus, Chaetomium, 
Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium. 

В процессе исследования была изучена био-
логическая стойкость модифицированных це-
ментных защитных покрытий. Наиболее луч-
шими биоцидными показателями обладают це-
ментные композиты (№1, №2, №3 «Санатекс. 
Универсал», №5, №6, №7 «Антиплесень. Лакра» 
и №9, №10, №11 «DALI Универсальный антисеп-
тик») полученные при первом способе модифи-
кации образцов, где антисептические добавки 
вводились непосредственно в составы при их из-
готовлении. Второй способ поверхностной обра-
ботки образцов разными антисептическими до-
бавками менее устойчив к воздействию бактерий 
и микроскопических грибов (составы №4, №8, 
№12), исходя из результатов микробиологиче-
ского исследования цементных композитов. 
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STUDY OF THE FOULING OF MODIFIED CEMENT COMPOSITES  

BY BIODEGRADING MICROORGANISMS UNDER EXPOSURE  

TO SOIL CONDITIONS 

Abstract.  Biological corrosion is a key factor significantly reducing the reliability and durability of build-
ing materials, products, and structures. Experiments have confirmed that to increase the resistance of materi-
als to biodegradation, two complementary technological solutions are recommended: the incorporation of 
biologically active substances into the material during production and post-production surface treatment with 
biopreparations that form a protective barrier against microbiological attack. The subject of this scientific 
study is a composite material based on a dry cement plaster mix integrated with specialized antiseptic agents 
(«Sanatex. Universal», «Anti-Mold. Lakra», and «DALI® Universal Antiseptic»), providing protection against 
biodegradation. The study aims to establish the taxonomic profile of microbial communities forming on the 
surface of cement composites with various antiseptic additives and to conduct a comparative analysis of the 
biocidal activity of the modifying components studied. Modification of the developed material compositions 
was carried out using two methods: direct addition of a biocidal preparation to the dry mix and water during 
manufacturing, and impregnation of hardened, additive-free samples with antiseptic additives. The studied 
cement composites were aged for one year in soil conditions. Microbiological studies identified the species 
composition of potential biodegraders prevalent on the material surfaces. The microbiological effectiveness 
of the antiseptic additives used was determined. It was found that, for both methods of producing protective 
cement coating samples, the best results were achieved with the biocidal preparation «Sanatex. Universal» 
which demonstrated the lowest number of microorganisms colonizing and developing on the developed mate-
rials. 

Keywords: cement composites, antiseptic additives, bacteria, mold fungi, biostability. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ПОВОРОТА ГАЙКИ 

ДЛЯ НАТЯЖЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТОВ 

Аннотация. Сдвигоустойчивое соединение на высокопрочных болтах и болтокомплектах явля-

ется соединением с контролируемым натяжением, поскольку надежное обеспечение заданного усилия 

натяжения необходимо для того, чтобы гарантировать проектную работу соединения. Известно 

несколько способов контроля усилия натяжения болтов, однако в настоящее время регламентирован 

и используется на практике только один – по моменту закручивания. Использование иных методов 

контроля предварительного натяжения болтов может добиться повышения надежности соедине-

ний, в которых применяются болты с контролируемым натяжением, и отменить необходимость 

тарировки динамометрических ключей, проведения испытаний по определению коэффициента закру-

чивания. В статье представлено экспериментальное определение угла закручивания для обеспечения 

расчетного усилия натяжения высокопрочных болтов диаметров М16, М20 и М24, класса прочности 

10.9 в лабораторных условиях. Разработана экспериментальная установка, с помощью которой про-

ведено исследование контролируемого натяжения болтов. Определена зависимость между углом по-

ворота гайки, моментом закручивания и усилием натяжения болта. Проведена обработка получен-

ных результатов. 

Ключевые слова: фрикционное соединение, сдвигоустойчивое соединение, контроль усилия натя-

жения болта, высокопрочный болт, угол поворота болта 

Введение. При исследовании действитель-

ной работы строительных конструкцией уделя-

ется большое внимание уточнению работы со-

единений и стыков элементов строительных кон-

струкций [1‒5], а также разработке новых спосо-

бов соединений [6, 7].  

Среди отечественных работ, посвященных 

соединениям стальных конструкций [8, 9], име-

ются исследования по соединению тонкостенных 

элементов [10, 11], изучению работы соединений 

с использованием как обычных [12‒14], так и вы-

сокопрочных болтов [15‒19]. Известны исследо-

вания работы фрикционных соединений, выпол-

ненные в НИЦ Строительство, под руководством 

Ивана Ивановича Ведякова, [20‒22] и НИУ 

МГСУ по экспериментальному исследованию 

работы болтовых соединений [23‒25]. 

Зарубежные ученые также проводят много-

численные экспериментальные исследования 

различных аспектов работы фрикционных соеди-

нений: влияние способа обработки соединяемых 

поверхностей, релаксация предварительного 

натяжения болта, соединение нержавеющих ста-

лей [26‒29]. 

Как известно, достижение высокопрочными 

болтами в соединении заданного усилия натяже-

ния необходимо для обеспечения его проектной 

несущей способности [22, 24]. В нормативной до-

кументации, применяемой в России, регламенти-

рованы два способа обеспечения проектного уси-

лия натяжения болтов – затяжкой до расчетного 

момента закручивания и поворотом гаек на за-

данный угол [30].  

Метод контроля усилия натяжения по мо-

менту закручивания зарекомендовал себя как 

надежный метод и повсеместно используется на 

практике, однако требует наличия мощных и до-

рогостоящих динамометрических ключей и про-

ведение их ежедневной тарировки перед выпол-

нением работ на строительной площадке. 

Работы, посвященные исследованию метода 

контроля усилия натяжения по углу поворота 

гайки, существуют в значительно меньшем объ-

еме, а в нормативной документации [30] отсут-

ствуют указания по его использованию для боль-

шей части ряда диаметров болтов, за исключе-

нием болтов М24 класса прочности 10.9. Данный 

метод позволяет надежно обеспечить достиже-

ние в процессе натяжения болтов проектного 

усилия, исключает влияние на это усилие коэф-

фициента закручивания, дает возможность ис-

ключить из технологического процесса монтажа 

процедуры тарировки динамометрических клю-

чей и экспериментального определения среднего 

значения коэффициента закручивания каждой 

партии болтов. 

Целью настоящего исследования является 

экспериментальное определение угла поворота 

высокопрочных болтов класса прочности 10.9 

диаметров М24, М20, М16 для обеспечения рас-

четного усилия натяжения болта. Определение и 

анализ зависимости между углом поворота 

гайки, моментом закручивания и усилием в теле 

болта позволит расширить область применения 

метода контроля натяжения болтов по углу пово-

рота гайки.  
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Материалы и методы. Экспериментальное 

исследование проводилось в лаборатории испы-

таний строительных материалов, изделий и кон-

струкций НИУ МГСУ. В процессе проведения 

эксперимента выполнялось натяжение 15 болтов 

М24, М20, М16 (по 5 образцов каждого диа-

метра) класса прочности 10.9 по ГОСТ Р 52644-

2006 длиной 150 мм. Толщина пакета, образован-

ного испытательной установкой, составила 110 

мм (между шайбами) для всех диаметров болтов, 

что составляет для М24 – 4,8d, М20 – 5,5d, М16 – 

6,8d. Для определения усилия натяжения болта 

использовался тензодатчик Load Cell DYLF 102 

50T, измеряющий усилие в диапазоне от 0 до 500 

кН, с относительной погрешностью при измере-

нии 0,05 %. 

Экспериментальная установка для натяже-

ния болтов представлена на рисунке 1. Она со-

стоит из опорной пластины размером 260×260 

мм, толщиной 30 мм, выполненной из стали 

С345, которая прикреплена к массивному непо-

движному основанию (силовой раме) четырьмя 

болтами М20 класса прочности 10.9 через сталь-

ные прокладки, обеспечивающие необходимый 

зазор для размещения головки болта. Для прове-

дения эксперимента изготовлено 3 пластины, от-

личающихся диаметром посадочного отверстия, 

для испытания болтов трех различных диамет-

ров.  

Для измерения угла поворота ключа на сило-

вую раму устанавливался циферблат (транспор-

тир). К опорной пластине с помощью двух болтов 

М12 прикреплён предварительно откалиброван-

ный тензодатчик. На верхнюю плоскость датчика 

нагрузки установлена распределительная квад-

ратная шайба размером толщиной 10 мм из стали 

С245.  

При разработке установки была предвари-

тельно разработана 3-D модель для проверки воз-

можности монтажа на силовой раме (см. рис. 1). 

а)  б) 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 

а – 3-D модель; б – установка в сборе 

Установка была разработана таким образом, 

чтобы обеспечить надёжную фиксацию элемен-

тов, исключить вращение болта в начальной фазе 

испытания (головка болта фиксировалась от пе-

ремещения ключом), а также обеспечить точную 

передачу нагрузки через опорную пластину. Осо-

бое внимание было уделено центровке элемен-

тов, учёту геометрии головки болта и установке 

измерительной аппаратуры.  

Подготовка к процедуре натяжения болтов 

проводилась в соответствии с указаниями СП 

70.13330.2012 [30]. Болты, гайки и шайбы были 

расконсервированы и выдержаны в смеси из 70‒

75 % неэтилированного бензина и 30‒25 % мине-

рального масла по ГОСТ Р 51634. 

Для натяжения болта и определения угла за-

кручивания использовалось два динамометриче-

ских ключа. Для диапазона начальных моментов 

60–360 Н∙м применялся динамометрический 

ключ USAG с длиной рукояти 0,5 м. Второй ключ 

NORGAU, с длиной рукоятки 2 м и максималь-

ным моментом закручивания 2000 Н∙м, использо-

вался для натяжения болта на момент более 400 

Н∙м (рис. 2). Перед проведением эксперимента 

ключи тарировались в соответствии с требовани-

ями ГОСТ 33530-2015 «Ключи моментные. Об-

щие технический условия».  

Для определения угла закручивания на ключ 

закреплялся лазерный дальномер и направлялся 

на бумажный транспортир; угол отмечался до 

начала затяжки и фиксировался после щелчка ди-

намометрического ключа о достижении задан-

ного момента, что снижало погрешности визу-

альной оценки (см. рис. 3). Усилие, возникающее 

в болте, регистрировалось тензодатчиком Load 

Cell DYLF 102 50T и передавалось на универ-

сальный цифровой индикатор TC-32K с отобра-

жением на экране, что обеспечивало возмож-

ность непрерывной записи усилия натяжения 

(см. рис. 4). 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Использование динамометрических ключей: 

а – ключ USAG для моментов 40‒360 Н·м; б ‒ ключ NORGAU 400‒2000 Н·м 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Снятие показаний угла поворота ключа  Рис. 4. Цифровой индикатор TC-32K 

 

Дальнейшее натяжение болта происходило в 

следующем порядке: 

1. Закручивание гайки вручную, без исполь-

зования инструментов с максимально возмож-

ным усилием. 

2. На динамометрическом ключе выставля-

лось значение момента закручивания, в дальней-

шем момент увеличивался с определенным ша-

гом. 

3. Фиксирование начального значения угла 

между рукояткой ключа и нулевым делением на 

специально изготовленном циферблате. На пер-

вом шаге натяжения начальное значение угла 

фиксировалось при возрастании усилия в болте 

со стартового значения в 60‒100 кг.  

4. Осуществлялось натяжение болта на вы-

ставленный момент закручивания до щелчка. По-

ворот ключа проводился плавно, без рывков. 

5. После щелчка ключа о достижении уста-

новленного момента фиксировался конечный 

угол закручивания. Конечный угол фиксировался 

при положении ключа «в натяг», при воздей-

ствии на рукоятку ключа силы, соответствующей 

необходимому моменту закручивания. 

6. Снятие показаний с индикатора TC-32K о 

достигнутом усилии натяжения болта (рис. 5).  

Для определения угла закручивания на ключ 

закреплялся лазерный дальномер и направлялся 

на бумажный транспортир; угол отмечался до 

начала затяжки и фиксировался после щелчка ди-

намометрического ключа о достижении задан-

ного момента, что снижало погрешности визу-

альной оценки (см. рис. 3). Усилие, возникающее 

в болте, регистрировалось тензодатчиком Load 

Cell DYLF 102 50T и передавалось на универ-
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сальный цифровой индикатор TC-32K с отобра-

жением на экране, что обеспечивало возмож-

ность непрерывной записи усилия натяжения 

(см. рис. 4). 

 

Рис. 5. Процедура натяжение высокопрочного болта 

Таким образом, процесс натяжения болта 

был разбит на шаги, на каждом из которых фик-

сировались крутящий момент, приложенный к 

гайке, угол ее поворота относительно начального 

положения и усилие в болте. Шаг увеличения 

крутящего момента был выбран таким образом, 

чтобы расчетный момент, определенный со-

гласно указаниям СП 70.13330.2012 при коэффи-

циенте закручивания, равном 0,17, достигался за 

10 шагов. Расчетные усилия для болтов опреде-

лялись в соответствии с указаниями СП 

16.13330.2017. 

Расчетное усилие натяжения для болтов М24 

класса прочности 10.9 составляет 257,0 кН, для 

болтов М20 – 178,4 кН, для болтов М16 – 114,3 

кН. Расчетный момент закручивания для болтов 

М24 составляет 1048,5 Н·м, для болтов М20 – 

606,4 Н·м, для болтов М16 – 310,8 Н·м. 

Основная часть. Таблица 1 отображает сня-

тие результатов эксперимента для образца диа-

метром М24. Момент закручивания болта меня-

ется вручную с шагом в 100 Н∙м, каждому значе-

нию момента закручивания соответствует угол 

поворота ключа до достижения установленного 

момента. В применяемых моделях динамометри-

ческих ключей момент закручивания устанавли-

вается на рукоятке ключа, достижение момента 

сигнализируется громким щелчком. После до-

стижения искомого (установленного на ключе) 

момента брался отсчет по прибору TC-32K и 

определялось усилие натяжения болта. При дан-

ном методе исследования было превышено рас-

четное усилие натяжения болта P. Так, для болта 

М24 значение P составляет 257 кН = 26214 кг. Из 

табл. 1 видно, что при М=1500, усилие натяжения 

составило 23500 кг, при следующем моменте рав-

ном 1600 Н∙м, уже 28000 кг.  

После выполнения первого цикла экспери-

мента с болтами М24 и анализа полученных ре-

зультатов было обращено внимание на данную 

проблему. Поэтому на следующих этапах экспе-

римента при работе с болтами М20 и М16 поря-

док натяжения болта был изменен.  

Таблица 1 

Результаты эксперимента болт №2 М24х150 

Момент Усилие 
Угол закручивания 

ключа, градусов 

200 3658 0 

300 5212 10 

400 7100 22 

500 8800 30,5 

600 10880 39 

700 12540 48 

800 14500 58 

900 16500 67,5 

1000 18800 78,5 

1100 19200 81,5 

1200 22500 96 

1300 22700 98,5 

1400 23150 103,5 

1500 23500 104,5 

1600 28000 143,5 
 

На подготовительном этапе эксперимента 

было принято значение коэффициента закручи-

вания равным 0,17, вычислен момент закручива-

ния и соответственно имелся ориентир по теоре-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №5 

23 

тическому моменту закручивания, чтобы не пре-

высить расчетное усилие натяжения и соответ-

ствующий искомый угол закручивания. Далее, 

при закручивании болта внимание акцентирова-

лось на показаниях прибора цифрового индика-

тора TC-32K. При приближении показаний при-

бора к значению расчетного усилия натяжения 

болта один исследователь закручивал болт клю-

чом, второй снимал показания на цифровом ин-

дикаторе, третий человек следил за отсчетом угла 

на транспортире. При достижении на индикаторе 

значения расчетного усилия натяжения пода-

вался сигнал и в этот момент снимались показа-

ния по углу поворота на транспортире. Из-за 

того, что физически тяжело затягивать болт М20 

и тем более М24, один человек не мог плавно за-

кручивать болт и отслеживать угол в момент сиг-

нала.  

На графике, представленном на рис. 3 и в 

таблице 1, можно увидеть, что у образца № 2 в 

диапазоне момента закручивания 1200‒1300 Н∙м 

изменение усилия натяжения произошло всего на 

200 кг при изменении угла поворота на 2,5. Было 

предположено, что в данный момент происхо-

дила пластическая деформация болта, когда мо-

мент существенно увеличился, а усилие натяже-

ния мало возросло. Однако, в таком случае был 

бы логичен значительный угол поворота ключа 

(как это бывает при пластической деформации 

или срыве резьбы, когда ключ поворачивается на 

большой угол, а усилие натяжения в болте не воз-

растает), чего не происходило. Получается, что 

нужно приложить значительную силу (значи-

тельный момент), чтобы хоть немного затянуть 

болт (что показывает небольшой угол). Воз-

можно, это объясняется тем, что в данном месте 

болта имеется дефект резьбы болта, который тя-

жело «пройти» гайке. По-видимому, на практике 

может сложиться ситуация, когда болт с подоб-

ным дефектом будет закручен на расчетный мо-

мент, который определит проектировщик, од-

нако из-за проблем с резьбой не будет достигнуто 

необходимое усилие натяжения болта. Данное 

наблюдение важно для понимания особенностей 

процесса натяжения болта и было выявлено в ре-

зультате анализа полученных данных натурного 

эксперимента. Данный эффект проявился в од-

ном из пяти исследуемых болтов (что составило 

20 %), то есть в реальном узле тяжелой стальной 

конструкции с сотней болтов, количество потен-

циальных болтов, не имеющих требуемого уси-

лия натяжения и соответственно не обладающих 

запроектированной несущей способностью, бу-

дет достаточно много. Указанное размышление 

подтверждает работа группы болтов М16 (гра-

фики на рис. 5), где также имеется один образец 

с подобным НДС (образец № 2) в процессе закру-

чивания.  

Обращает на себя внимание, что график за-

висимости угол поворота – усилие натяжения, 

представленные на рис. 6‒8 не имеет резких из-

ломов и указывает, что при контроле усилия 

натяжения болта по углу поворота на него не вли-

яет состояние резьбы и коэффициент закручива-

ния. 

Зависимости усилия натяжения в болтах от 

момента закручивания показаны на рисунках 3‒

5, зависимости усилия в болтах от угла поворота 

гайки показаны на рисунках 6‒8. 

 
Рис. 3. Зависимость усилия от крутящего момента, М24, 10.9 
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Рис. 4. Зависимость усилия от крутящего момента, М20, 10.9 

 

 
Рис. 5. Зависимость усилия от крутящего момента, М16, 10.9 

 

 
Рис. 6. Зависимость усилия от угла поворота гайки, М24, 10.9 
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Рис. 7. Зависимость усилия от угла поворота гайки, М20, 10.9 

 

 
Рис. 8. Зависимость усилия от угла поворота гайки, М16, 10.9 

 

Предположим следующую зависимость уси-

лия натяжения болта от угла поворота гайки. 

Процесс натяжения болта с этой точки зрения 

можно разделить на 4 этапа.  

Первым этапом, не отраженным на графи-

ках, будет являться свободное накручивание 

гайки на болт вручную, происходящее до мо-

мента относительно плотного контакта гайки с 

шайбой. На этом этапе усилие в болте близко к 

нулю. 

На втором этапе происходит уплотнение со-

единения, обжатие шайб и других его элементов. 

Значительная часть перемещения, вызываемого 

поворотом гайки, «расходуется» не на создание 

преднапряжения в болте, а на упругое и пласти-

ческое деформирование элементов соединения, 

приведение их в контакт, так называемое обжа-

тие. Зависимость усилия в болте от угла поворота 

на этом этапе нелинейная. 

Третий этап характеризуется линейной зави-

симостью между углом поворота (перемеще-

нием) и усилием в болте. Можно предположить, 

что после приведения в контракт всех элементов 

соединения и его полного обжатия в соединении 

происходят упругие деформации. Деформиру-

ются такие его элементы, как резьба в гайке и 

болте, пластины, входящие в состав соединения, 

головка болта, а также непосредственно его стер-

жень. Упругая деформация элементов в соедине-

нии отображается на графике линейной зависи-

мостью между углом поворота (перемещением) 

гайки и усилием в болте. 

Четвертый этап, предположительно, харак-

теризуется началом процесса развития пластиче-

ских деформаций в элементах соединения. В про-

цессе проведения эксперимента не все образцы 

достигли этого состояния, в основном его можно 

наблюдать на примере образца № 1 диаметра 
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М24. На этом этапе линейная зависимость усилия 

преднапряжения снова переходит в нелинейную. 

Одним из важных вопросов, который возни-

кает при проведении эксперимента, это опреде-

ление начального угла поворота. С какого мо-

мента брать отсчет угла поворота? По данному 

вопросу можно высказать насколько соображе-

ний.  

При выполнении исследования мы задава-

лись начальным минимальным моментом, кото-

рый можно выставить на ключе ‒ для М16 это мо-

мент равный 100 Н∙м,  для М20 М=100 Н∙м, для 

болта М24 начальный момент составил 200 Н∙м. 

Далее момент менялся с шагом 30 Н∙м для болтов 

М16 м М20 и шагом 100 Н∙м для болта М24. По-

ложение гайки после закручивания болта на эти 

моменты принималось за нулевое значение. Мы 

предполагаем, что начальный момент закручива-

ния в 100 и 200 Н∙м можно достичь в условиях 

строительной площадки применением гайковер-

тов небольшой мощности. Таким образом, метод 

контроля по углу поворота будет двухстадийный.  

Полученные в результате проведения экспе-

римента значения углов поворота представлены 

в таблице 2. 

Таблица 2 

Углы поворота гайки для достижения расчетного усилия натяжения высокопрочных болтов 

Болт М24 М20 М16 

№ образца 

Угол поворота 

эксперимент от 

200 Н∙м, 

градусов 

Значения угла 

поворота 

ключа 

Угол поворота 

эксперимент от 

100 Н∙м, 

градусов 

Значения угла 

поворота 

ключа 

Угол поворота 

эксперимент 

от 100 Н∙м, 

градусов 

Значения угла 

поворота 

ключа 

1 135 

max 145 

среднее 129 

132 

max 133 

среднее 124 

132 

max 135 

среднее 120 

2 144 - 135 

3 120 133 120 

4 131 108 104 

5 119 122 107 
 

Выводы. Как показывают отечественные и 

иностранные работы, метод контроля усилия 

натяжения высокопрочного болта по углу пово-

рота гайки позволяет обеспечить проектную ве-

личину усилия в болтах соединений с контроли-

руемым натяжением. При этом использование 

этого метода дает возможность понизить трудо-

емкость монтажа таких соединений за счет отсут-

ствия необходимости технического обслужива-

ния – тарировки – динамометрических ключей и 

проведения испытаний по определению коэффи-

циента закручивания болтов.  

В результате разработки экспериментальной 

установки и проведения эксперимента получены 

значения углов поворота ключа, необходимые 

для достижения расчетного усилия натяжения 

высокопрочных болтов диаметров М24, М20, 

М16, класса прочности 10.9. 

Установлено, что при использовании метода 

контроля натяжения болта по моменту закручи-

вания на достигнутое усилие натяжения болта 

влияют геометрические характеристики и состо-

яние резьбы болта и гайки. При наличии дефекта 

резьбы болта достижение расчетного момента за-

кручивания не обеспечивает расчетное пред-

напряжение болта.  

В качестве развития и уточнения указаний 

по использованию метода контроля усилия натя-

жения болта по углу поворота представляется не-

обходимым в дальнейшем исследовать работу 

соединения с различной толщиной пакета, а 

также использовать болты класса прочности 8.8 

и 12.9. Подобные исследования могут дать воз-

можность применять описанный метод при мон-

таже широкого ряда соединений металлических 

конструкций на болтах с контролируемым натя-

жением.  
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STRESS-STRAIN STATE OF SLIP-CRITICAL CONNECTIONS IN METAL 

STRUCTURES, WITH REGARD TO THE SPECIFICS OF BOLT TENSION CONTROL 

Abstract. A slip-critical connection using high-strength bolted assemblies is a tension-controlled connec-

tion, since reliable provision of a specified tension force is necessary to guarantee the design performance of 

the connection. A number of methods for accomplishing this task are known, but only one of them is sufficiently 

well regulated and used in practice – the torque method. The use of alternative methods of bolt tension control 

may make it possible to improve the reliability of tension-controlled bolted connections and eliminate the need 

for calibration of torque wrenches and tests to determine the tightening coefficient. An experimental study of 

the tensioning process for high-strength bolt sets of various diameters – M16, M20, and M24 – has been 

carried out in this article. An experimental setup has been developed, which has been used to study the con-

trolled tension of bolts. The relationship between the angle of rotation of the nut, the torque applied to it using 

a torque wrench, and the bolt tension force was determined. 

Keywords: slip-critical connection, bolted joint, bolt pretensioning, high-strength bolts, steel high-

strength bolted connection 
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ВЛИЯНИЕ ХЛАДАГЕНТА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ВОЗДУШНОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСА ПРИТОЧНО-ВЫТЯЖНОЙ  

ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 

Аннотация. В статье рассматриваются зависимости, описывающие влияние рабочего тела па-

рокомпрессионного воздушного теплового насоса (ТН), встраиваемого в приточно-вытяжные венти-

ляционные установки, на его эксплуатационные характеристики (коэффициент преобразования энер-

гии, величину нагрева воздуха, удельную объемную теплопроизводительность, максимальное абсолют-

ное давление в элементах холодильного контура, затрачиваемую электрическую мощность приводом 

компрессора и степень сжатия в нем). Приводятся зависимости аппроксимирующих кривых, описы-

вающих энтальпию и энтропию хладагентов R22, R32, R134a, R152a и R410a в зоне перегретого пара. 

Для анализа характеристик встраиваемых тепловых насосов приняты хладагенты R134a, R22, 

R32, R152a, R410a. Установлено, что хладагенты R32 и R410a наиболее благоприятны для применения 

во встраиваемом ТН за счет относительно высокой удельной теплопроизводительности, что влечет 

за собой меньшую металлоемкость холодильного оборудования в стесненных условиях вентиляцион-

ных установок. Хладагенты R134a и R152a характеризуются высокой степенью сжатия по сравне-

нию с другими фреонами. Использование их в ТН приточно-вытяжной установки компоновки с разме-

щением испарителя теплового насоса после утилизатора теплоты по ходу удаляемого воздуха влечет 

за собой необходимость организации двухступенчатого сжатия при экстремально низких темпера-

турах воздуха. 

Ключевые слова: вентиляция, приточно-вытяжные установки, воздушный тепловой насос, хла-

дагент.
 

Введение. Развитие экономики и повышение 

уровня жизни порождает стремительный рост 

спроса на энергоносители. Всё чаще поднимается 

вопрос об энергоэффективности внутренних ин-

женерных систем. Одним из путей снижения 

энергопотребления такими системами является 

применение тепловых насосов (ТН). В исследо-

ваниях рассматриваются различные способы их 

применения в системах вентиляции и кондицио-

нирования воздуха [1–9]. Особое внимание уде-

ляется воздушным тепловым насосам в установ-

ках с утилизаторами теплоты удаляемого венти-

ляционного воздуха [9–12]. Использование ТН в 

таких системах позволяет снизить энергозатраты 

на подогрев приточного воздуха до 60 % [13]. 

Отличительной особенностью воздушных 

тепловых насосов, используемых в приточно-вы-

тяжных установках, от тепловых насосов для го-

рячего водоснабжения и напольного отопления в 

том, что параметры высокопотенциальной среды 

в системе вентиляции меняются вслед за пара-

метрами наружного воздуха. Это во многом 

усложняет задачу анализа работы такого холо-

дильного оборудования, так как его моделирова-

ние должно производиться совместно со всеми 

элементами приточно-вытяжной установки.  

Помимо параметров низко- и высокопотен-

циальной среды, энергетическая эффективность 

ТН определяется выбором рабочего тела – хлада-

гента. Однако в существующей литературе этому 

уделяется недостаточно внимания. Выбор рабо-

чего тела зависит как от эксплуатационных пара-

метров холодильной машины, так и от совокуп-

ности термодинамических, физических и хими-

ческих свойств хладагента. Хладагенты по со-

ставу принято разделять на азеотропные и неазе-

атропные. Отличительной особенностью вторых 

от первых является наличие температурного 

глайда. В данном исследовании рассматривае-

мый неазеатропный хладагент R410a имеет тем-

пературный глайд меньше 0,3К, поэтому его 

можно считать практически зеотропным. По-

мимо прочего каждый фреон обладает своими ис-

ключительными свойствами, например, значе-

нием критической температуры, которая оказы-

вает существенное влияние на энергетическую 

эффективность холодильной машины [14]. 

Рекомендации по выбору рабочего тела па-

рокомпрессионного воздушного ТН, встраивае-

мого в приточно-вытяжные вентиляционные 

установки с утилизаторами теплоты, в рассмот-

ренных литературных источниках отсутствуют. 

Также не приведены эксплуатационные характе-

ристики (коэффициент преобразования энергии, 

величина нагрева воздуха, удельная объемная 
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теплопроизводительность, максимальное абсо-

лютное давление в элементах холодильного кон-

тура и др.). 

Цель работы: сравнительный анализ и опре-

деление оптимальных областей применения раз-

личных рабочих тел (хладагентов) в пароком-

прессионном воздушном ТН, встраиваемом в 

приточно-вытяжные вентиляционные установки 

с утилизацией теплоты, по критериям энергоэф-

фективности, тепловой производительности, 

компактности и пригодности для различных кли-

матических условий. 

Для достижения поставленной цели реша-

ются следующие задачи: 

  разработка и верификация расчетной мо-

дели работы теплового насоса в составе при-

точно-вытяжной вентиляционной установки с 

утилизаторами теплоты удаляемого воздуха; 

 создание программного комплекса для 

расчета цикла теплового насоса, пластинчатого 

утилизатора теплоты и теплообменных аппара-

тов в приточно-вытяжной установке; 

 проведение параметрического исследова-

ния влияния рабочего тела на эксплуатационные 

показатели приточно-вытяжных установок со 

встраиваемым ТН при различных компоновках 

утилизаторов теплоты и тепловых насосов; 

 сравнительный анализ и формулирование 

рекомендаций по выбору рабочих тел (хладаген-

тов) и проектированию приточно-вытяжных 

установок со встраиваемым воздушным ТН. 

Материалы и методы. Приточно-вытяжная 

установка со встраиваемым воздушным ТН мо-

жет иметь различную компоновку [11, 12]. В ра-

боте объектом исследования являются приточно-

вытяжные вентиляционные установки, в которых 

утилизация теплоты осуществляется как холо-

дильной машиной, так и теплообменником «воз-

дух-воздух» (рисунок 1). Встраиваемый тепло-

вой насос в качестве низкопотенциальной среды 

использует удаляемый воздух из помещения, а 

высокопотенциальной средой выступает наруж-

ный воздух. 

Для ТН, встраиваемого в приточно-вытяж-

ную установку, как таковой бивалентной темпе-

ратуры не существует, что является его отличи-

тельной особенностью от классических тепловых 

насосов, которые используют в качестве низко-

потенциального источника теплоты наружный 

воздух. В данном случае низкопотенциальная 

среда имеет относительно постоянные пара-

метры на протяжении всего холодного периода 

года. Для теплового насоса, изображенного на 

рис. 1,а, за счет его совместного применения с 

утилизатором «воздух-воздух» разность темпе-

ратур нагреваемой tн1 (на входе в конденсатор) и 

охлаждаемой tо1 (на входе в испаритель) сред из-

меняется примерно на 0,04 °С при изменении 

температуры наружного воздуха на 1 °С, как это 

показано на рис. 2. 

 
Рис. 1. Приточно-вытяжные установки со встраиваемым тепловым насосом и пластинчатым рекуперативным 

утилизатором теплоты удаляемого вентиляционного воздуха 

а – размещение испарителя теплового насоса после утилизатора теплоты по ходу удаляемого воздуха;  

б – размещение испарителя теплового насоса до утилизатора теплоты по ходу удаляемого воздуха.  

1 – испаритель теплового насоса; 2 – четырехходовой клапан; 3 – компрессор; 4 – терморегулирующий вентиль; 

5 – конденсатор; 6 – электрический воздухонагреватель; 7 – вентилятор; 8 – фильтр воздушный;  

9 – пластинчатый перекрестноточный рекуперативный утилизатор теплоты приточно-вытяжной установки.  

tн, tу – температура наружного и удаляемого воздуха, °С; tпр – температура приточного воздуха, °С; Lн, 

Lу – расход воздуха наружного и удаляемого воздуха, м3/ч. 
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Рис. 2. Изменение разности температур между нагреваемой и охлаждаемой средами компоновки  

«а» при различных расходах обрабатываемого воздуха 
 

При размещении испарителя ТН перед ути-

лизатором «воздух-воздух», как это показано на 

рис. 1,б, режим работы холодильной машины 

полностью меняется. Изменение разности темпе-

ратур нагреваемой и охлаждаемой сред практи-

чески соответствует изменению температуры 

наружного воздуха. 

 
Рис. 3. Теоретический цикл теплового насоса на lg p-h-диаграмме (а) и T-S–диаграмме (б) 

 

Расчет цикла теплового насоса сводится к 

определению энтальпий рабочего тела во всех 

его точках, как это показано на рисунке 3. Основ-

ным показателем, характеризующим эффектив-

ность теплового насоса, является коэффициент 

преобразования энергии (КПЭ) [14]: 

КПЭ = 𝑄т/𝑁(1) 

где 𝑄т  – теплопроизводительность теплового 

насоса, Вт; 𝑁 – электрическая энергия, затрачи-

ваемая на привод компрессора, Вт. 

Зависимость (1) также можно записать сле-

дующим образом: 

КПЭ =
ℎ3−ℎ4

ℎ3−ℎ2
                         (2) 

В свою очередь энтальпия рабочего тела на 

нагнетании компрессора определяется по соотно-

шению: 

ℎ3 = ℎ2 +
ℎ3𝑎−ℎ2

𝜂𝑎
                      (3) 

где h2, h3, h3a, h4 – энтальпии точек цикла тепло-

вого насоса, кДж/кг (Дж/кг); 𝜂𝑎  – адиабатный 

КПД компрессора; 

𝜂𝑎 = 0,98
273+𝑡𝐸

273+𝑡𝐾
,                  (4) 

здесь tE – температура кипения хладагента, °С; tK 

- температура конденсации хладагента, °С 

Одним из способов расчета параметров холо-

дильного цикла является графоаналитический 

способ. Однако такой путь не позволяет автома-

тизировать процесс моделирования и осуществ-

лять прогнозирование работы теплового насоса 

на произвольном диапазоне входных данных, 

например, температур наружного воздуха. Для 

проведения исследования влияния выбора рабо-

чего тела на эксплуатационные показатели ТН 

была разработана математическая модель, для 

которой был написан программный код на алго-

ритмическом языке Python [15]. В основе разра-

ботанной программы лежат известные методики 

расчета цикла теплового насоса [3, 16, 17], воз-

душного пластинчатого утилизатора [18, 19] и 

теплообменных аппаратов [20–22]. Программа 

позволяет проводить расчет показателей цикла 

теплового насоса с различными хладагентами, 
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его теплообменников и параметров воздуха в 

приточно-вытяжной установке. Метод расчета 

совместной работы встраиваемого воздушного 

ТН и приточно-вытяжной установки, реализуе-

мый программой можно условно разбить на ряд 

этапов: 

- предварительный расчет утилизатора «воз-

дух-воздух» для заданных параметров воздуш-

ных потоков со стороны приточного и вытяжного 

воздуха (первый этап); 

- предварительный расчет цикла ТН на осно-

вании результатов первого этапа с выбранным 

хладагентом (второй этап); 

- проектный расчет теплообменных аппара-

тов ТН и определение фактических температур-

ных перепадов со стороны воздуха (третий этап); 

- повторный расчет первых двух этапов с 

учетом результатов третьего; 

- определение эксплуатационных и энергети-

ческих показателей приточно-вытяжной уста-

новки. 

Для расчета цикла теплового насоса и пара-

метров рабочих тел в зоне перегретого пара были 

написаны базы данных [15]. В результате полу-

чены зависимости свойств хладагентов в виде 

степенных функций, которые могут быть исполь-

зованы в машинном методе решения уравнений 

(2)–(4). Например, энтальпию пара на всасыва-

нии и нагнетании компрессора можно опреде-

лить по следующим соотношениям:

для хладагента R134a при P=1,5…20 бар 

 ℎ2,3а = (248,72 ∙ 𝑆2 − 51,699) ∙ 𝑃и,к
0,0462∙𝑆2−0,0299

; (5) 

для хладагента R22 при P=2…20 бар 

 ℎ2,3а = (219,73 ∙ 𝑆2 + 283,63) ∙ 𝑃и,к
0,0505∙𝑆2−0,0547

; (6) 

для хладагента R32 при P=3…26 бар 

 ℎ2,3а = (187,09 ∙ 𝑆2 + 38,838) ∙ 𝑃и,к
0,0667∙𝑆2−0,0706

; (7) 

для хладагента R152a при P=2…15 бар 

 ℎ2,3а = (262,51 ∙ 𝑆2 − 81,441) ∙ 𝑃и,к
0,0371∙𝑆2−0,0157

; (8) 

для хладагента R410a при P=3…25 бар 

 ℎ2,3а = (208,78 ∙ 𝑆2 − 8,4959) ∙ 𝑃и,к
0,0622∙𝑆2−0,05

, (9) 

где 𝑃и – давление испарения (ℎ2), 𝑃к – давление 

конденсации (для ℎ3а), бар; 𝑆2 – энтропия пере-

гретого пара на входе в компрессор, кДж/(кг∙К). 

Энтропию рабочего тела на входе в компрес-

сор с учетом перегрева можно определить также 

на основании аппроксимирующих функций, вы-

веденных методом наименьших квадратов: 

для хладагента R134a при Pи=1,5…4 бар 

 𝑆2 = 1,898 + 0,0032 ∙ 𝑡2 + 0,0081 ∙ 𝑃и
2 − 0,0825 ∙ 𝑃и; (10) 

для хладагента R22 при Pи=2…5 бар 

 𝑆2 = 1,966 + 0,0025 ∙ 𝑡2 + 0,0042 ∙ 𝑃и
2 − 0,064 ∙ 𝑃и; (11) 

для хладагента R32, при Pи=3…7 бар 

 𝑆2 = 2,5647 + 0,0038 ∙ 𝑡2 + 0,0033 ∙ 𝑃и
2 − 0,0765 ∙ 𝑃и; (12) 

 для хладагента R152a, при Pи =1…4 бар 

 𝑆2 = 2,3787 + 0,0039 ∙ 𝑡2 + 0,0126 ∙ 𝑃и
2 − 0,1302 ∙ 𝑃и (13) 

 для хладагента R410a, при Pи =3…8 бар 

 𝑆2 = 2,0971 + 0,0035 ∙ 𝑡2 + 0,0021 ∙ 𝑃и
2 − 0,0528 ∙ 𝑃и. (14) 

Для каждой аппроксимирующей функции 

указан диапазон давлений рабочего тела, при ко-

тором коэффициент детерминации составляет 

0,999. Рассматриваемые диапазоны давления ха-

рактерны для хладагентов, применяемых во 

встраиваемых ТН в приточно-вытяжных уста-

новках. 

Теплообменные аппараты теплового насоса 

рассчитываются на основании решения уравне-

ний теплопередачи и теплового баланса: 

𝑄 = 𝐺1 ∙ 𝐶1 ∙ (𝑡11 − 𝑡12)                (15) 

𝑄 = 𝐾 ∙ 𝐹 ∙ 𝛳                         (16) 

𝑄 = 𝐺2 ∙ 𝐶2 ∙ (𝑡21 − 𝑡22) + 𝑟 ∙ (1 − 𝑥)     (17) 

где 𝑄  – тепловой поток, Вт; 𝐾  – коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м2∙°С); 𝛳 – средняя логариф-

мическая разность температур, °С; 𝐹 – площадь 

теплообменной поверхности, м2; 𝐺  – массовый 
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расход, кг/с; 𝐶  – удельная массовая теплоем-

кость, Дж/(кг∙°С); 𝑡 – температура, °С; 𝑟 – удель-

ная теплота фазового перехода, Дж/кг; 𝑥 – массо-

вое расходное паросодержание (при кипении на 

входе, при конденсации на выходе); индексы: 1 – 

воздух; 2 – хладагент; 11, 21 – вход; 12, 22 – вы-

ход. 

Средняя логарифмическая разность темпе-

ратур: 

𝛳 =
𝛳𝑚𝑎𝑥−𝛳𝑚𝑖𝑛

ln(
𝛳𝑚𝑎𝑥
𝛳𝑚𝑖𝑛

)
                        (18) 

где, 𝛳𝑚𝑎𝑥  и 𝛳𝑚𝑖𝑛  – наибольшая и наименьшая 

разность температур между теплоносителями, 

°С. 

Для определения коэффициента теплоот-

дачи со стороны конденсирующегося хладагента 

применяется уравнение Д. Чэддока и Д. Чэйто, 

полученного на базе формулы Нуссельта [20, 21]: 

𝑎𝑛 = 0,56 √
𝑟∙𝜌2∙𝜆3

𝜇∙𝑑вн∙𝛳𝑎

4
                       (19) 

где, 𝑟 – теплота парообразования фреона; Дж/кг; 

𝜆  – теплопроводность хладагента Вт/м∙К; 𝜌  – 

плотность хладагента кг/м3; 𝜇 – коэффициент ди-

намической вязкости, Па∙с; 𝑑вн  – внешний диа-

метр трубки теплообменника, м; 𝛳𝑎  – разность 

температур конденсации хладагента и стенки, °С. 

Средний по длине трубы коэффициент теп-

лоотдачи кипящего фреона определяется по 

уравнению С.Н. Богданова [21, 22]: 

𝑎𝑎 = 𝐶 ∙ 𝑞𝑎
0,15 ∙ (𝜔𝜌)𝑛                (20) 

где, 𝐶  и 𝑛  – коэффициенты, зависящие от 

свойств рабочего вещества, 𝜔𝜌 – массовая ско-

рость, кг/(м2∙с); 𝑞𝑎 – плотность теплового потока, 

Вт/м2. 

Расчет воздушного конденсатора ТН сво-

дится к решению системы уравнений (21) и (22) 

графоаналитическим способом: 

𝑞𝑎 = 𝑎𝑎 ∙ 𝛳𝑎                           (21) 

𝑞в =
(𝜃−𝛳𝑎)

1

𝑎в
∙
𝑑𝑖𝑛
𝑑𝑜

+
δст
λст

∙
𝑑𝑖𝑛
𝑑ср

                       (22) 

где, 𝑎𝑎  – коэффициент теплоотдачи хладагента, 

Вт/(м2∙°С); 𝑑𝑖𝑛  – внутренний диаметр стенки 

трубы теплообменника, м; 𝑑𝑜  – наружный диа-

метр стенки трубы теплообменника, м; δст – тол-

щина стенки трубы теплообменника, м; 𝑑ср  – 

средний диаметр трубы теплообменника, м; λст – 

коэффициент теплопроводности материала 

трубы, Вт/(м∙°С); 𝑎в – коэффициент теплоотдачи 

от воздуха определяемый по зависимости (23), 

Вт/(м2∙°С). 

Коэффициент теплоотдачи от воздуха 

𝑎в = 22,35 ∙ (𝑣𝜌)0,703 ∙ (𝑆𝑝)0,121           (23) 

где, 𝑣𝜌  – массовая скорость воздуха, кг/(м2·с); 

𝑆𝑝 – шаг пластин теплообменника, м. 

Пользовательский интерфейс разработанной 

программы показан на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Пользовательский интерфейс программы HeatPumpAH v0.1 

 

В рамках текущего исследования была смо-

делирована работа воздушного встраиваемого 

ТН на хладагентах R22, R32, R134a, R152a и 

R410a в диапазоне температур наружного воз-

духа, tн, от +6 до –16 °С, при температуре удаля-

емого воздуха, tу, +24 °С и расходе со стороны 

притока и вытяжки Lу=Lн=5000 м3/ч. Поверхно-

сти теплообмена конденсатора и испарителя 

были приняты в виде 4-х рядных медных трубок 

14х0,4 мм с пластинчатым оребрением, шаг пла-

стин 15 мм. В составе приточно-вытяжной уста-

новки применен воздухо-воздушный пластинча-

тый перекрестноточный утилизатор со следую-

щими конструктивными характеристиками: ко-
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личество пластин 119, шаг пластин 9 мм, тол-

щина пластин 0,2 мм, высота утилизатора 500 

мм, ширина пластин 1000 мм. 

Основная часть. На рис. 5 показаны измене-

ния температуры нагреваемой среды перед кон-

денсатором, температуры конденсации и темпе-

ратурной эффективности утилизатора «воздух-

воздух» для приточно-вытяжной установки ком-

поновки «а». 

 
Рис. 5. Изменение температуры нагреваемой среды и конденсации рабочего тела в приточно-вытяжной 

установке компоновки «а» (рисунок 1) 
 

При снижении температуры наружного воз-

духа с +6 до -16 °С, температура низкопотенци-

ального источника снижается с 15,46 до 4,7 °С. 

Так как все фреоны обладают разными теплофи-

зическими и термодинамическими свойствами, 

то коэффициент теплопередачи от конденсирую-

щего фреона к внутренней поверхности трубок 

конденсатора будет разный. 

Данные о нагреве воздуха ∆tн в конденсаторе 

для каждого фреона, полученные в результате 

моделирования работы теплового насоса в при-

точно-вытяжной установке компоновки «б», по-

казаны на рис. 6. 

 
Рис. 6. Величина нагрева воздуха в конденсаторе компоновки «б» 

 

Как показывают исследования [24] использо-

вание теплового насоса экономически целесооб-

разно при коэффициенте преобразования энер-

гии больше 2,5. На рисунках 7 и 8 показано его 

изменение в зависимости от температуры наруж-

ного воздуха и компоновки приточно-вытяжной 

установки. Представленные данные доказывают 

высокую эффективность применения воздушных 

тепловых насосов в системах вентиляции, как 

встраиваемого оборудования. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента преобразования энергии от рабочего тела и температуры наружного 

воздуха для компоновки «а» 
 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента преобразования энергии от рабочего тела и температуры наружного 

воздуха для компоновки «б» 
 

На рис. 9 приведены данные о величине элек-

трической мощности, затрачиваемой приводом 

компрессора при различных температурах 

наружного воздуха.  

 
Рис. 9. Зависимость электрической мощности,  

затрачиваемой компрессором, от температуры 

наружного воздуха для компоновки «а» 

 
Рис. 10. Зависимость давления на нагнетании  

компрессора от температуры наружного воздуха 

 для компоновки «а» 

Выбор рабочего тела влияет на энергопо-

требление и величину нагрева высокопотенци-

альной среды и определяет максимальное рабо-

чее давление на линии нагнетания компрессора, 

которое необходимо учитывать при конструиро-

вании элементов линии высокого давления. На 
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рис. 10 приведены данные о давлении на нагне-

тании компрессора при различных температурах 

наружного воздуха.  

Из-за высоких значений давлений хладаген-

тов R32 и R410a трубопроводы должны отвечать 

требованиям герметичности, в том числе в ме-

стах соединения с элементами линии высокого 

давления. Для хладагентов R134a, R22 и R152a 

минимальная рекомендуемая толщина стенок 

конденсатора составляет 0,8 мм, для хладагентов 

с высоким рабочим давлением этот показатель 

возрастает до 1,1 мм, что необходимо компенси-

ровать увеличенным температурным напором на 

теплообменных аппаратах ТН. 

На рисунках 11 и 12 приведены данные о 

влиянии применяемого хладагента, температуры 

наружного воздуха на степень повышения давле-

ния. Несмотря на то, что хладагенты R32 и R410a 

обладают наибольшим абсолютным давлением 

на нагнетании компрессора, максимальная сте-

пень сжатия в компрессоре достигается при при-

менении фреонов R134a и R152a. 

 
Рис. 11. Зависимость степени сжатия в компрессоре ТН компоновки «а» от температуры наружного воздуха 

 
Рис. 12. Зависимость степени сжатия в компрессоре ТН компоновки «б» от температуры наружного воздуха 

 

Особое внимание при проектировании холо-

дильного оборудования уделяется удельной объ-

емной теплопроизводительности, 𝑞𝑣
𝑘 , кДж/м3, и 

холодопроизводительности, 𝑞𝑣
𝑒, кДж/м3: 

𝑞𝑣
𝑘 =

𝑞𝑘

𝑣1
                                 (21) 

𝑞𝑣
𝑒 =

𝑞𝑒

𝑣1
                                 (22) 

где 𝑞𝑘 и 𝑞𝑒 – удельные массовые тепло- и холо-

допроизводительности, кДж/кг, 𝑣1  – удельный 

объем рабочего тела, м3/кг. 

Данные показатели определяют металлоем-

кость теплового насоса. На рис. 13 показаны 

удельные объемные теплопроизводительности 

для каждого исследуемого хладагента. 

Выбор применяемого рабочего тела во встра-

иваемом ТН оказывает существенное влияние 
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как на эксплуатационные, так и на конструктив-

ные особенности холодильного и вентиляцион-

ного оборудования. Хладагент определяет макси-

мальное абсолютное давление в процессе эксплу-

атации, а также степень его сжатия в компрес-

соре. Стоит отметить, что все исследуемые в дан-

ной работе фреоны не требуют перехода на двух-

ступенчатое сжатие в диапазоне температур 

наружного воздуха от +6 до –16 °С [24], что яв-

ляется существенным преимуществом использо-

вания ТН в системах вентиляции и кондициони-

рования воздуха в отличие от низкотемператур-

ных систем отопления и горячего водоснабжения 

[23]. При проектировании приточно-вытяжной 

установки компоновки «а» в регионах с экстре-

мально низкими температурами целесообразно 

применять фреоны R410a и R32 из-за относи-

тельно низкой степени сжатия хладагента. 

 
Рис. 13. Удельная объемная  

теплопроизводительность для компоновки «а» 

Удельная объемная теплопроизводитель-

ность фреона R32 при tн= –15 °С на 9 % выше, 

чем у R410a, на 40 % выше, чем у R22 и на 68 % 

выше, чем у R152a. Благодаря высокой плотно-

сти рабочих тел тепловые насосы, работающие 

на хладагентах R32 и R410a, требуют меньшего 

размера элементов холодильного оборудования, 

что является существенным преимуществом при 

внедрении теплового насоса в стесненные усло-

вия приточно-вытяжной установки. 

За счет более высоких параметров теплофи-

зических и термодинамических свойств при кон-

денсации максимальный «теплосъем» на конден-

саторе достигается при применении фреона R32 

(на 3,7 % больше, чем при применении R152a). 

Наименьшее энергопотребление может быть 

достигнуто при использовании хладагента 

R152a. Оно будет меньше примерно на 8% чем 

при применении R410a. При проектировании 

установок следует учитывать более высокую ме-

таллоемкость и меньшую величину нагрева воз-

духа в конденсаторе для фреона R152a, которую 

необходимо компенсировать с помощью резерв-

ного источника теплоты. Поэтому при выборе ра-

бочего тела для встраиваемого ТН в приточно-

вытяжной установке необходимо проводить ком-

плексное моделирование с учетом работы всех 

элементов вентиляционного агрегата. 

Выводы. Анализ влияния применяемого ра-

бочего тела на эксплуатационные характери-

стики встраиваемого воздушного теплового 

насоса показал: 

  хладагент R32 позволяет добиться боль-

шей величины нагрева воздуха в конденсаторе; 

  ТН, работающий на хладагенте R152a, 

имеет коэффициент преобразования энергии 

выше на 6–8 % по сравнению с другими рассмот-

ренными хладагентами; 

  хладагенты R32 и R410a, обладающие 

лучшими удельными объемными характеристи-

ками, больше подходят в роли рабочих тел для 

встраиваемого холодильного оборудования, бла-

годаря меньшей металлоемкости теплового 

насоса; 

  применение ТН в приточно-вытяжных 

установках с утилизаторами теплоты (пластинча-

тыми рекуперативными, роторными регенера-

тивными, с промежуточным теплоносителем) си-

стем вентиляции и кондиционирования воздуха 

характеризуется относительно небольшой степе-

нью сжатия хладагентов R410a, R32 и R22, что 

позволяет применять его в условиях одноступен-

чатого сжатия; 

  в регионах с экстремально низкими тем-

пературами предпочтительны хладагенты R410a 

и R32; 

  встраиваемый воздушный ТН показал 

высокие значения коэффициента преобразования 

энергии со всеми рассматриваемыми хладаген-

тами, что доказывает высокую эффективность та-

кого направления применения холодильного обо-

рудования. 
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THE INFLUENCE OF REFRIGERANT ON THE PERFORMANCE  

CHARACTERISTICS OF AN AIR HEAT PUMP IN AIR HANDLING UNITS 

Abstract. The article examines the dependencies describing the influence of the working fluid of a vapor-
compression air heat pump (HP) integrated into supply and exhaust ventilation units on its operational char-
acteristics (energy conversion ratio, air heating value, specific volumetric heat capacity, maximum absolute 
pressure in the refrigeration circuit elements, electrical power consumed by the compressor drive, and com-
pression ratio). The dependencies of approximating curves describing the enthalpy and entropy of refrigerants 
R22, R32, R134a, R152a, and R410a in the superheated vapor region are presented.  

For the analysis of integrated heat pump characteristics, the refrigerants R134a, R22, R32, R152a, and 
R410a were selected. It has been established that refrigerants R32 and R410a are the most favorable for use 
in an integrated HP due to their relatively high specific heat capacity, which results in lower metal consump-
tion of refrigeration equipment under the constrained conditions of ventilation units. Refrigerants R134a and 
R152a are characterized by a high compression ratio compared to other freons. Their use in the HP of a supply 
and exhaust unit configuration with the heat pump evaporator located after the heat recovery unit in the di-
rection of exhaust air requires the organization of two-stage compression under extremely low air tempera-
tures. 

Keywords: ventilation, air handling units, air heat pump, refrigerant 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ШИБЕРНЫХ ЗАДВИЖЕК  

В ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ И АСПИРАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Аннотация. В статье рассматривается актуальная и практически значимая проблема повыше-

ния эффективности работы систем вентиляции и аспирации. Особое внимание уделяется методам 

управления воздушным потоком с помощью различных регулирующих устройств, и в частности – ши-

берных задвижек, которые широко применяются в промышленном и бытовом секторах.  

Основная цель проведённого исследования заключается в создании и критическом анализе адек-

ватной CFD модели шиберной задвижки, при этом в качестве программного обеспечения выбран 

мощный комплекс SolidWorks, позволяющий реализовать как геометрическое моделирование, так и 

последующий численный расчёт. В процессе выполнения работы была построена детальная компью-

терная модель шиберной задвижки, проведено исследование зависимости коэффициента местного 

сопротивления (ζ) от площади проходного сечения, а также выполнен сравнительный анализ получен-

ных численных результатов с данными, приведёнными в справочных источниках. Полученные резуль-

таты численного эксперимента продемонстрировали высокую точность предсказаний и надёжность 

построенной модели, что подтверждается небольшими отклонениями от справочных значений.  

На основании проведённого анализа было установлено, что разработанная CFD модель шибер-

ного устройства может стать надёжной основой для дальнейших исследований, оптимизаций и со-

вершенствований вентиляционных и аспирационных систем. Применение программных продуктов, 

таких как SolidWorks, существенно упрощает и ускоряет процесс проектирования, моделирования и 

последующего анализа характеристик вентиляции. Полученные данные могут оказать практическую 

значимость на различных производствах, где эффективное управление воздушным потоком имеет 

критическое значение для обеспечения комфортного микроклимата и энергоэффективности. 

Ключевые слова: вентиляция, аспирация, износ, шиберная задвижка, CFD модель, численный экс-

перимент
 

Введение. На множестве производств, от де-

ревообработки и мебельного производства до 

горнодобывающей и пищевой промышленности, 

а также в сферах транспортировки сыпучих гру-

зов, машиностроения и металлообработки, теку-

щие технологические процессы создают серьез-

ные экологические проблемы. Они сопровожда-

ются интенсивным тепловыделением, образова-

нием опасной мелкодисперсной пыли и выбро-

сами вредных газов, что приводит к загрязнению 

как рабочих зон, так и окружающей среды. 
[1]. Локализация загрязнений осуществляется с 

помощью систем вентиляции и аспирации, кото-

рые требуются для соблюдения санитарных норм 

чистоты воздуха и обеспечения безопасной и 

комфортной рабочей среды. 

Ключевым элементом эффективной работы 

систем вентиляции и аспирации является управ-

ление воздушным потоком. Точная регулировка 

позволяет оптимизировать работу системы, сни-

зить энергопотребление, а также обеспечить ком-

фортный микроклимат в помещении. 

Существующие методы регулирования рас-

хода воздуха: использование регулирующих 

устройств, изменение производительности вен-

тилятора, использование автоматических систем 

управления. Каждый из методов имеет, как 

плюсы, так и недостатки в использовании [2, 3]. 

Рассмотрим более подробно применение ре-

гулирующих устройств, которые в вентиляцион-

ных и аспирационных системах играют роль не 

просто компонентов, а интеллектуальных эле-

ментов управления. Они обеспечивают автомати-

ческую адаптацию параметров работы системы к 

текущим потребностям и внешним условиям. 

Правильный выбор и настройка регулирующих 

устройств – это залог эффективной и безопасной 

работы систем. При выборе устройств необхо-

димо учитывать характеристики данных систем, 

требования к микроклимату и условия эксплуата-

ции. 

Качество работы этих систем во многом 

определяется правильным выбором и настройкой 

данных устройств [4, 5]. Регулирующие устрой-

ства отличаются высокой эффективностью и ав-

тономностью, не требуя подключения к сети [6]. 

Но известны также рекомендации [7, 8] о нецеле-

сообразности применения регулирующих 

устройств в системах аспирации. 

Основные эксплуатационные риски, связан-

ные с применением регулирующих устройств в 

системах вентиляции и аспирации, включают в 
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себя загрязнение пылью, приводящее к сниже-

нию пропускной способности, и абразивный из-

нос, сокращающий срок службы оборудования 

[9–11].  

Для снижения загрязнения пылью регулиру-

ющих устройств используют следующие методы: 

предварительная фильтрация, использование ад-

гезионных покрытий для нанесения на поверх-

ность устройств, управление воздушными пото-

ками, оптимизация конструкции регуляторов, 

применение автоматической очистки. 

Снижение абразивного износа регулирую-

щих устройств в системах вентиляции и аспира-

ции достигается за счет использования материа-

лов, устойчивых к абразивному износу, разра-

ботки и внедрения конструктивных решений, 

снижающих скорость потока в зонах максималь-

ного износа, использования специальных защит-

ных элементов в устройствах, настройки опти-

мальных параметров работы, применения специ-

альных добавок для материалов, позволяющих 

снизить их абразивные свойства [12].  

Но, как показывает практика при использо-

вания регулирующих устройств, этих мер недо-

статочно и необходим комплексный подход. Сле-

довательно, актуальной задачей является поиск 

новых технических решений, направленный на 

снижение негативного воздействия от использо-

вания регулирующих устройств и актуализации 

их применения в системах аспирации с учетом 

развития технологических процессов. 

В современном мире для решения сложных 

задач в различных сферах деятельности, в том 

числе в вентиляции и аспирации, используются 

программные продукты, которые позволяют мо-

делировать воздушные потоки, рассчитывать 

аэродинамические характеристики сети воздухо-

водов, подбирать оптимальное оборудование и 

оценивать энергоэффективность системы. Это, в 

свою очередь, приводит к существенному сокра-

щению времени, затрачиваемого на проектирова-

ние, снижению вероятности ошибок и повыше-

нию общей надежности спроектированной си-

стемы. 

Для расчетов, связанных с системой венти-

ляции и аспирации, часто используются методы 

CFD-моделирования, предназначенные для авто-

матизации процессов на этапах конструкторской 

и технологической подготовки, позволяющие 

разрабатывать вентиляционные и аспирацион-

ные изделия различной сложности и конфигура-

ции. CFD-моделирование позволяет заменять до-

рогостоящие эксперименты математическими 

расчетами, сокращая сроки и стоимость проекти-

рования, а также оптимизировать конструкции на 

этапе разработки, избегая дорогостоящих оши-

бок. Особую ценность CFD-моделирование пред-

ставляет при создании новых конструкций 

устройств, где отсутствуют экспериментальные 

данные и требуется детальное понимание поведе-

ние жидкостей и газов. Особое внимание при со-

здании CFD-моделей следует обращать на созда-

ние адекватных моделей способных с минималь-

ной погрешностью описать происходящий в раз-

рабатываемом устройстве процесс [13–15]. 

В данной статье рассмотрен расчет регули-

рующего устройства (шиберной задвижки) в про-

граммном комплексе SolidWorks, с целью срав-

нения расчетного коэффициента местного сопро-

тивления шиберной задвижки со справочными 

данными, что позволит разработать адекватную 

CFD модель для дальнейшего исследования и со-

вершенствования регулирующих устройств в си-

стемах аспирации. С помощью данного про-

граммного комплекса возможно изменять пара-

метры модели на различных стадиях разработки, 

а также проверять модель на прочность, устойчи-

вость, абразивность, моделировать движение 

воздушного потока.  

Материалы и методы. В работе применялся 

анализ теоретических предпосылок регулирова-

ния и компьютерное CFD-моделирование в среде 

SolidWorks. 

В рамках фундаментальных исследований 

процессов регулирования параметров в вентиля-

ционно-аспирационных системах сформирована 

комплексная теоретическая база, описывающая 

закономерности влияния регулирующей арма-

туры на функциональные характеристики дан-

ных систем. 

Физико-механический аспект регулирова-

ния воздушных потоков в воздухораспредели-

тельных каналах базируется на принципе преоб-

разования площади поперечного сечения проход-

ного канала. При этом наблюдается закономер-

ное возрастание гидравлического сопротивления 

системы, сопровождающееся снижением давле-

ния воздушного потока. 

Теоретическая модель регулирования позво-

ляет количественно оценить влияние регулирую-

щих устройств на аэродинамические характери-

стики вентиляционных систем и прогнозировать 

изменения параметров воздушного потока при 

различных режимах работы. 

Потери давления в регулирующих устрой-

ствах обусловлены перестройкой полей скоро-

стей сопровождающемся образованием на грани-

цах потоков вихрей. Изменение поля скоростей и 

поддержание вращения вихрей требуют затрат 

энергии, поэтому течение через регулирующие 

устройства, обладающие местным сопротивле-

нием, всегда сопровождаются потерями давле-

ния. При установке регулирующих элементов в 
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системе вентиляции и аспирации происходит ло-

кальное снижение давления воздуха. Это вызы-

вает деформацию профиля скоростей воздуш-

ного потока и формирование вихревых зон в при-

стеночной области воздуховода, что влечет за со-

бой диссипацию энергии. Величина потерь дав-

ления на местном сопротивлении (∆Р) пропорци-

ональна динамическому давлению воздушного 

потока. 

∆Р = 𝜻
𝝆∗𝒗𝟐

𝟐
                       (1) 

Потери давления на местном сопротивлении 

зависят от коэффициента (𝜻), характеризующего 

потери энергии потока воздуха, вызванные мест-

ными изменениями геометрии системы, плотно-

сти (ρ) и скорости (v) воздуха.  

Коэффициент местного сопротивления (𝜻 ) 

представляет собой отношение потери давления 

в местном сопротивлении (∆Р) к динамическому 

давлению потока (
𝝆∗𝒗𝟐

𝟐
) и является функцией от 

геометрических размеров  сечения (диаметра  D - 

для круглых воздуховодов, В, А -для прямо-

угольного воздуховода) и числа Рейнольдса (𝑅𝑒). 

𝜻 = ∆Р/
𝝆∗𝒗𝟐

𝟐
= 𝑓(𝐷;  𝐵;  𝐴;  𝑅𝑒)              (2) 

Значения ζ варьируются в широком диапа-

зоне в зависимости от геометрии и типа местного 

сопротивления [16].   

Коэффициент сопротивления регулирую-

щих и запорных устройств определяется их кон-

структивными особенностями, влияющими на 

характер потока (например, прямолинейность, 

стабильность сечения). Шероховатость внутрен-

ней поверхности также оказывает значительное 

влияние на коэффициент сопротивления.  

Длина регулирующих клапанов и задвижек 

связана с размером их проходного сечения, что 

приводит к нарушению геометрического подо-

бия при изменении диаметра прохода. Коэффи-

циент сопротивления гидравлической системы, 

использующей эти клапаны, зависит от диаметра 

прохода: для больших диаметров он увеличива-

ется с ростом диаметра, а для малых размеров 

увеличивается с уменьшением диаметра. Харак-

тер сопротивления запорного устройства напря-

мую коррелирует с углом или степенью открытия 

его запорного органа [16]. 

В справочнике по гидравлическим сопротив-

лениям И.Е. Идельчика приведены данные значе-

ния гидравлического сопротивления для шибера 

в зависимости от глубины погружения плунжера 

(в круглом воздуховоде) [16]. 

Цель исследования: создание адекватной 

CFD модели шиберной задвижки для дальней-

шего исследования и совершенствований регули-

рующих устройств. 

Ставились следующие задачи исследования: 

 разработать CFD модель шиберной за-

движки; 

 проведение серии вычислительных экс-

периментов при различных скоростях к нормали 

для определения зависимости ζ от глубины по-

гружения плунжера (Н/D0); 

 сравнить полученные данные в про-

грамме SolidWorks со справочными данными   

И.Е. Идельчика. 

В среде SolidWorks была построена модель 

круглого воздуховода с шибером (D0=25мм). За-

давались следующие граничные условия: на 

входе – давление Р=101325 Па, температура  

t=20 °C , на выходе: скорость V=10–20 м/с. Отно-

шение Н/D0 (глубина погружения плунжера) от 

0,15 до 0,95. Данный программный комплекс, за 

счет автоматизации расчетов, значительно сни-

жает трудозатраты в исследовательском про-

цессе. Многочисленные работы [17–19], исполь-

зующие этот комплекс, доказывают его практи-

ческую ценность и надежность. На рис.1 пред-

ставлен общий вид расчетной модели. 

 
Рис. 1. Общий вид расчетной модели 
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Сопротивление, оказываемое шибером во 

многом аналогично физическим процессам, про-

исходящим при работе диафрагменных 

устройств. В обоих случаях мы сталкиваемся с 

явлением резкого изменения геометрии проход-

ного сечения для текущей среды – будь то газ, 

жидкость или даже суспензия. Когда поток жид-

кости или газа проходит через узкое отверстие 

шибера или диафрагмы, он подвергается внезап-

ному сжатию, а затем, пройдя это препятствие, – 

резкому расширению. Этот цикл сжатия-расши-

рения неизбежно порождает ряд сложных гидро-

динамических эффектов. 

Особое внимание следует уделить формиро-

ванию сложного изгибания потока. Вместо плав-

ного обтекания преграды, поток приобретает ха-

рактер турбулентности, характеризующейся хао-

тичными движениями частиц. Эта турбулент-

ность возникает вследствие сочетания двух ос-

новных факторов: локального ускорения потока 

и его отрыва от поверхности ограничивающего 

элемента (шибера или диафрагмы). Во время 

прохождения через сужение поток вынужден 

ускоряться, чтобы сохранить массовый расход. 

Однако эта высокая скорость часто приводит к 

потере устойчивости ламинарного слоя и пере-

ходу в турбулентное движение. Отрыв потока от 

поверхности шибера происходит из-за того, что 

поток не может мгновенно адаптироваться к из-

меняющейся геометрии канала, что приводит к 

образованию зон застоя и отслоения. 

Эти зоны застоя и отрыва являются источни-

ком образования вихрей – вращающихся обла-

стей жидкости или газа. Вихри потребляют энер-

гию потока, трансформируя ее в кинетическую 

энергию вращения, тем самым увеличивая по-

тери энергии на трение и турбулизацию. Количе-

ство образуемых вихрей и их размер зависят от 

скорости потока, свойств среды (вязкость, плот-

ность) и формы шибера. Например, острые углы 

на поверхности шибера будут способствовать бо-

лее интенсивному образованию вихрей по срав-

нению с гладкими скругленными поверхностями. 

Все эти факторы в совокупности значительно 

увеличивают общее сопротивление, оказываемое 

шиберным устройством протекающей среде [20]. 

Для проведения вычислительного экспери-

мента использовалось программное обеспечение 

Solidworks. Математическая модель базирова-

лась на уравнениях неразрывности движения, за-

мыкание которых было выполнено с помощью k-

ε модели турбулентности (интенсивность 0,1 %, 

масштаб 0,002 м). Решение уравнений осуществ-

лялось на адаптивных прямоугольных сетках, 

структура которых была оптимизирована под 

геометрию исследуемого объекта. В ходе вычис-

лительного эксперимента осуществлялась вери-

фикация расчетной сетки и валидация результа-

тов справочных данных и вычислительного экс-

перимента. Верификация расчетной сетки заклю-

чается в её подборе при дискретизации объектов 

и осуществлялась в следующей последователь-

ности: построение и выбор математической мо-

дели, выбор контрольных параметров (ζ, Н/D0), 

выбор начальной сетки, моделирование с после-

дующим измельчением расчетной сетки, анализ 

полученных результатов, выявление уровня 

адаптации сетки, при котором оказывается незна-

чительное влияние на контрольные параметры 

[21, 22]. При валидации проводилось сопоставле-

ние полученных значений ζ от Н/D0 (при различ-

ных скоростях) в результате численного экспери-

мента с результатами справочных данных. Точ-

ность снятия показаний (давление, скорость и 

др.) достигалась за счет удлинения воздуховода, 

что в свою очередь снижает неравномерность те-

чения потока. Исследование проводилось при  

Re  >  104. 

Проведенная серия вычислительных экспе-

риментов при различных скоростях к нормали 

(диапазон 10–20 м/с) для определения зависимо-

сти ζ от глубины погружения шибера (h/D0) по-

казала высокую достоверность полученных ре-

зультатов, коэффициент корреляции для всех 

экспериментов колеблется в диапазоне 

r=0,95…0,98 и коэффициент детерминации 

r2=0,89…0,96, критерий Фишера меньше крити-

ческих значений, значимость p<<0,05. Наблюда-

ется хорошее совпадение полученных данных с 

теоретическими кривыми Идельчика, что под-

тверждает правильность построения модели и 

обоснованность сделанных предположений. 

Критерий сходимости расчетов был достиг-

нут за счет достижения стабильного значения 

разности давлений с изменением между итераци-

ями, меньшим заданного порога (по относитель-

ной ошибке), что свидетельствовало о том, что 

расчетная область потока достигла установивше-

гося режима. 

На рис.2 представлены результаты экспери-

ментальных исследований по [16] и по данным 

проведенного численного эксперимента.  

Выводы. В статье рассмотрена необходи-

мость оптимизации функционирования систем 

вентиляции и аспирации, с особым вниманием к 

управлению воздушными потоками посредством 

регулирующих устройств, в частности, шибер-

ных задвижек. Основной целью исследования яв-

ляется разработка и верификация адекватной вы-

числительной гидродинамической (CFD) модели 
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шиберной задвижки с применением программ-

ного комплекса SolidWorks. В рамках проведен-

ной работы была осуществлена генерация трех-

мерной компьютерной модели шиберной за-

движки. Была исследована зависимость коэффи-

циента местного сопротивления (ζ) от площади 

проходного сечения, а также проведен сравни-

тельный анализ полученных результатов с дан-

ными из справочных источников. Результаты 

численного моделирования подтвердили высо-

кую степень точности и надежности разработан-

ной модели. Установлено, что созданная CFD-

модель шиберного устройства может служить ос-

новой для дальнейших научно-исследователь-

ских работ и инженерных усовершенствований. 

Применение специализированных программных 

продуктов, таких как SolidWorks, существенно 

снижает трудоемкость и временные затраты на 

этапах проектирования и анализа вентиляцион-

ных систем. Полученные эмпирические данные 

обладают потенциальной практической значимо-

стью для различных производственных объектов, 

где эффективное регулирование воздушных по-

токов является критически важным для обеспече-

ния комфортных условий микроклимата и дости-

жения эффективности. 

 
                             а                                                                     б                                                                  в 

Рис. 2. График зависимости коэффициента КМС от H/Do 

а) H/Do=0,1…0,6, б) H/Do=0,15…0,75, в) H/Do=0,4…0,8 

𝛏п –  Значение по формуле И.Е. Идельчика; 

𝛏п[1] – Результаты численного эксперимента 

 

Основываясь на всестороннем анализе ре-

зультатов проведенного численного экспери-

мента, а также учитывая полученные данные о 

соответствии со справочными значениями, допу-

стимо сделать следующие выводы: 

 зависимость сопротивления шибера при 

увеличении глубины погружения шибера имеет 

экспоненциальную зависимость, в данном случае 

увеличение глубины погружения шибера ведет к 

ускоренному росту сопротивления вследствие 

уменьшения эффективного сечения трубы и уве-

личения турбулентности течения; 

 разработана адекватная численная CFD-

модель регулирующего устройства, которая поз-

волит проводить дальнейшие эксперименты, 

направленные на совершенствование процесса 

регулирования в системах аспирации. Модель 

позволит провести виртуальные испытания, оце-

нить влияние конструктивных изменений на 

аэродинамические характеристики системы и 

выявить оптимальные режимы эксплуатации 

оборудования. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

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

хова. 
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RESEARCH OF LOCAL RESISTANCE OF SLIDING DOORS IN VENTILATION  

AND ASPIRATION SYSTEMS 

Abstract. The article discusses the relevant and practically significant problem of improving the efficiency 

of ventilation and aspiration systems. Special attention is paid to the methods of controlling the air flow using 

various regulating devices, and in particular, slide gates, which are widely used in the industrial and domestic 

sectors. 

The main purpose of the conducted research is to create and critically analyze an adequate CFD model 

of a slide gate, while using the powerful SolidWorks software package to implement both geometric modeling 

and subsequent numerical calculations. During the research, a detailed computer model of a slide gate was 

created, and the dependence of the local resistance coefficient (ζ) on the flow area was studied. The obtained 

numerical results were compared with data from reference sources. The results of the numerical experiment 

demonstrated high accuracy of the predictions and the reliability of the constructed model, which is confirmed 

by small deviations from the reference values. 

Based on the analysis conducted, it was determined that the developed CFD model of the slide device can 

serve as a reliable foundation for further research, optimization, and improvement of ventilation and aspira-

tion systems. The use of software products such as SolidWorks significantly simplifies and accelerates the 

process of designing, modeling, and analyzing ventilation characteristics. The obtained data can have practi-

cal significance in various industries where efficient airflow management is crucial for ensuring a comfortable 

microclimate and energy efficiency. 

Keywords: ventilation, aspiration, wear and tear, slide gate, CFD model, numerical experiment.  
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ВНЕУРОЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, КАК ДОМИНИРУЮЩИЙ ФАКТОР РАЗВИТИЯ  

АРХИТЕКТУРНОЙ ТИПОЛОГИИ СОВРЕМЕННЫХ ШКОЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 

Аннотация. В статье рассматривается формирование и развитие функциональных зон внеуроч-

ной деятельности в архитектурно-планировочной структуре зданий учебно-воспитательного назна-

чения российской системы общего образования, которая во многом определила сложившуюся на се-

годняшний день типологию школьных зданий. Исследование фокусирует внимание на создании мате-

риально-технической базы для организации и ведения внеурочной деятельности и ее роли в развитии 

архитектурно-планировочной структуры зданий УВН на протяжении всей истории становления рос-

сийской системы общего образования. Проанализировано развитие функциональных зон на разных ис-

торических этапах, выявлена устойчивая тенденция расширения внеурочных функций в структуре 

современных зданий школ. 

В настоящее время в российском обществе сформирован запрос на общеобразовательные орга-

низации, работающие в модели «школа полного дня», в которой внеурочная деятельность играет до-

минирующую роль, но в настоящее время реализация данного запроса слабо поддерживается сложив-

шейся материально-технической базой, функциональной и архитектурно-планировочной структурой 

действующих зданий школьных фондов. На основе проведенных комплексных исследований, автором 

сделан прогноз по дальнейшему развитию архитектурной типологии современных школьных зданий. 

В качестве возможного направления, к обсуждению вносится предложение о создании многофункци-

ональных образовательных комплексов полного дня с дополнительными функциональными блоками, 

совмещающими в себе внеурочную деятельность и дополнительное образование дошкольников, школь-

ников и взрослых участников образовательных сообществ. 

Ключевые слова: здания учебно-воспитательного назначения (УВН), внеурочная деятельность, 

доминирующий фактор, образовательный комплекс полного дня, функциональный блок для внеурочной 

деятельности. 

Введение. Образование в России, на протя-
жении всей своей истории, было направлено на 
воспитание широко образованной, всесторонне 
развитой личности будущего российского граж-
данина. Особое влияние на этот процесс оказала 
образовательная деятельность, связанная со сво-
бодным от уроков временем и направленная на 
воспитание, гармоничное развитие и дополни-
тельное образование обучающихся. Сегодня эта 
часть воспитательно-образовательной работы в 
школе носит название внеурочная деятельность 
[1]. 

Внеурочная деятельность в России всегда 
была неотъемлимой частью воспитательно-обра-
зовательного процесса. На разных исторических 
этапах, в зависимости от ряда факторов, к кото-
рым необходимо отнести, в первую очередь, по-
литическое и экономическое устройство государ-
ства, цели и задачи этого вида воспитательно-об-
разовательной деятельности определялись по-
разному. Это обусловило ее изменявшиеся назва-
ния – внеклассная работа, внешкольная работа, 

                                                           
1  «Школа полного дня» – инновационная модель 

школьного образования, которая активно внедряется в 

федеральном и региональных законодательных уров-

внеурочная работа [2], дополнительное образова-
ние, внеурочная деятельность [1], однако смысл 
ее всегда означал воспитание широко образован-
ной личности, со сформировавшейся жизненной 
и гражданской позицией на основе патриотизма 
и любви к Родине. В настоящее время внеурочная 
деятельность, согласно действующего законода-
тельства РФ, усиливает и расширяет свои пози-
ции и, наравне с классно-урочной деятельно-
стью, является обязательной частью в работе ор-
ганизаций, оказывающих образовательные 
услуги на всех ступенях общего образования. 

Проблема исследования обусловлена тем, 
что существующий запрос государства и обще-
ства к организации внеурочной деятельности, в 
настоящих условиях  не может быть удовлетво-
рен полностью – устаревшая функциональная 
среда не обеспечивает эту работу в таких ее ви-
дах и формах, которые сегодня востребованы, 
что в первую очередь относится к оказанию об-
разовательной организацией услуги «школа пол-
ного дня»1, которая диктует нахождение школь-

нях [Школа полного дня. Методические рекоменда-

ции для образовательных организаций// ЦНППМ 
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ника в стенах школы с 8-00 до 18-00 часов. Глав-
ным отличием данной модели от других моделей 
школьного образования, является развитая вне-
урочная деятельность, связанная, в том числе, с 
внешкольным дополнительным образованием. 
Идея перехода работы организаций, оказываю-
щих образовательные услуги с модели «класси-
ческой школы» на модель «школа полного дня» 
поддержана на государственном уровне. На засе-
дании Президиума Госсовета РФ по вопросам об-
разования была отмечена важная социальная 
роль полнодневной школы в поддержке семьи. 
Организация деятельности учащихся в школе в 
течении полного рабочего дня, по словам Прези-
дента РФ В. В. Путина, дает им «...возможность 
остаться в школе после занятий, сделать домаш-
ние задания, посетить кружки, позаниматься 
спортом и пообщаться с друзьями – «школы пол-
ного дня» очень востребованы сегодня»2.  

В настоящее время, когда тема перехода ра-
боты образовательных организаций на формат 
«школа полного дня» в профессиональной педа-
гогической среде находится в верхних строчках 
приоритетов по модернизации системы общего 
образования в РФ, ключ к организации полно-
дневной школы находится в руках архитектора и 
лежит в плоскости совершенствования матери-
ально-технической базы действующих зданий 
школ и в поиске новых архитектурных типов зда-
ний и комплексов для объектов общего образова-
ния. 

В связи с чем актуальным является опреде-
ление направления развития архитектурной ти-
пологии школьных зданий и создание архитек-
турных моделей, которые могли бы обеспечить в 
равной степени ведение классно-урочной и вне-
урочной деятельности в полнодневном формате, 
для ликвидации имеющегося противоречия 
между сложившимися архитектурно-планиро-
вочными решениями существующих зданий 
школ и новыми дополнительными функциями, 
связанными с усилением роли внеурочной дея-
тельности и создание оптимальных условий для 
полноценного физического развития, творческой 
деятельности и всестороннего, гармоничного 
развития личности современных российских 
школьников и наполнение их свободного вне-
урочного времени новыми видами и формами 
развивающих занятий в комфортных условиях, с 
качественным образовательным пространством 

                                                           
Центр непрерывного повышения педагогического ма-

стерства. URL: https://golnk.ru/rYlz5  (дата обращения: 

14.07.2025); Региональный проект «Организация об-

разовательной деятельности в общеобразовательных 

учреждениях Белгородской области в режиме «Школа 

полного дня». URL: https://golnk.ru/7g1vA  (дата обра-

щения: 14.07.2025)]. 

внутри структуры, в соответствии с запросом по-
требителей образовательных услуг, с учетом тре-
бований строительного и ведомственного норми-
рования, для создания  равных  условий  по до-
ступности, качеству и спектру оказываемых об-
разовательных  услуг.  

На проектирование и строительство зданий 

УВН оказывали влияние большое количество 

факторов. Их можно систематизировать по груп-

пам, связанным с государственным регулирую-

щим законодательством (законодательные акты 

федерального и регионального уровней, требова-

ния строительного и ведомственного нормирова-

ния), педагогическими, социальными (соци-

ально-демографические, социально-экономиче-

ские), природно-климатическими, градострои-

тельными и архитектурными требованиями. В 

контексте данной работы, наибольший интерес 

представляет фактор внеурочной деятельности – 

как доминирующий фактор влияния на функцио-

нальную и архитектурно-планировочную струк-

туру здания УВН, во многом определивший со-

временную типологию здания школы. 

Объект исследования – российские здания 

УВН с конца XVII в. по н/время. Предмет иссле-

дования – развитие функции внеурочной деятель-

ности в архитектурно-планировочной структуре 

российских зданий УВН. 

Цель исследования: определить возможный 

путь развития архитектурной типологии школь-

ных зданий, в условиях формирования нового 

взгляда на организацию и оказание услуг вне-

урочной деятельности, меняющих привычную 

архитектуру здания школы, для реализации акту-

альных требований современной российской мо-

дели общего образования «школа полного дня».  

Задачами исследования являются: 1) выпол-

нить анализ развития функции внеурочной дея-

тельности в структуре российских зданий УВН 

(XVII–1-я четверть XXI вв., н.время) для опреде-

ления исходной точки нового этапа эволюции ти-

пологии школьного здания; 2) предложить одно 

из возможных направлений для дальнейшего со-

вершенствования архитектурной типологии со-

временного здания УВН, с учетом особенностей 

и требований к организации внеурочной деятель-

ности – как доминирующего фактора в формиро-

вании архитектуры школьных зданий на совре-

менном этапе. 

2 Из выступления Президента Российской Федерации В. В. Путина 
на заседании Президиума Госсовета РФ по вопросам образования 

(25.08.2021г.) [Электронный ресурс]. URL: 

https://ria.ru/20210825/prodlenka-
1747218309.html?ysclid=majve71gbj867901578 (дата обращения: 

26.07.2025). 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №5 

55 

Теоретическая значимость исследования за-
ключается в результатах комплексного анализа 
развития функции внеурочной деятельности в 
структуре зданий УВН (школы, гимназии, лицеи 
и др.) на различных этапах исторического про-
цесса и в прогнозе дальнейшего развития архи-
тектурной типологии современного российского 
здания общего образования. 

Границы исследования: типологические – 
российские здания УВН; географические – Рос-
сия на разных исторических этапах (Российская 
Империя, СССР, Российская Федерация); хроно-
логические – конец XVII–1-я четверть XXI вв., 
н.время). 

Материалы и методы. Работа основана на 
комплексном подходе и включает в себя ряд по-
следовательно примененных научных методов, 
это различные виды анализа (историко-типоло-
гический, историко-системный, ретроспектив-
ный) – для выявления развития функциональных 
зон внеурочной деятельности в архитектуре 
школьного здания; структурно-системный под-
ход – для формирования периодизации указан-
ного исторического процесса; изучение архив-
ных материалов и современных документов гос-
ударственного регулирования развития системы 
общего образования и архитектуры зданий УВН, 
специальной литературы и электронных ресур-
сов различных информационных источников по 
теме исследования. Работа опирается на широ-
кую базу теоретических исследований и практи-
ческих работ: 

– вопросы истории архитектуры зданий УВН 
периода Российской Империи отражены в рабо-
тах Г. В. Барановского, Т. В. Костиной, О.В. Лин-
гевич, В.И. Пилявского, И. И. Поздеева [3–5, 8, 9, 
12]; о роли внеурочной деятельности писали М. 
В. Ломоносов, Д. А. Милютин, П. Ф. Каптерев [6, 
7, 10]; 

– об архитектуре зданий УВН периода СССР 
рассказано в работах Н. В. Баранова [12], Н. П. 
Былинкина, Г. И. Верстина, С. Г. Змеул, А. Ф. Ко-
валева, Ю. В. Лебедевой, В. В. Смирнова, В. И. 
Степанова, А. К. Соловьева, В. М. Щербининой, 
С. Е. Советова, С. О. Хан-Магомедова [13-21], в 
сборниках практических рекомендаций по адап-
тации архитектурного наследия [22-23]; 

– архитектуре зданий УВН текущего периода 
в РФ посвящены работы А. Р. Клочко, Е. И. Ко-
ровиной, Ю. В. Лебедевой [24–26]; 

Рассмотрены исследования, связанные с пе-
дагогическим феноменом внеурочной деятельно-
сти, выполненные авторами В. В. Лобановым, В. 
И. Ревякиной [11], труды С. Т. Шацкого, С. И. 
Дорошенко, Т. С. Пчелинцевой, А. К. Брудно-
вым, А. Г. Асмоловым, А. Н. Гранкиным [27–29]. 

                                                           
3 БСЭ (Большая советская энциклопедия), авторы 

М. И. Кондаков, А. И. Пискунов  

Изучены ряд интернет-источников, в том числе 
реестр экономически эффективной проектной 
документации [30].  

В ходе подготовки данной работы автор про-
анализировал насколько глубоко и всесторонне 
исследована тема школьного строительства, од-
нако, с точки зрения влияния внеурочной дея-
тельности на формирование архитектуры зданий 
УВН, она не раскрыта. При этом, в настоящее 
время вопрос влияния внеурочной функции явля-
ется доминирующим в современных требова-
ниях, предъявляемых к объекту общего образова-
ния. 

Проследить эволюционный процесс форми-
рования функциональных зон внеурочной дея-
тельности в архитектурно-планировочной струк-
туре школьных зданий возможно на основе ком-
плексного анализа исторического опыта проекти-
рования и строительства российских зданий 
УВН. 

Основная часть. Типология здания УВН об-
щего образования находится под влиянием изме-
нений в образовательной системе и подвержена 
постоянному обновлению, ведь запрос, который 
формирует государство и общество на то, какой 
должна быть школа, постоянно корректируется 
под воздействием развития самого государства и 
общества. В работе рассмотрены российские зда-
ния УВН общего образования, которые были за-
проектированы и построены на протяжении 3-х 
исторических периодов, это Российская Империя 
(конец XVII–начало XX вв., 1917г.), СССР (19–1-
я четверть XXI вв., н. время). 

Предложенная периодизация этапов истори-
ческого процесса раскрывает особенности вне-
урочной функции и выявляет ее влияние на архи-
тектурно-планировочную структуру школьного 
здания. 

Здания УВН имперской России (конец 

XVII–начало XX вв., 1917 г.). 

Начальный этап (1682–1741 гг.). Начало 

формирования российской государственной 
светской школы было положено императором 

Петром I в конце XVII–начале XVIII вв. Первыми 

учебными заведениями стали начальные («ци-
фирные») школы, повышенные начальные 
школы реального типа и гимназии.  

Государственная система народного просве-
щения строилась по сословному признаку: 
начальное (элементарное) образование в освое-
нии письма и счета было доступно детям кре-
стьян, ремесленников, простых граждан; в повы-
шенных начальных школах реального типа3, обу-
чающиеся, кроме начального образования, полу-
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чали основы рабочих или военных специально-
стей (артиллерийская, навигацкая, приказная, 
госпитальная, инженерная, иноязычная и др.); 
обучение в гимназии было доступно детям дво-
рян, мещан и купцов. Именно в особых сослов-
ных учебных учреждениях начала формиро-
ваться и получила свое развитие внеурочная дея-
тельность, направленная на воспитание и всесто-
роннее развитие обучающихся.  

К учебным заведениям, в которых помимо 
обучения образовательным дисциплинам, боль-
шое внимание уделялось занятиям вне уроков, 
относится первая российская «Гимназия пастора 

Эрнста Глюка» (1703 г.) или, как ее тогда назы-

вали – «немецкая школа».  

Она была открыта при посольском приказе в 
Москве в 1705 г. и готовила профессиональных 
переводчиков для государственной службы. В 
гимназии изучали общий курс, историю, филосо-
фию, несколько иностранных (европейских) язы-
ков. Обязательным предметом, который ввел 
лично император Петр I, была физическая подго-
товка гимназистов. Учебное заведение размеща-

лось в приспособленном здании — бывшем доме 

с подворьем боярина В. Ф. Нарышкина (рис.1а; 
табл.1, п.1). 

 
        а)                                       б)                                             в)                                        г) 

Рис.1. а) Гимназия пастора Эрнста Глюка. Москва, угол Большой Покровской улицы и Златоустинского пере-

улка (ул.Маросейка,11), 1705 г.; б) Академическая гимназия, арх. Д. Трезини;  

С. И. Чевакинский, А. Г. Бежанов, Гинц П. (в разные годы), Санкт-Петербург, 1794 г.;  

в) Первое здание Университетской гимназии, арх.Д. В. Ухтомский, Москва, 1755г.; 

г) Первая Императорская гимназия, арх.М. Е. Емельянов. Казань, 1798 г. [5]. 
 

В 1724 г. император Петр I учредил россий-

скую Академию Наук и Художеств (г Санкт-Пе-

тербург), при которой были открыты первые 

Академическая гимназия и Академический Уни-

верситет. Гимназия, с момента своего основания, 

располагалась в приспособленных, арендуемых 

домах и только к 1794 г. у нее появился свой 

«Гимназический дом» (рис. 1б; табл. 1, п.2). В 

функционально-планировочную структуру вхо-

дили учебные помещения, спальни для младших 

школьников, библиотека, жилые комнаты гимна-

зистов и студентов, квартиры профессорско-пре-

подавательского состава, обеденные залы с кух-

нями, вспомогательные бытовые помещения, ла-

зарет на 5 кроватей, карцер, помещения обслужи-

вающего персонала (охрана, консьерж, лакеи), 

«во дворе были сооружены баня с предбанником 

и водогрейной; сараи и конюшни»; летом 1794 г. 

была устроена купальня «на барке» из соснового 

леса». В гимназии, когда она размещалась в доме 

Строгановых (1766 г.), впервые было предусмот-

рено помещение для проведения досуга — «ка-

ток для кегель», так в то время называлось поме-

щение для игры в кегли [4]. Первые организован-

ные формы внеурочной деятельности в России 

появились к середине ХVІІІ в. в военно-учебном 

заведении, которое получило название «Корпус 

кадетов шляхетских детей» 4  в г. Санкт-Петер-

бург [5].  

Основной этап (1741–1855 гг.). Кадетский 

корпус был задуман, как школа для детей «всех 

служивых отцов» – благородных дворян, заслу-

женных офицеров и чиновников для подготовки 

к офицерской военной или государственной 

службе. В военно-учебном заведении кадеты по-

лучали среднее общее и специальное военное об-

разование, важное место отводилось воспита-

тельной и внеклассной работе (рис. 2, табл. 1, п. 

3). 

Располагалось учебное заведение первона-

чально в бывшем дворце первого генерал-губер-

натора Санкт-Петербурга Светлейшего князя А. 

Д. Меншикова на Васильевском острове, затем 

был построен новый корпус на Кадетской линии 

(1730–1770 гг.). В архитектурный комплекс кор-

пуса кадетов входили здания с жилыми и учеб-

ными помещениями, столовая, квартиры учите-

лей и обслуживающего персонала, домовая цер-

ковь, спортивный зал, манеж, ботанический сад 

(рис.2).  

Аналогичные внеурочные функции были в 

Университетской гимназии (Москва, 1755 г.), от-

крытой императрицей Елизаветой I при создан-

ном ею Московском Государственном Универси-

тете (рис.1в, табл.1, п.4), в Благородных пансио-

нах (табл.1, п. 5) и лицеях (рис.3). 

 

                                                           
4 Учрежден Указом императрицы Анны Иоанновны 

от 29 июля 1731г. 
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Рис. 2. Корпус кадетов шляхетских детей, арх. Д. М. Фонтана, Г. И. Шедель, Д. Трезини (в разные годы),  

Санкт-Петербург, 1731–1918 гг. 
 

В 1778 г. в составе Московского Универси-

тета было организовано учебное заведение, полу-

чившее название Московский Университетский 

Благородный пансион – закрытое учебное заведе-

ние, состоящее из 2-х отделений для мальчиков 

дворянского и разночинского сословий, учре-

ждённое по инициативе M. M. Хераскова (дирек-

тор МГУ с 1763 по1770 гг.). Московский Универ-

ситетский Благородный пансион представляет 

большой интерес для исследования феномена 

внеурочной деятельности.  

Здесь в 1799 г. состоялось учреждение лите-

ратурного общества – «Собрание воспитанников 

университетского Благородного пансиона», пер-

вым председателем которого стал поэт В. А. Жу-

ковский. Огромное место в свободное время обу-

чающихся занимала литературная деятельность, 

ученики составляли сборники статей, выпускали 

ежемесячные журналы, зимой устраивались теат-

ральные постановки. Из дневника воспитанника 

Пансиона графа Д. А. Милютина «…все эти вне-

классные занятия, конечно, отнимали много вре-

мени от уроков; зато чрезвычайно способство-

вали общему умственному развитию, любви к 

науке, литературе, чтению; а такой результат 

едва ли даже не плодотворнее одного формаль-

ного школьного заучивания учебников…» [6].  

Московский Университетский Благородный 

пансион послужил образцом для создания лицеев 

– еще одного типа сословных учреждений УВН 

имперского периода. Лицеи занимали промежу-

точную ступень между гимназией и университе-

том (рис. 3; табл. 1, п. 5). 

 
а)                                       б)                                             в)                                        г) 

Рис. 3. а) Императорский Царскосельский лицей, Санкт-Петербург,  

Царское село, арх. Д. Кваренги, В. П. Стасов(в разные годы),1811 г.;  

б) Императорский Александровский лицей, арх. Л. И. Шарлемань и др., 

Санкт-Петербург,1831–1911 гг.; в) Ришельевский лицей, арх. Шашин А. С., Одесса, 1817 г.;  

г) Демидовский лицей, Ярославль, 1803–1918 гг. 
 

Включение вопросов воспитания и гармо-

ничного развития личности в систему общего об-

разования стало особенно актуальным при импе-

ратрице Екатерине II Великой, во время правле-

ния которой произошел коренной поворот в 

определении целей народного просвещения в 

России. Ее правление характеризуется новым 

подходом к образованию, который впервые со-

стоял в том, что необходимо не только образовы-

вать и обучать, но и воспитывать «совершенного 

человека и гражданина» [7]. Следствием выраже-

ния ее взглядов, явилось создание новых типов 

учебных заведений закрытого типа, это – Воспи-

тательные общества, Благородные пансионы, 

Мещанские училища, Коммерческие училища, 

Воспитательные Дома для подкидышей, специа-

лизированные Училища (для глухонемых) и др., 

которые охватывали самые различные социаль-

ные слои и группы населения. 

Деятельность «Воспитательных обществ 

благородных девиц» была направлена на воспи-

тание и обучение девочек из благородных се-

мейств. В образовательную программу входили 

изучение иностранных языков, русская словес-

ность, арифметика, история, география, рисова-

ние, танцы, рукоделие и различные виды домо-

водства, правила «светского обхождения» и «за-

кон божий», внеурочная деятельность была ши-

роко развита. По схожей программе воспитывали 

и обучали девочек из мещанских семей в «Ме-

щанских училищах» (рис. 4 а, б, в, табл.1, п. 6). 

«Воспитательные Дома для сирот и подкиды-

шей» создавались с целью ухода за брошенными 

и беспризорными детьми, детей учили основам 
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грамоты и простым профессиям (рис. 5 а-г, табл. 

1 п.7). 

Функционально-планировочная система со-

словных учебных заведений утвердилась в Рос-

сии во второй половине XVIII в. Она была доста-

точно разработана и заключалась в четком верти-

кальном функциональном зонировании: на 1-м 

этаже размещались обеденный зал столовой и хо-

зяйственные помещения, на 2-м этаже – учебные 

помещения с просторным залом, на 3-м этаже 

располагались спальные комнаты. Помещения на 

этажах размещались по сторонам широкого ко-

ридора-рекреации [8]. 

 

 
а)                                       б)                                             в)                                        г) 

Рис. 4. а) Екатерининский институт благородных девиц, арх. Д. Кваренги, Санкт-Петербург, 1804–1807 гг.; 

б) Воспитательное общество благородных девиц (Смольный институт), арх. Д. Кваренги, Санкт-Петербург, 

1806–1808 гг.; в); г) Мещанское училище, Санкт-Петербург, арх. Ю. М. Фельтен, 1765–1775 гг. 

 

 
а)                                       б)                                             в)                                        г) 

Рис. 5. а) Московский Императорский воспитательный Дом для сирот и подкидышей, арх.: Ю. М. Фельтен 

(предп.), К. И. Бланк, Джованни и Доменико Жилярди, А. Григорьев, К. Быковский, П. Самарин 

 (в разные годы),Москва, 1764–1767 гг.; б) Санкт-Петербургский Воспитательный дом, 1770–1772 гг.;  

в) Военно-сиротский дом, Санкт-Петербург,1797 г.; г) Приют для больных детей, Санкт-Петербург,1901 г. 

 

Для имперского периода характерно разви-

тие зданий УВН по сословному признаку, по-

этому архитектура зданий школ отличается боль-

шим разнообразием, школы для привилегирован-

ных и непривилегированных граждан значи-

тельно разнятся [3, 8, 9]. Условия для всесторон-

него и гармоничного развития личности обучаю-

щихся возможны только для господствующего 

дворянского сословия, в ограниченном виде до-

ступны для мещан и купцов и недоступны для 

низших слоев населения. 

Завершающий этап (1855–1917 гг.). В 

конце XIX в., силами меценатов, педагогов и про-

грессивных общественников начала формиро-

ваться новая российская система учреждений до-

полнительного образования детей и взрослых из 

неимущих сословий (в рамках общей системы 

народного просвещения, так называемая «обще-

ственная педагогика» [10]), которая нашла отра-

жение в появлении зданий УВН новой типоло-

гии. 

Педагог-общественник В. С. Писурский 

 (г. Томск) разработал свою уникальную систему 

оздоровления и воспитания детей и взрослых. Он 

создал «Сад трезвых развлечений» (1897 г.) – 

первый физкультурный городок для занятий гим-

настикой и разработал первые курсы гимнастики 

(1919 г.); построил первый в стране «Дом физи-

ческого развития (Манеж)» (1904–1913 гг.), вы-

ступал как организатор детских ясель, дошколь-

ных и школьных площадок для различных видов 

активностей (рис. 6а) [11]. 

Архитектор и педагог А. У. Зеленко, в соав-

торстве с педагогом С. Т. Шацким развивали ар-

хитектуру зданий для внешкольных занятий. Они 

организовали детский клуб общества «Сетле-

мент», который позже получил название «Дом 

общества детский труд и отдых» (1907–1910гг.).  

По проекту А. У. Зеленко построено здание 

Дома, в которым размещался детский сад для де-

тей рабочих, начальная школа и ремесленное 

училище. А. У. Зеленко – автор первого здания 

детского сада, тогда он назывался «Дневной 

приют для приходящих детей» (г. Москва) (рис.6 

б, в).  

Меценаты передавали свои загородные дачи 

для отдыха больных или детей из бедных семей, 

которые стали прототипами советских детских 

лагерей отдыха (рис.6 г). 
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                          а)                                      б)                                      в)                                          г)   
Рис.6. а) Дом физического развития (Манеж) г. Томск, Западная Сибирь 1904–1913 г. Автор идеи – педагог-об-

щественник В. С. Писурский; б) Универсальный Детский сад памяти О. Н. Кельиной, арх. А. У. Зеленко, 

Москва,1910–1912 г.; в) Детский клуб общества Сетлемент, арх. А. У. Зеленко, педагог С. Т. Шацкий, Москва, 

1907–1910 г; г) летняя колония детей в Подмосковье. 
 

Таким образом, основными типами зданий 
УВН имперского периода с функцией внеуроч-
ной деятельности могут считаться сословные во-
енно-учебные заведения, воспитательные обще-
ства, гимназии, благородные пансионы и лицеи. 
Из всего имперского периода именно XVIII век, 
так называемый «женский век» в истории монар-
хии в России, стал наиболее важным этапом в 
становлении российской архитектурной типоло-
гии зданий УВН с функцией внеурочной деятель-
ности, в то время как конец XIX века дал россий-
ской архитектуре здания для внешкольного обра-
зования. К основным направлениям внеурочной 
деятельности этого периода возможно отнести: 
религиозное православное воспитание, литера-
турную деятельность, воспитание культуры об-
щения и поведения, физическую подготовку, ху-
дожественно-эстетическое развитие, в том 
числе театральную деятельность, научно-по-
знавательную и досуговую деятельность – эти 
виды деятельности были характерны для особых 
сословных учебных заведений господствующего 
класса. Основными видами внеурочной деятель-
ности в учебных заведениях низшего класса 
были религиозное православное воспитание, об-
щественно-полезный труд и профориентация, 
освоение ремесел. 

Функциональные зоны и помещения для вне-
урочной деятельности присутствуют в архитек-
турно-планировочных решениях зданий особых 
сословных учебных заведений привилегирован-
ных сословий (табл. 1).  

Советская школа (1918–1991 гг.).  

Переходный этап (1918–1922 гг.). В Совет-
ской России были полностью пересмотрены 
принципы организации системы народного обра-
зования. Конституция РСФСР от 10 июля 1918 г. 
обеспечила каждому гражданину общедоступ-
ное, полное, всестороннее, бесплатное и обяза-
тельное образование, «...в целях обеспечения за 
трудящимися действительного доступа к зна-
нию...». Внеурочная деятельность была основана 

                                                           
5 Постановление СНК ВКП(б) 15 мая 1934 г. «О начальной 

и средней школе». Постановление СНК ВКП(б)  и ЦК 

ВКП(б).Постановление «О организации учебной работы и 

внутреннем распорядке в начальной, неполной средней и 

на концепции трудовой школы, общественно-по-
лезном труде и профориентации.  

Довоенный этап (1923–1941 гг.). Начало но-

вой архитектуры школ было положено экспери-
ментальным индивидуальным проектированием 
1920-х гг., которое отражало масштаб революци-
онных преобразований в стране. Для школ этого 
времени характерны вместимость до 2500 уча-
щихся, что определило большой строительный 
объем и площадь здания; объемно-простран-
ственная композиция была основана на принци-
пах авангарда, для которого характерны сложная 
ассиметричная форма и разновысокие объемы; 
школы строились на окраинах городов и были 
максимально приближены к промышленным 
предприятиям.  

Здания строились с большим количеством 
общественных помещений (мастерские, столо-
вые, залы и т.д.), школа функционировала на ос-
нове бригадно-лабораторного метода обучения 
(табл. 2, п. 1) [12, 13]. 

К 1930-м гг. стало понятно, что индивиду-
альное авторское проектирование крупных 
школьных объектов не решает проблему обеспе-
чения необходимым количеством ученических 
мест в масштабах страны.  

Начиная с 1935 г.5 страна перешла на массо-
вое строительство зданий школ по типовым про-
ектам на основе индустриального, унифициро-
ванного производства.  

Для первых типовых проектов 1935–1955 гг. 
характерна П-образная планировочная схема и 
композиционные приемы, берущие начало в 
классическом архитектурном наследии. Функци-
ональная структура зданий лаконична и содер-
жит функциональные зоны только для классно-
урочной работы (в это время педагоги отошли от 
бригадно-лабораторного метода и вернулись к 
классно-урочной системе, которую ввела импе-
ратрица Екатерина II). 

средней школе» от 3 сентября 1935г. Библиотека норма-

тивно-правовых актов Союза Советских Социалистических 

Республик». [Электронный ресурс]. 

URL:http://www.libussr.ru/. (дата обращения: 26.07.2025). 
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Таблица 1  

Здания УВН имперского периода (конец XVII—начало XX вв., 1917г.) 

№ Планировочная схема  Виды и формы  

внеурочной деятельности 

Функциональные зоны 

и группы помещений 

УВН 1-я четверть XVIII в. 

1 Приспособленное зда-

ние  
физическая подготовка: 
стрельба из пистолета, гребля, парусное дело, 

верховая езда, фехтование 

воспитание культуры общения и поведения: 

обучение танцам, правилам общения; 

досуговая деятельность: 

чтение, игры, в т.ч. в кегли, прогулки 

 

приспособленные помещения 

2 Приспособленные зда-

ния  

приспособленные помещения 

зоны досуга: «каток для ке-

гель» — кегельбан 

УВН середина XVIII в., 2-я половина XIX вв. 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 
 

религиозное православное воспитание уча-

стие в богослужениях, посещение воскресной 

школы, церковные праздники физическая 

подготовка: 
стрельба из пистолета, гребля, парусное дело, 

верховая езда, фехтование, игра в мяч 

воспитание культуры общения и поведения: 

обучение танцам, проведение балов, 

литературная деятельность: 

поэтические вечера, участие в работе литера-

турного кружка, издание журнала учебного за-

ведения 

театральная деятельность: 

участие в театральных постановках любитель-

ского театра учебного заведения 

познавательная деятельность: 

изучение и наблюдение за растениями  

досуговая деятельность: 

чтение, общение, игры, в т.ч. в кегли, прогулки 

и игры на свежем воздухе, катание на коньках 

домовая церковь 

зона физической подготовки: 

плац, спортивный зал 

конный манеж 

кегельбан  

зона литературной деятель-

ности: 

универсальный зал, библио-

тека, типография 

зоны театральных постано-

вок, воспитания культуры об-

щения и поведения: 

универсальный зал 

зона изучения флоры 

ботанический сад 

зоны досуга: 

универсальный зал 

библиотека 

парк, каток 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

5 

 

 

 
 

 

 

6 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

религиозное православное воспитание уча-

стие в богослужениях, посещение воскресной 

школы, церковные праздники физическая 

подготовка: 
поддержание здоровья, уход за собой; 

воспитание культуры общения и поведения: 

обучение танцам, проведение балов, пение, 

обучение игры на фортепиано, обучение обще-

нию; поэтические вечера, чтение книг; 

досуговая деятельность: 

общение, прогулки и игры на свежем воздухе, 

катание на коньках 

профориентация: подготовка гувернанток, до-

машних учительниц, классных наставниц, 

фрейлин, освоение основ домоводства 

 

домовая церковь 

зона литературной деятель-

ности: 

универсальный зал библио-

тека 

 

 

зоны досуга: 

универсальный зал 

библиотека 

парк 

каток 

классные помещения 

7 

 

 

 

 
 

религиозное православное воспитание уча-

стие в богослужениях, посещение воскресной 

школы, церковные праздники предпрофессио-

нальная подготовка, освоение ремесел 

 

домовая церковь 

 

мастерские 

 
 

Послевоенный этап (1945—1959гг.). 

Школы проектировались на 280, 400, 880 мест 

(рис.7 а, б; табл. 2, п.2). В 1956–1959 гг. принятая 

П-образная планировка была модифицирована и 

дополнена зальным помещением. За счет опти-

мизации площадей изменилась номенклатура 

зданий, школы проектируются на 280, 520, 920 

мест. Внеурочная деятельность ведется в класс-

ных помещениях и мастерских (рис.7 в, г; табл. 

2.п.3) [14]. 
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                        а)                                б)                                            в)                                           г)   

Рис. 7. Средние школы 1935—1959 гг. а) однокомплектная средняя школа на 400 уч-ся, арх. М. А. Малыгин,  

б) Н. М. Вавировский (1935 г.), в) средняя школа на 520 уч-ся, т.п. 2-02-17, арх. А. К. Чалдымов, С. Н. Змеул, 

С. Ф. Наумов (1956 г.); г) двухкомплектная средняя школа на 920 уч-ся,т.п.2-02-73, арх. И. Ю. Каракис (1957 г.) 
 

 

В это время в стране проводилась политика6, 

направленная на помощь семье, была определена 

необходимость предусматривать в составе 

школы группы продленного дня для присмотра и 

дополнительных занятий с детьми, что опреде-

лило развитие функции внеурочной деятельно-

сти в архитектурно-планировочной структуре 

здания школы. Включение в организационно-пе-

дагогическую структуру школы групп продлен-

ного дня стало отправной точкой в формирова-

нии современной полнодневной школы. 

Развитый этап (1960–1970 гг.).  

В 1960-х гг. на основе СНиП II-Л.4-62 реали-

зуется новая концепция объемно-планировочной 

организации здания – Н-образная планировочная 

схема с разновысокими объемами корпусов, со-

единенными между собой наземным переходом, 

которая пришла на смену привычной П-образной 

школе. В типовых зданиях 8-и летних и 11-и лет-

них школ 1960-1963-х гг. на 320, 480, 536, 640, 

960, 964, 432 мест и универсальных зданиях школ 

1964-1970-х гг. на 320, 480, 640, 960, 1280 мест 

выделены учебный и общешкольный функцио-

нальные блоки, впервые в планировку включено 

новое помещение для работы общественных ор-

ганизаций — большая часть внеурочной работы 

велась через пионерскую и комсомольскую об-

щественные организации (рис. 8 а, б; табл.2, п.4) 

[21, 22, 23]. 

Поздний этап (1971–1980гг.). В 1970—1980 

гг. типология зданий школ претерпела очередные 

изменения, в это время были разработаны типо-

вые проекты 8-ми летней школы на 8 классов 

(192 и 320 ученических мест) и 10-ти летней 

школы на 10, 12, 16, 20, 30, 40 классов (392, 464, 

624, 784, 1176, 1568 ученических мест).  

1970-е гг. стали ключевыми в формировании 

архитектуры здания школы с продленным днем. 

Руководствуясь СНиП II-65-73, ЦНИИЭП учеб-

ных зданий (отдел школ и внешкольных учре-

ждений) под руководством архитектора В. И. 

Степанова, впервые разработал типовой проект 

                                                           
6 Закон СССР «Об укреплении связи школы с жизнью и о 

дальнейшем развитии системы народного образования в 

3-х этажного кирпичного здания 10-ти летней 

средней школы на 30 классов с группами про-

дленного дня (т.п. № 224-1-114, 224-1-142, 224-1-

148, 224-1-358) и его панельные аналоги (т.п. № 

222-1-126, 222-1-158, 222-1-289) (рис.9, табл.2, 

п.5) [15]. 

Во 2-й половине 1970-х гг. разработаны не-

сколько новых объемно-планировочных реше-

ний для зданий школ – это централизованные и 

блочные здания в панельном исполнении. Блоч-

ное здание (т.п. 222-1-197) проектировалось с 

бассейном для оздоровительного плавания (рис. 

8 в, г; табл.2, п.6) [16]. На завершающем этапе 

1981-1991 гг. введены типовые проекты средних 

общеобразовательных школ на 11, 18, 22, 33, 44, 

33+33 классов (440, 704, 844, 1296, 1668, 1728, 

2502/ 2592 ученических мест) [17–19]. 

Завершающий этап (1981–1991гг.). 

Наибольшие изменения в функциональном со-

ставе можно видеть в проектах 1985–1986 гг., ко-

торые содержат развитую группу помещений для 

занятий школьников в свободное от уроков время 

(рис. 10, табл. 2, п. 7). 

На завершающем этапе советского периода 

шла работа над совершенствованием архитек-

турно-планировочных и объемно-пространствен-

ных решений зданий школ. Так, например, в Бел-

городской области в середине 1970-х годов на 

селе начали создавать учебно-воспитательные 

комплексы (УВК) за счет реорганизации действу-

ющих школ, а после 1992 г. уже строились новые 

здания УВК по разработанным индивидуальным 

проектам. Архитектура новых зданий УВК отра-

жала актуальный для того времени запрос к орга-

низации свободного времени сельских школьни-

ков и обеспечивала для них условия, равные с го-

родскими. Здания строились с бассейнами, дет-

скими садами малой вместимости, мастерскими 

и помещениями для занятий после уроков в 

кружках и спортивных секциях (рис.11, табл.2, 

п.8) [20, 26]. 

 

СССР» 28 декабря 1958 г. и Постановление ЦК КПСС и Со-

вета Министров СССР от 15 февраля 1960г. №182 «Об орга-

низации школ с продленным днем». 
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                  а)                                         б)                                          в)                                          г)   

Рис. 8. а), б) Средние школы 1960-х гг. т.п. 2С-02-07, 2Р-02-1,  в), г) Средние школы середины 1970-х гг., т.п. 

222-1-193, арх. Т. А. Газеров, т.п.222-1-197/75. ЦИТП Гипропрос, ЦНИИЭП учебных зданий 

 

 
Рис. 9. 10-ти летняя средняя школа на 30 классов с группами продленного дня, т.п.224-1-114  

ЦНИИЭП учебных зданий, арх. В. И. Степанов и др. (1968 г., введен в действие в 1970 г.) 

 

 
Рис. 10. Здания СОШ, которые строили по типовым проектам 1985–1986 гг. до завершения советского периода 

 

   
Рис. 11. Учебно-воспитательный комплекс на 660 мест в с. Головчино. Белгородская область, 1990 г.  

 

По месту и времени проведения внеурочная 

деятельность делилась на внеклассную (проводи-

лась вне класса), внешкольную (проводилась вне 

школы) и внеурочную (проводилась после уро-

ков) [5, 27–29]. Внеклассная и внеурочная работа, 

в большей степени относилась к работе классных 

руководителей, проходила на площадях школы. 

В зданиях школ она велась по нескольким 

направлениям, это – предметные кружки, различ-

ные виды коллективной деятельности, техниче-

ское творчество, юннатская работа, эстетическое 

воспитание, физкультурная и военно-патриоти-

ческая работа и была организована в классных и 

общешкольных помещениях, учебных мастер-

ских и на территории школы (табл. 2).  

Проектирование и строительство зданий вне-

школьных учреждений получили мощное разви-

тие в советский период. В основе зданий вне-

школьных учреждений лежала типология зданий 

для дополнительного образования детей и взрос-

лых имперского периода, которая трансформиро-

валась в Дома культуры, Дома пионеров, летние 

лагеря отдыха, детские клубы и др. Первона-

чально это были мульти-дисциплинарные зда-

ния, а в 1970-1980-х гг. были разработаны и реа-

лизованы типовые проекты специализированных 

зданий по отдельным техническим и творческим 

направлениям : детские юношеские спортивные 

школы (ДЮСШ), детские школы искусств 

(ДШИ), детские музыкальные школы (ДМШ), 

станции юных натуралистов (СЮН), станции 

юных техников (СЮТ) (рис. 12). Развитие архи-

тектурной типологии зданий школьного и вне-

школьного образования шло параллельно, их 

функции были разделены. 

Таким образом, основными зданиями школ с 

функцией внеурочной деятельности советского 

периода можно считать здания, построенные по 

типовым проектам развитого и завершающего 
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этапов – это первый проект 10-летней школы с 

помещениями для группы продленного дня (1970 

г.), школы 1985, 1986 гг. и последующие до 1991 

г.  

 
Рис. 12. Здания внешкольных учреждений детей и школьников (1918 –1991 гг). 

 

К основным направлениям внеурочной дея-

тельности советской школы относятся: образова-

тельное, общественно-политическое, технико-

трудовое, эстетическое, спортивно-туристское 

[15], которые реализуются в разнообразных ее 

видах и формах (художественное воспитание, 

спорт, чтение книг, занятия в предметных круж-

ках, техническое творчество, туризм, юннатство 

и работа в группах продленного дня) [27–30].  

До завершения советского периода группа 

помещений внеурочной деятельности в струк-

туре школы поступательно развивалась. 

Эволюция архитектурно-планировочной 

структуры здания массовой школы и ее связь с 

развитием функции внеурочной деятельности, 

показана в таблице 2. 

Таблица 2  

Здания школ советского периода (начало XX–конец XXв.) 
№ Название     

объекта 

Виды внеурочной 

деятельности 

Функциональные зоны 

группы помещений 

1918-1934гг индивидуальные проекты 

1  

 

– физкультурная  

– освоение программ профориентации,  

– познавательная  

– образовательная 

– культурно-массовая работа 

спортивный зал; 

лаборатории и мастерские; 

зона познавательная: 

обсерватория; зимний сад; 

библиотека; актовый зал 

1936-55 гг. Средняя школа на 280, 400, 880 мест 

2  

 
 

– предметные кружки 

– различные виды коллективной деятель-

ности 

– техническое творчество 

– юннатская работа 

– эстетическое воспитание  

– физкультурная и военно-патриотиче-

ская  

– работа 

классные помещения, лаборато-

рии (сокращенный набор) 

 

 

1956-59 гг. т.п. Средняя школа на 280, 520, 920 мест 

 

 

 

 

3 

 

 
 

– предметные кружки 

– различные виды коллективной дея-

тельности 

– техническое творчество 

– юннатская работа 

– эстетическое воспитание  

– физкультурная и военно-патриотиче-

ская  работа 

классные помещения, 

лаборатории, актовый зал,  

помещения для трудового 

обучения (мастерские) 

участок школы, спортивный зал  

1960-63 гг. Средняя школа на 320, 480, 536, 640, 960, 964, 432 мест ( 8-и летние и 11-и летние школы) 

1964-70 гг. Универсальные здания школ на 8, 12, 16, 24, 32 классн. пом. (320, 480, 640, 960, 1280 мест) 
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4 

 

 
 

– предметные кружки 

– свободное чтение и различные виды 

– коллективной деятельности 

– техническое творчество 

– юннатская работа 

– эстетическое воспитание 

– физкультурная и военно-патриотиче-

ская работа 

классные помещения, кабинеты, 

лаборатории, библиотека, 

актовый зал-кинокласс, 

фотолаборатория, комната обще-

ственных организаций, 

мастерские, участок школы,  

гимнастический зал  

1970-80 гг. Восьмилетние школы на 8 классов (192 и 320 уч. мест). 10-ти летняя общеобразовательные 

школы на 10, 12, 16, 20, 30, 40 классов (392, 464, 624, 784, 1176, 1568 уч. мест) с ГПД 

 

 

 

 

5 

 

 

 
 

– общие формы продленного дня, подго-

товка домашних заданий 

помещения группы продленного 

дня  

– предметные кружки классные помещения, учебные ка-

бинеты, лаборатории  

библиотека, актовый зал, ки-

ноаудитория, комната обществен-

ных организаций 

– техническое творчество мастерские, фотолаборатория  

– юннатская работа участок школы 

– эстетическое воспитание классные помещения, актовый 

зал, кинокласс 

физкультурно-оздоровительная гимнастический зал 

 

 

 

 

 

6 

 
 

 

 
 

– предметные кружки 

– свободное чтение и различные виды и  

– различные виды коллективной  

– деятельности 

 

классные помещения, учебные ка-

бинеты, лаборатории, кружковое 

универсальное помещение для 

младших классов 

 библиотека-читальный зал 

учебно-методический кабинет по 

профильной ориентации уча-

щихся; пионерская комната; ком-

ната общественных организаций; 

актовый зал;   

– техническое творчество мастерские, фотолаборатория  

– эстетическое воспитание и общие 

формы  

– продленного дня 

классные помещения, актовый 

зал-кинокласс 

– физкультурная и военно-патриотиче-

ская    

– работа 

учебно-спортивный зал, тир 

бассейн  

1981-1991 гг. Средние общеобразовательные школы на 11, 18, 22, 33, 44, 33+33классов (440, 704, 844, 1296, 

1668-1728, 2502/2592 уч. мест) 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 

 
 

 
 

– работа групп продленного дня (ГПД) 
– общие формы продленного дня, под-

готовка домашних заданий, отдых  

кабинет организатора воспита-

тельной работы 

помещение ГПД для проведения 

учебно-воспитательных занятий; 

помещение ГПД для организации 

внеурочной работы,  

универсальные помещения ГПД 

– образовательная – предметные 

кружки 

– дополнительные программы, углублен-

ное изучение отдельных предметов  

классные помещения, учебные ка-

бинеты, лаборатории, 

 

– общественно-политическая –агитбри-

гады, политинформации, встречи с ве-

теранами, слеты, шефская помощь, суб-

ботники 

классные помещения, учебные ка-

бинеты, актовый зал-лекционная 

аудитория, библиотека, 

читальный зал; 

красный уголок, пионерская ком-

ната, комитет ВЛКСМ, комната 

ученического самоуправления, 
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8 

   
 

 

     
 

 

 
 

 

 

кабинет политпросвещения, ком-

ната ДНД, кабинет начальника 

ДНД 

– технико-трудовая – ученические про-

изводственные бригады, секции, 

кружки технического творчества 

мастерские, кружковые помеще-

ния технического моделирования 

– юннатская работа участок школы и сооружения на 

нем (географическая площадка, 

учебно-опытная зона) 

– эстетическая (кульпоходы, кружки, 

творческие объединения, концерты), 

– зона свободного чтения и различных 

видов коллективной деятельности 

 

актовый зал-лекционная 

аудитория  

зона эстетического воспитания 

студий и кружков хореографии, 

живописи, рисунка, скульптуры, 

юннатов, универсальное кружко-

вое помещение младших классов, 

кружковое универсальное поме-

щение, кино и фотолаборатория,  

кабинет изобразительного искус-

ства, кабинет пения, библиотека 

– спортивно-туристическая (походы, 

экскурсии, слеты), физкультурная и  

– военно-патриотическая (сдача норм 

ГТО, игра «Зарница», поисковые объ-

единения и клубы)  

спортивный зал и спортивные 

плоскостные сооружения 

кабинет начальной военной под-

готовки, тир, бассейн 

 

– досуговая (прогулки, игры),  помещение для настольных игр 

 

– профориентация – освоение рабочих 

специальностей, работа на предприя-

тиях 

кабинет профессиональной ори-

ентации, учебно-методический 

кабинет  

 

Общеобразовательная школа и другие 

здания УВН РФ (1992 г. – н.время).  

Переходный этап (1992–2011 гг.).  
В наследство от советского периода россий-

ская школа получила сформировавшуюся архи-
тектурно-планировочную структуру здания 
школы, в которой помещения для занятий вне 
уроков занимают значительное место. К сожале-
нию, на этом этапе было ослаблено положение 
внешкольных учреждений, многие из которых 
были перепрофилированы или закрыты, но при 
этом несколько дополнены новыми частными 
учреждениями специализированных функций.  

В настоящее время для государственных ор-
ганизаций характерны многопрофильные 
Дворцы творчества, оказывающие широкий ком-
плекс услуг (Дворцы творчества) и узкоспециа-
лизированные, например, ДЮСШ; для частных 
организаций – это оказание «узких» услуг (под-
готовка к школе, репетиторство, развитие речи, 
изучение языков, организация праздников, 
группы кратковременного пребывания и др.). По-
сле накопившейся усталости от типового проек-
тирования, на переходном этапе (1992–2011гг.) 
активно развивалось авторское, индивидуальное 

проектирование новых школ, которое, все же 
было основано на объемно-планировочных ре-
шениях советского периода [24, 25]. В 1992 г. 
принятый Закон РФ «Об образовании» ФЗ № 
3266-1 от 10.07.1992 г. внес принципиально но-
вые социально-педагогические и организацион-
ные аспекты в российское образование. Сегодня 
к основным типам зданий УВН относятся началь-
ные, основные, полные средние общеобразова-
тельные школы и школы с углубленным изуче-
нием отдельных предметов (УИОП) гимназии, 
прогимназии, лицеи, специализированные 
школы, образовательные центры и комплексы, 
кадетские школы, инженерные, православные, 
воскресные, школы-интернаты, вечерние школы 
и др. (рис.13). 

Основной этап (2012–2019 гг.). В 2012 г. 
принят новый Закон РФ «Об образовании в Рос-
сийской Федерации» № 273-ФЗ от 29.12.2012 г., 
введены базовые стандарты общего образования 
обязательные для всех организаций, оказываю-
щих образовательные услуги; характерно един-
ство образовательных программ на всех ступенях 
общего образования; внеурочная деятельность 
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входит в образовательный процесс, как требова-
ние стандартов образования, наравне с урочной 
деятельностью; определен принцип доброволь-

ности выбора услуг; значительное место отве-
дено внеурочной деятельности и школе полного 
дня (рис. 14).  

 
                        а)                                          б)                                            в)                               г)   

Рис.13. СОШ 1992–2011гг.(на примере Белгородской области). а) объект приспособления зданий конца XIX-
начала XX гг.;в) реконструкция СОШ советского периода; б), г) новое строительство по авторским проектам 

 
                      а)                                           б)                                            в)                                              г)   

Рис. 14. СОШ 2012–2020гг. (на примере Белгородской области). а) реновация школ в образовательные  
комплексы; б), в), г) строительство новых школ по индивидуальным и повторно примененным проектам 

 

Текущий этап (2020–2026 гг.). На текущем 
этапе распространение получают образователь-
ные комплексы, в которые включают в себя обра-
зовательные организации разных ступеней об-
щего образования (начальная школа – НОШ, ос-
новная школа – ООШ, полная средняя школа – 
СОШ) с функциональными блоками для вне-
урочной работы и дополнительного образования. 
В качестве примера можно привести частный 
комплекс «Хорошкола» в районе Хорошёво-
Мневники города Москва, который включает в 
свою организационно-педагогическую структуру 
прогимназию, гимназию и внеурочный (досуго-
вый) центр (рис. 16ж). 

К основным направлениям внеурочной дея-
тельности современной школы относятся: обще-
интеллектуальное, духовно-нравственное, соци-
альное, общекультурное и спортивно-оздорови-
тельное направления для всестороннего и гармо-
ничного развития личности школьников и их со-
циализации, которые реализуются в 9 видах вне-
урочной деятельности: познавательная деятель-
ность, спортивно-оздоровительная, игровая дея-

тельность, проблемно-ценностное общение, до-
сугово-развлекательная, художественное творче-
ство, социальное творчество, туристско-краевед-
ческая, трудовая деятельность, профориентация, 
работа групп продленного дня, школьное само-
управление, дополнительное образование по 
творческим специальностям.  

Эти направления реализуются через следую-
щие виды деятельности: изучение природы (эко-
логическое воспитание, формирование мировоз-
зрения); познание (развитие познавательной 
сферы, интеллекта); творчество (художественно-
эстетическое воспитание, развитие творческих 
способностей, техническое творчество); нрав-
ственность (нравственное и толерантное воспи-
тание); труд (трудовое воспитание, профориента-
ция); граждановедение (гражданское, патриоти-
ческое правовое воспитание); физкультурно-
спортивная и оздоровительная деятельность для 
укрепления здоровья.  

Здания для внеурочной деятельности за пре-
делами стен школы также расширяют свою типо-
логию (рис.15). 

 
                           а)                                       б)                                       в)                                    г)   

Рис. 15. Здания дополнительного образования детей и школьников, текущий период;  

а) Православный досуговый центр, Белгород, 2011 г.; б) школьный Кванториум; в) пристройка спортивного 

блока Вербилковской СОШ, Московская область; г) Luminary центр, Дагестан, сельские поселения, 2019 г. 
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Таким образом, школьными зданиями с 

функцией внеурочной деятельности федератив-

ного периода могут считаться здания действую-

щего школьного фонда, который составляют 

школы разных исторических периодов и этапов. 

Обеспеченность материально-технической базы 

для реализации функции внеурочной деятельно-

сти у этих объектов разная, в силу того, к какому 

времени строительства они относятся и какие 

уровни модернизации они прошли (если такие 

работы проводились). Развитие архитектурно-

планировочной структуры здания современной 

школы и ее связь с развитием функции внеуроч-

ной деятельности, показана в таблице 3. 

Таблица 3  

Здания школ федеративного периода (конец XX в.–н.время) 

№ Планировочная схема  Виды и формы  

внеурочной деятельности 

Функциональные зоны 

и группы помещений 

I поколение проектов 1992-2011 гг. Капитальный ремонт и реконструкция зданий имперского и совет-

ского периодов, индивидуальное проектирование новых школ 

1 Здания УВК предыду-

щих периодов; 

новые здания школ 

(2000-2010) . 

– физкультурная  

– познавательная  

– образовательная 

– культурно-массовая работа 

– освоение программ профориентации,  

 

 

Использование архитектурного 

наследия предыдущих поколе-

ний;  

зоны внеурочной деятельности в 

индивидуальных проектах  

I поколения  сохранялись на 

уровне типовых советских проек-

тов 1980-90х гг.:  

зона продленного дня,  

зона студий и кружков, 

ученического самоуправления.  

II поколение проектов 2012-2019 гг. Индивидуальное проектирование новых школ, применение индиви-

дуальных проектов повторного применения, реконструкция зданий 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 
рис. 13 г). 

 
рис. 14 в). 

спортивно-оздоровительная (соревнова-

ния, спортивные эстафеты, секции, плава-

ние); 

социальная активность 

в т.ч. трудовая (волонтерство, участие в по-

исковых отрядах, общественно-полезный 

труд, шефская помощь); 

духовно-нравственная, военно-патриотиче-

ское воспитание (посещение выставок, уча-

стие в конкурсах, слетах); 

общеинтеллектуальная (занятия в Кванти-

роуме, дополнительные программы IT-

технологии, технопарк); 

общекультурная 
(занятия в кружках, студиях, конкурсах); 

в новых проектах II поколения 

произошло незначительное уве-

личение состава помещений для 

досуга и отдыха (рекреационный 

центр), биолого-опытнической и 

художественно-эстетической дея-

тельности 

 

III поколение проектов 2020 гг.-н.время. Проектирование и строительство школ нового поколения. Ре-

новация зданий действующих фондов 

 

 

3 

 
рис. 14 г). 

спортивно-оздоровительная  

социальная активность 

духовно-нравственная 

общеинтеллектуальная 

общекультурная 
 

 

 

в новых проектах III поколения 

здания проектируются с мно-

гофункциональным залом-транс-

формер  

атриумом с библиотекой и 

амфитеатром; 

состав помещений и зон внеуроч-

ной деятельности остается недо-

статочным 

Современные особенности и требования к 

организации внеурочной деятельности в россий-

ской школе определены на законодательном 

уровне, введен термин «внеурочная деятель-

ность», в понятийную сущность которого входит 

любая образовательная деятельность, отличная 

от учебно-урочной деятельности.  

Архитектурно-планировочная структура зда-

ния школы за все прошедшие периоды и этапы 

неоднократно была подвергнута эволюционным, 
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а зачастую революционным изменениям и про-

шла путь от приспособленных зданий различного 

назначения до крупных комплексов с развитой 

функциональной структурой, которая сегодня 

удовлетворяет требования к организации учебно-

урочной деятельности. Однако, для внеурочной 

деятельности, которая сегодня, наравне с учебно-

урочной, является обязательным видом образова-

тельной деятельности, не хватает материально-

технических возможностей, что показало прове-

денное в данной работе исследование. Если ранее 

архитектурно-планировочная структура здания 

школы менялась под воздействием изменений в ор-

ганизации учебного процесса и влекла за собой по-

явление новых учебных и общешкольных помеще-

ний, то на современном этапе она должна получить 

новое развитие для выполнения требований к орга-

низации внеурочной деятельности. 

Многообразие направлений внеурочной дея-

тельности, ее видов и форм проведения, харак-

терное для современной школы, открывает воз-

можности для развития личности обучающихся, 

позволяет развивать способность применять по-

лученные знания в различных реальных ситуа-

циях; это, в свою очередь, обеспечивает социали-

зацию детей, делая их успешными [2]. Внеуроч-

ная деятельность трактует школу, как центр со-

средоточения новых знаний, необходимых для 

современного человека. Традиция дополнитель-

ного образования не только детей, но и взрослых, 

зародившаяся на рубеже XIX–XX вв., сегодня ак-

туальна, как никогда, учитывая, что постинду-

стриальное общество диктует свои правила, где 

вызовом является разобщенность различных со-

циальных групп и необходимость формирования 

единой воспитывающей и развивающей среды. 
Намечается возврат тех тенденций, которые 

были актуальны в 1920-е гг., например, исполь-

зование школ как досуговых и спортивных цен-

тров в спальных районах с недостаточно разви-

той инфраструктурой, наметилась тенденция к 

укрупнению школ [13].  

В настоящее время при проектировании школ 

используются, как правило сложившаяся объемно-

планировочная структура (учебный и общешколь-

ный функциональные блоки) школьного здания, 

но, по мнению автора, назрела необходимость по-

новому посмотреть на архитектуру здания школы, 

с точки зрения влияния фактора внеурочной дея-

тельности. Внеурочная деятельность выходит на 

уровень доминирующего фактора при создании 

архитектурных проектов российских школ нового 

поколения. 

Перспективы развития направления пол-

нодневного образовательного комплекса.  

На основе изученного опыта современного 

школьного строительства можно сделать прогноз 

по дальнейшему развитию архитектуры совре-

менных российских школ и в качестве основного 

направления предложить формирование типоло-

гии образовательных комплексов, оказывающих 

образовательные услуги в полнодневном фор-

мате [26]. 

В работе изучен Белгородский опыт формиро-

вания образовательных комплексов полного дня 

на базе действующих зданий объектов регио-

нального фонда общего образования, на основе 

которого выявлены тенденции формирования ар-

хитектуры полнодневных образовательных ком-

плексов. Региональные законодательные доку-

менты, связанные с организацией и ведением об-

разовательной деятельности в общеобразова-

тельной школе, основаны на интеграции всех 

уровней образования, включая дошкольное и до-

полнительное образование, в единый образова-

тельный комплекс, оказывающий услуги «школы 

полного дня».  

Формирование образовательного комплекса 

полного дня может быть реализовано по несколь-

ким сценариям: 1) объединение действующих 

зданий объектов образования разных уровней 

(дошкольное, школьное образование) в новый 

объект полнодневного ОК с единым центром ад-

министративного управления (рис.16, а),б); 2) до-

полнительное наполнение действующих зданий 

школьного фонда новыми функциями для созда-

ния условий организации школы полного дня 

(рис.16, г); 3) проектирование и строительство 

зданий общеобразовательных школ нового поко-

ления, предусматривающих функциональные 

блоки и зоны для внеурочной деятельности и до-

полнительного образования в школе полного дня 

(рис.16, д); 4) проектирование и строительство 

зданий образовательных комплексов нового по-

коления, объединяющих все ступени образова-

ния (дошкольное, школьное) и дополнительное 

образование, предусматривающих функциональ-

ные блоки и зоны для внеурочной деятельности 

и дополнительного образования в школе полного 

дня (рис.16, ж). 

Необходимо провести донастройку архитек-

турно-планировочной структуры здания УВН 

под требования доминирующего фактора вне-

урочной деятельности. Одним из возможных ва-

риантов решения, автор видит в дополнении сло-

жившейся структуры новым функциональным 

блоком для внеурочной деятельности и дополни-

тельного образования детей, школьников и 

взрослых. Это будет особенно актуально при ре-

новации зданий школьных фондов в образова-

тельные комплексы полного дня [26]. 
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Рис. 16. а). МБОУ «Образовательный комплекс «Озерки» им. М. И. Бесхмельницина. Старооскольский район,  

село Озерки [URL: https://golnk.ru/bQ6ay]. 

 
Рис. 16. б). Образовательный комплекс «Центр образования №1 г. Белгорода  

им. Героя Российской Федерации Антона Геннадьевича Копейкина», г. Белгород [URL: https://golnk.ru/5k1K3 ]. 

 
Рис.16. в). образовательный комплекс «Слобожанщина» и этнодеревня, с. Колотиловка, Краснояружский район, 

Белгородская область [URL: https://krslobozhanshina.gosuslugi.ru/ ]. 

 
Рис. 16. г). ОГАОУ «ОК «Алгоритм Успеха», п. Дубовое,  Белгородская область [URL: https://golnk.ru/EO1Kr]   

 
Рис.16. д). СОШ на 1500 мест в п.г.т. Северный ,Белгородская область.[URL:https:// https://golnk.ru/10pR5 ]. 

 
Рис. 16. д). Образовательный комплекс «ХОРОШКОЛА» авторы «А-проект», арх. А. Дмитриев,  

Ю. Солдатенкова, К. Назарян, Москва, 2011-2017, 2022 гг. 

 

Выводы 

1) Выполнен анализ развития функции вне-

урочной деятельности в структуре российских 

зданий УВН для определения исходной точки но-

вого этапа эволюции типологии школьного зда-

ния. Закономерным результатом процесса исто-

рического развития российского школьного об-

разования стало то, что дореволюционная, совет-

ская и современная школы сложились в единую 

систему общего образования Российской Феде-

рации. Внеурочная деятельность присутствовала 

https://golnk.ru/bQ6ay
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на каждом этапе становления системы, но ее со-

держание, виды и формы менялись под влиянием 

идеологических, политических и культурных 

особенностей общества, что находило отражение 

в архитектуре школьных зданий различных исто-

рических эпох. Сегодня в образовательной дея-

тельности значительно усилена роль внеурочной 

работы, которая, оказывая доминирующее влия-

ние на ее организацию, требует развития сложив-

шейся архитектурной типологии зданий школ и 

внедрение новых архитектурных моделей. 

2) Систематизация развития архитектуры ис-

торических зданий УВН с конца XVII в. по насто-

ящее время позволила предложить периодиза-

цию исторического процесса формирования 

функциональных зон внеурочной деятельности в 

структуре зданий и определить ключевые этапы, 

связанные с ее особенностями: в имперский пе-

риод, для которого была характерна многотип-

ность школы на основе принципа сословности, 

это выразилось в том, что здания особых сослов-

ных учебных заведений для дворян и других 

представителей имущих классов располагали ма-

териальной базой для развивающих занятий в 

свободное от уроков время, но такие помещения 

полностью отсутствовали в учебных заведениях 

для детей из непривилегированных классов; в со-

ветский период, который отличает единая кон-

цепция народной трудовой школы, это вырази-

лось в создании равных условий для получения 

общего и дополнительного образования в зда-

ниях школ и внешкольных учреждений для всех 

школьников страны; в современной России 

школа вернулась к многотипности, к духовной 

школе, появились новые методики и модели 

школьного образования, в том числе школа пол-

ного дня; внеурочная деятельность входит в об-

разовательный процесс, как обязательное требо-

вание государственных стандартов образования. 

В настоящее время действующие школьные 

фонды имеют сложную структуру по своему со-

ставу, они включают в себя здания завершаю-

щего этапа имперского, советского периодов, а 

также новые здания, построенные в текущий пе-

риод, что создает неравные материальные-техни-

ческие условия для ведения внеурочной деятель-

ности в различных образовательных организа-

циях. 

3) Выявлены архитектурные объекты-прото-

типы, которые явились драйверами развития ар-

хитектурной типологии зданий УВН, в контексте 

формирования и развития внеурочной функции 

на различных исторических этапах. Установлено, 

что первым объектом общего среднего образова-

ния с дополнительными функциями является во-

енно-учебное заведение «Корпус кадетов для шля-

хетских детей» (Санкт-Петербург, 1731г.). Из зда-

ний советской архитектуры прототипом полно-

дневной школы является «Школа на 10 классов с 

помещениями групп для продленного дня» – типо-

вой проект № 224-1-114, разработанный 

ЦНИИЭП учебных зданий авторским коллекти-

вом архитекторов под руководством В. И. Степа-

нова в 1968 г. (введен в действие в 1970 г.). В ка-

честве примеров проектов, со сложившимися зо-

нами внеурочной функции в архитектурно-плани-

ровочной структуре здания школы, можно приве-

сти типовые проекты средних общеобразователь-

ных школ различной вместимости, выполненные в 

1985–1986 годах, которые продолжали строить на 

переходном этапе федеративного периода. На теку-

щем этапе архитектурная организация объекта об-

щего образования с доминирующей функцией вне-

урочной деятельности ярко прослеживается в обра-

зовательном комплексе полного дня «Хорошкола» 

(г. Москва, 2011-2017, 2022 гг.). 

4) На основании проведенных в рамках дан-

ной работы комплексных исследований, можно 

сделать прогноз о том, что наиболее соответству-

ющим запросу государства и общества на совре-

менном этапе объектом общего образования яв-

ляется многофункциональный образователь-

ный комплекс полного дня. Миссией такого 

комплекса является создание комфортной обра-

зовательной развивающей среды, обеспечиваю-

щей формирование социально-активной, конку-

рентно-способной, образованной личности, для 

предоставления максимально широкого поля 

возможностей наибольшему числу обучаю-

щихся, ориентированных на высший уровень об-

разования и воспитания, в соответствии с соци-

альным заказом. Сегодня школьный фонд, как в 

регионах, так и в стране в целом, нуждается в ре-

новации для устранения противоречия между ма-

териально-техническими возможностями зда-

ний, которые его составляют и запросом обще-

ства к организации современной российской 

школы, где особое внимание уделяется всесто-

роннему развитию и дополнительному образова-

нию школьников во внеурочное время.  

Внеурочная деятельность в современной 

школе основана на историческом опыте предше-

ствующих периодов и интегрирует в себе весь 

накопленный опыт по дополнительному разви-

тию детей за рамками учебных программ. Выяв-

ленная типология школьных зданий с функцио-

нальными зонами для внеурочной деятельности 

должна стать основой для предложений по фор-

мированию архитектурного объекта общего об-

разования нового поколения – образовательного 

комплекса полного дня, включающего в себя ис-

торическое архитектурное наследие школьного 

строительства в России. 
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EXTRACURRICULAR ACTIVITIES AS A DOMINANT FACTOR IN  

THE DEVELOPMENT OF THE ARCHITECTURAL TYPOLOGY  

OF MODERN SCHOOL BUILDINGS 

Abstract. The article considers the formation and development of functional zones of extracurricular ac-

tivities in the architectural and planning structure of educational buildings of the Russian general education 

system. Special emphasis is placed on the role of the extracurricular activity function, which has largely de-

termined the current typology of school buildings. The research focuses on the creation of a material and 

technical base for the organization and conduct of extracurricular activities and its role in the architectural 

and planning structure of a school building throughout the history of the formation of the Russian general 

education system. The development of functional zones at different historical stages is analyzed, and a steady 

trend of expanding extracurricular functions in the structure of modern school buildings is revealed. Today, 

Russian society has formed a request for general education organizations operating in the modern "full-time 

school" model, in which extracurricular activities play a decisive dominant role, but currently the implemen-

tation of this request is poorly supported by the existing material and technical base, functional and architec-

tural planning structure of existing school buildings. Based on the conducted comprehensive research, the 

author makes a forecast for the further development of the architectural typology of modern school buildings. 

As a possible direction for discussion, a proposal is being made to create multifunctional full-day educational 

complexes with additional functional blocks combining extracurricular activities and additional education for 

preschoolers, schoolchildren and adult participants in educational communities. 

Keywords: educational buildings, extracurricular activities, dominant role, full-time secondary school, 

full-time educational complex. 
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СОВРЕМЕННАЯ ПРАКТИКА РЕВИТАЛИЗАЦИИ И УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

ИНДУСТРИАЛЬНЫХ ЛАНДШАФТОВ 

Аннотация. В постиндустриальную эпоху бывшие промышленные территории стали, с одной 

стороны, проблемными депрессивными участками многих городов, а с другой – стратегически важ-

ными точками потенциального развития городской инфраструктуры. В данной статье автор рас-

сматривает опыт ревитализации индустриальных ландшафтов в современные общественные про-

странства, городские парки и музеефицированные территории. Освещается необходимость преоб-

разования бывших промышленных территорий для повышения уровня жизни горожан и развития го-

родской инфраструктуры. Раскрывается понятие «индустриального ландшафта» в архитектурно-

ландшафтной практике. Проводится анализ шести реализованных проектов, на основе которых 

определяются основные принципы ревитализации индустриальных ландшафтов: сохранение ценных 

объектов архитектурно-ландшафтной среды, создание уникального символического образа местно-

сти на основе акцентирования визуальных и смысловых доминант, развитие функциональной и транс-

портно-пешеходной схемы преобразуемой территории с учетом различных сценариев использования, 

улучшение экологического состояния территории, обоснование экономической целесообразности пре-

образований за счет максимально возможного использования сохранившихся объектов исторической 

среды. Практика преобразования и устойчивого развития промышленных ландшафтов создает базу 

для формирования и использования новых подходов и приемов в работе с историческими индустриаль-

ными территориями для решения идентификационных, градостроительных, архитектурно-планиро-

вочных, экологических и экономических задач. 

Ключевые слова: индустриальное наследие, индустриальный ландшафт, ландшафтная архитек-

тура, ревитализация, устойчивое развитие, благоустройство. 

Введение. История возникновения и разви-

тия многих современных городов и поселений 

тесно связана с эпохой индустриализации и раз-

витием региональной промышленности. С при-

ходом парадигмы постиндустриального обще-

ства, под влиянием экономических, политиче-

ских и социальных изменений, развития техноло-

гий и ориентации на наукоемкие производства, 

многие индустриальные территории утратили 

своё значение [1]. Следы промышленной дея-

тельности человека как в виде отдельных соору-

жений, так и в виде целых заводских комплексов 

и антропогенных ландшафтов оказались рядом с 

существующими селитебными территориями, а 

иногда и вовсе вплетенными в плотную город-

скую ткань. Несмотря на историческую ценность 

индустриальных территорий, бывшие промыш-

ленные комплексы оставили после себя местно-

сти с градостроительными, экологическими и эс-

тетическими проблемами, которые современные 

специалисты в области архитектуры, градостро-

ительства, дизайна и ландшафтоведения при-

званы решить. Сложность данной задачи заклю-

чается в разработке комплексной стратегии пре-

образования и развития исторических индустри-

альных ландшафтов, привлечении специалистов 

из большого количества разных сфер деятельно-

сти, ведь объём и спектр работ на подобных про-

ектах очень широк. Здания и сооружения, распо-

ложенные на преобразуемой территории, пере-

профилируются и адаптируются к современным 

нуждам и потребностям общества [2]. Проекты 

по ревитализации индустриальных ландшафтов 

помимо сохранения исторической ценности тер-

ритории и идентичности её жителей включают в 

себя улучшение экологического состояния 

участка и восстановление его экосистемы, фор-

мирование инфраструктуры для жизни и отдыха 

людей, включая возведения жилья, мест проведе-

ния досуга, культурных площадок, музейно-вы-

ставочных комплексов [3, 4]. Все это должно со-

здать благоприятную среду для жизнедеятельно-

сти горожан и привлечь дополнительные инве-

стиции, чтобы старые промышленные центры 

«задышали» новой жизнью [5]. Собственно, 

именно этот смысл и вкладывается в понятие ре-

витализации территории. Стоит также обратить 

внимание на то, как трактуется «индустриальный 

ландшафт» в современной архитектурно-ланд-

шафтной практике, и какие объекты входят в это 

понятие. C точки зрения Международного коми-

тета по сохранению индустриального наследия 

(TICCIH) индустриальный ландшафт – это разно-

видность культурного ландшафта, преобразован-

ного производственной деятельностью человека, 

которые рассматривается с двух основных пози-
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ций: визуальной панорамы, восприятие ланд-

шафта в качестве своеобразного художествен-

ного произведения, пейзажа с ярким акцентом на 

индустриальный характер местности, и геогра-

фического объекта, чья структура может быть 

изучена и проанализирована [6]. В свою очередь 

исследователь-ландшафтовед Тютюнник Ю.Г. 

связывает понятия промышленного и культур-

ного ландшафта, объясняя возникновение ценно-

сти среды индустриальной территорий за счет 

формирования промышленной архитектуры, ко-

торая внедряет «в техногенный покров промпло-

щадки, промзоны, промцентра иррациональный 

художественный момент» [7]. Таким образом, 

индустриальный ландшафт в архитектурно-ланд-

шафтной практике – это сложное понятие, кото-

рое лежит на пересечении архитектурной, геогра-

фической и культурологической наук, и обозна-

чает исторически сложившуюся под влиянием 

промышленной деятельности человека террито-

рию, объединяющую природные компоненты 

среды (климатические условия, естественный ре-

льеф местности, флора), объекты производствен-

ной деятельности (здания, сооружения, меха-

низмы, антропогенные ландшафтные объекты), а 

также визуальные, экологические и социокуль-

турные связи между данными элементами. 

Методика. В качестве объектов исследова-

ния выбраны промышленные территории, преоб-

разованные в конце XX ‒ начале XXI века в со-

временные общественные пространства, город-

ские парки, пешеходные маршруты, музеефици-

рованные территории. Исследование основано на 

системном анализе изменений архитектурно-

планировочной организации, транспортной сети 

и ландшафтной структуры исторического состо-

яния рассматриваемых территорий. Для оценки 

существующего состояния объектов исследова-

ния используются фотографии, информация и 

геоданные из открытых источников. Основной 

целью исследования является обобщения подхо-

дов и определение приемов, которые использу-

ются в современной практике ревитализации и 

устойчивого развития индустриальных ландшаф-

тов. 

Основная часть. 
Парко Дора в Турине, Италия. Проект 

парка в северо-западной части Турина на 35 га 

был разработан в 2004 году одной из самых авто-

ритетных компаний в области градостроитель-

ного планирования и ландшафтного дизайна Latz 

+ Partner, которая в 1990-е годы спроектировала 

иконический проект ландшафтного парка Дуйс-

бург Норд в Рурском регионе, одним из первых 

сформировавший представление о комплексном 

преобразовании бывшей индустриальной терри-

тории в огромный городской парк на 200 га [8]. 

Концепция ревитализации включает в себя 

трансформацию бывших промышленных зон в 

систему связанных озелененные городских про-

странств с сохранением объектов индустриаль-

ного прошлого и создание пешеходной среды 

вдоль реки Дора [9]. 

Парк состоит из пяти зон: 

1. Ингест (рис. 1а). Самая западная зона 

представляет собой парк с водяными садами, раз-

битыми на фундаментах зданий бывшего лами-

нирующего завода и примыкающими с севера к 

жилой застройке и современному католическому 

храмовому комплексу Санта Вольта архитектора 

Марио Ботта, которому помимо строительства 

новых зданий удалось сохранить трубу сталели-

тейного завода и преобразовать её в колокольню 

[10]. Из этой зоны на базе сохранившихся метал-

лических конструкций организован надземный 

пешеходный переход в следующую часть парка. 

2. Витали (рис. 1б). Огромная конструкция 

зала бывшего сталелитейного завода Витали, об-

разует уникальный центр парка. После демон-

тажа внешней оболочки части заводского кор-

пуса, 30-тиметровые красные стальные колонны 

образовали своеобразный футуристичный упоря-

доченный лес. Пышная растительность и обще-

ственная жизнь «захватили» искусственную 

среду, а огромные бетонные башни и фунда-

менты превратились в игровые площадки. Часть 

корпуса, сохранившая конструкции покрытия, 

была приспособлена для проведения различных 

мероприятий. На востоке зона Витали ограни-

чена бетонной стеной нового дорожного туннеля, 

а примыкающая зона тихого парка Мортара рас-

положена на уровне выше парка Витали, что 

функционально разделяет функциональные зоны 

парка, при этом формируя безопасную много-

уровневую пешеходную среду. Бетонные шламо-

вые бассейны на севере участка теперь содержат 

чистую воду и являются частью системы управ-

ления ливневыми водами, которая собирает дож-

девую воду с крыш и поверхностей парка и хра-

нит ее в бассейнах и цистернах. Световая инстал-

ляция проецирует игру волн на стены данного со-

оружения и превращает промышленные памят-

ники в привлекательные достопримечательно-

сти. На юге вдоль реки Дора высажены высокие 

деревья, создающие приятный теневой променад. 

3. Мортара. Озелененная территория, обрам-

ляющая зону Витали с востока. 

4. Мишлен (рис. 1в). Участок бывшего за-

вода Мишлен был превращен в просторный луго-

вой парк, отличающийся своим ландшафтом и 

топографией. Падение рельефа в сторону севера, 

к реке Дора, обеспечивает хорошие визуальные 

характеристики на юге участка на весь парк. 

Тропа вдоль реки организует доступ к воде, а 
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стальные надземные мосты пересекают бассейн 

реки и соединяются с пешеходным мостом к зоне 

Витали на противоположном берегу. Ряды раз-

ных видов деревьев высажены на пологих скло-

нах рельефа и обеспечивают теневые участки. 

Главной визуальной доминантой, к которой ве-

дет основная центральный пешеходный путь 

зоны, выступает бетонная градирня на юго-за-

паде парка, которая в вечернее время становится 

завораживающей световой и звуковой скульпту-

рой.
 

 

5. Вальдокко (рис. 1г). В данной зоне терри-

тория сталелитейного завода Fiat простиралась 

прямо над рекой Дора. В ходе ревитализации бе-

тонная плита над Дорой была демонтирована, но 

при этом были сохранены береговые стены, 

вдоль которых был организован променад. На 

территории были высажены множество деревьев, 

обеспечивающих тенистые пространства для раз-

нообразных занятий. Пешеходные дорожки, воз-

веденные на старом основании, соединяют север-

ный берег Вальдокко с южным. Южный участок 

Вальдокко был достроен в 2011 году и, в соответ-

ствии с Киотским протоколом, был реализован с 

нулевым уровнем выброса углерода. 

Стил Стакс в Бетлехеме, США. Историче-

ская территория сталелитейного завода компа-

нии Бетлехем Стил (1857‒2003 гг.) в Бетлехеме в 

США является ярким примером ревитализации 

индустриального наследия в небольшом городе с 

населением около 75 700 жителей (по данным на 

2020 год) [11]. Ландшафтные архитекторы из 

компании WRT в 2015 году превратили депрес-

сивную промышленную зону в современное мно-

гофункциональное озелененное общественное 

пространство университетского кампуса (рис. 

2а). Одна из главных проблем поврежденного 

ландшафта заключалась в больших участках 

почвы с низкой водопроницаемостью, которые 

приводили к образованию обширных микроводо-

емов, луж. В связи с этим были демонтированы 

части существующих фундаментов зданий и со-

оружений, непроницаемый почвенный покров 

был заменен на проницаемый. Было произведено 

озеленение территории, высажены газоны и рас-

тения, что увеличило биомассу и, как следствие, 

улучшило экологическую ситуацию на участке 

[12]. Несмотря на то, что кампус представляет со-

бой единое пространство, отдельные зоны были 

спроектированы таким образом, чтобы обеспе-

чить разнообразие и гибкость различных сцена-

риев. Была скорректирована транспортная схема 

для создания озелененной площади-амфитеатра с 

павильоном Левитта для проведения культурных 

а (Фото: https://meeters.org/event/un-inferno-

trasformato-in-paradiso-il-parco-dora-a-

torino?date=&category=experience) 

в (Фото: https://commons.wikimedia.org/wiki/ 

File:Parco_Dora_Lotto_Michelin_-_panoramio.jpg) 

б (Фото: https://commons.wikimedia.org/wiki/ 

File:Torino_Parco_Dora_3.jpg) 

г (Фото: https://www.quotidianopiemontese.it 

/2021/06/25/parco-dora-torino-aperti-al-pubblico-il-

lotto-valdocco-nord-e-iron-valley/) 

Рис. 1. «Parco Dora», г. Турин, Италия 

https://commons.wikimedia.org/wiki/
https://commons.wikimedia.org/wiki/
https://www.quotidianopiemontese.it/
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мероприятий и концертов (рис. 2б). Были также 

запроектированы места для семейного пикника и 

игровая площадка. Особый интерес представляет 

эстакада Гувера-Мейсона, которая была интегри-

рована в пешеходный маршрут за счет возведе-

ния вдоль неё надземной пешеходной дорожки из 

металлических конструкций с бетонными кад-

ками для местных растений (рис. 2в). Более того, 

на протяжении данного пешеходного маршрута 

расположены вывески с информацией об исто-

рии сталелитейной промышленности региона и 

открываются виды на заводские сооружения. Ве-

черняя подсветка акцентирует внимание на ме-

таллических доменных печах, как на главной ви-

зуальной и символической доминанте местности, 

олицетворяющей эпоху индустриального бума 

небольшого американского города. Стил Стакс в 

Бетлехеме представляет собой новую типологию 

ландшафта для небольших постиндустриальных 

городов, что не только вносит вклад в масштаб-

ное экономическое возрождение бывшего фаб-

ричного города, но и служит ярким примером 

вновь открытой экономической и социальной 

ценности для аналогичных территорий Ржавого 

пояса США. 
 

Рис. 2. «Steel Stacks Arts + Cultural Campus», г. Бетлехем, США  

(Фото: https://landezine.com/bethlehem-steelstacks-arts-culture-campus-by-wrt/) 

 

Вестпарк в Бохуме, Германия. История 

преобразования бывшего сталелитейного завода 

началась в 1989 году. Расположенный в непо-

средственной близости от центра города Бохум, 

заброшенный участок земли в 35 га был приобре-

тен Государственной корпорацией развития 

(LEG) Северного Рейна-Вестфалии и интегриро-

ван в Международную строительную выставку 

Эмшер Парк. Концепция, разработанная рабочей 

группой Westpark в 1997 году, легла в основу те-

кущего дизайна участка. Парковый ландшафт на 

трех уровнях развивался вокруг расположенного 

в центре Jahrhunderthalle, бывших производ-

ственных корпусов, которые стали центром для 

проведения культурных мероприятий (рис. 3а). 

Различные уровни рельефа создали пространства 

с разными видовыми характеристиками, плотно-

стями посадок и ландшафтами. После закрытия 

заводов осталась промышленная пустошь, терра-

сированная железнодорожными насыпями и 

свалками. Подпорные стенки и шлаковые от-

валы, покрытые дикой растительностью, доми-

нировали в ландшафте (рис. 3б). С самого верх-

него уровня парка открывается вид на городские 
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районы и достопримечательности региона. Во-

круг парка проходит кольцевая пешеходная до-

рожка длиной 1,5 км. Были высажены рощи из 

берез и белых акаций. Кусты бабочек и травяни-

стые многолетние растения дополняют создан-

ную дикую природу внутри города. Переосмыс-

ление и сохранение «постиндустриальной при-

роды» было ключевой целью дизайна. Парк раз-

вивался в несколько этапов, последний этап был 

завершен к концу 2015 года [13]. 
  

а (Фото:https://www.bochum-tourismus.de/media/_processed_     б (Фото:https://www.architektur-bildarсhiv.de/             

/c/f/csm_Westpark_Jahrhunderthalle_Heliflug_6977654332.jpg)         image/Westpark-Bochum-7358.html) 

Рис. 3. Westpark, г. Бохум, Германия 

 

Вудагемаал в Леммере, Нидерланды. Дей-

ствующая паровая насосная станция Ваудаге-

маал (Woudagemaal) в Леммере является подлин-

ным объектом культурного наследия ЮНЕСКО и 

представляет собой комплекс действующих со-

оружений и части антропогенного ландшафта, 

созданные голландскими инженерами и архитек-

торами в 1920 году для предотвращения затопле-

ния низменности провинции Фрисландия. Насос-

ная станция с котельной, дымовой трубой и 

угольным складом получили охранный статус в 

1988 году. В 2011 году на небольшом расстоянии 

к западу от объекта культурного наследия, но в 

границах защитной зоны, был построен туристи-

ческий центр, предоставляющий информацию о 

станции, необходимые удобства, а также посто-

янную экспозицию на тему «Пар и вода» [14]. Не-

смотря на предмет охраны Вудагемаал как с 

точки зрения исторической и технологической 

ценности, так и c точки зрения визуального вос-

приятия архитектурного объекта в сложившейся 

среде архитекторам студии J.O.N.G Architecten 

удалось деликатно вписать музейно-туристиче-

ский павильон в охраняемый ландшафт. Одно-

этажная постройка схожа со станцией по пропор-

ции, но выполнена в современном модернист-

ском стиле с отделкой из металла и стекла стоит 

на бетонных ножках в воде [15]. От музея к озе-

лененному холму охраняемого ландшафта ведет 

металлический мост. Такой подход сомасштаб-

ности исторического и современного объёмов, 

интеграции новых построек в существующий ре-

льеф и контраст материалов позволяют акценти-

ровать и сохранить визуальное восприятие цен-

ного объекта в исторической среде, создав при 

этом необходимую инфраструктуру и новый, со-

временный слой в составе музеефицированной 

территории (рис. 4). 
 

Рис. 4. Woudagemaal, г. Леммер, Нидерланды 

(Фото:https://www.waterlandvanfriesland.nl/de/routen

/2587522922/wasser-erlebnisroute-wasser-hotspots-

friesland) 

Мэйфилд парк в Манчестере, Великобри-

тания. Ландшафтные архитекторы из Studio 

Egret West трансформировали в 2022 году забро-

шенную территорию бывших депо и складов пло-

щадью 2,63 га в биоразнообразную парковую 

зону (рис. 5а). Открытие реки Медлок, которая 

была «спрятана» в коллектор, стало ключом к 

формированию важной природной составляю-

щей нового парка, а создание разнообразия среды 

в одном пространстве поспособствовало зарож-

дению новой экосистемы, которая стала домом 

для множества рыб, птиц и растений [16]. Была 

сохранена историческая береговая линия с ис-

конной подпорной каменной стеной реки Мед-

лок, а генеральный план парка был разработан с 

https://www.bochum-tourismus.de/media/_processed_
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учетом существующего рельефа, чтобы свести к 

минимуму перепрофилирование участка (рис 

5б). В соответствии с проектом в парке были вы-

сажены 63 000 растений, луг с дикими цветами, 

декоративные травы и 140 деревьев (40 различ-

ных видов), которые способны перерабатывать 

до 3 тонн CO2 ежегодно. Мэйфилд парк отлича-

ется натуралистичным дизайном посадок, кото-

рый может адаптироваться к изменяющимся кли-

матическим условиям. Дизайн включает после-

довательности различных растительных компо-

зиций, грядок и лугов, для создания ощущения 

путешествия, сменяемости пейзажа (рис. 5г). В 

более засушливых районах выбор растений учи-

тывает их устойчивость, основанную на топогра-

фии и солнечном воздействии. Большая насыпь, 

обращенная на юг, вдохновлена железными до-

рогами, прилегающими к участку, и является ин-

терпретацией засухоустойчивой среды, встреча-

ющейся вдоль железнодорожных путей. В то же 

время, проект учитывает сценарий повышения 

уровня реки Медлок вплоть до максимального 

уровня, достигнутого за последние 100 лет. В 

районах, предназначенных для борьбы с павод-

ковыми водами и сильными речными потоками, 

природные системы перехватывают и замедляют 

сброс воды, а также стимулируют эвапотранспи-

рацию (суммарное количество влаги, удаляемой 

в результате испарения и транспирации). Напри-

мер, в дождевых садах высажены влагоустойчи-

вые растения, которые поглощают излишки по-

верхностного стока, препятствуя наводнению 

реки. Помимо создания прибрежные речных бе-

регов и лугов, были намеренно внедрены и дру-

гие элементы биоразнообразия среды для поощ-

рения диких животных: каменные пороги, камен-

ная наброска, 140 новых полувзрослых деревьев 

различных видов, различные скворечники, гнез-

довые туннели, зимние спячки, большая зона ди-

кой природы для смягчения наводнений, запол-

ненные водой скрепы, груды камней и бревен, а 

также продуманный подход к освещению, кото-

рый сводит к минимуму проникновение света в 

зону бассейна реки. Ключевым шагом с точки 

зрения экономичности преобразования участка 

стало повторное использование исторических чу-

гунных балок из водопропускной трубы для раз-

личных новых мостов на участке. Данный подход 

одновременно сохранил исторические артефакты 

участка и оказался экономически выгодным, со-

кратив затраты на производство 36-ти тонн 

стальных конструкций. Необычная детская игро-

вая площадка включает в себя горку через реку 

Медлок, туннели, отсылающие к местным желез-

нодорожным аркам, и шесть игровых башен, от-

ражающих индустриальное прошлое места (рис. 

5в). На территории также были организованы 

площадки для спорта, мероприятий и игр. 

а б 

в г 

Рис. 5. Mayfield Park, Манчестер, Великобритания  

(Фото: https://studioegretwest.com/places/mayfield-park) 
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а б 

Рис. 6. Parc Belval, г. Белвал, Люксембург 

(Фото: https://landezine.com/parc-belval-sud-by-agence-ter/) 

 

Парк Белвал, Люксембург. С 2008 года 

компания Тер в Карлсруэ работает над преобра-

зованием территории бывшей сталелитейной 

промышленности на юге Люксембурга. Эта тер-

ритория является частью большой простран-

ственной системы, состоящей из терриконов, то-

пографических склонов и естественных и искус-

ственных водотоков (рис. 6а) [17]. Парк площа-

дью 9,4 га расположен в центре района застройки 

на территории экстрактивного индустриального 

ландшафта, сформированного в локусе интен-

сивной металлургической промышленности, и 

объединяет новые строящиеся кварталы [18]. Ис-

тория этого места и немногочисленные сохра-

нившиеся артефакты промышленного использо-

вания сохраняются и экспонируются. С точки 

зрения топографии наиболее важным элементом 

является характерный контур линии склона в 

форме S-образного изгиба. Он формирует ланд-

шафт, разделяя его на верхнее плато и нижнюю 

часть парка. Отсюда открываются важные визу-

альные ориентиры и пути, ведущие к соседним 

районам. Дизайн парка органично сочетает в себе 

исторические элементы с современной простран-

ственной реорганизацией. Парк разделён на ли-

нейные сады, соединённые аллеями, рядами де-

ревьев и дорожками, благодаря чему каждый сад 

выделяется и остаётся независимым (рис. 6б). 

Например, в дизайне исторического сада исполь-

зуется едва заметная растительность промыш-

ленной зоны, а существующая, сильно уплотнён-

ная почва из шлака и шлакового песка остается 

нетронутым и консервируется, как часть истори-

ческой среды. Границы между парком и его 

окрестностями спроектированы таким образом, 

чтобы парк был открыт со всех сторон. На севере 

Сад каналов образует порог, который чётко обо-

значает вход в парк. Сад каналов играет с цве-

тами и формами, напоминая о воде и её огромном 

влиянии на ландшафт. Его русло повторяет русло 

протекающего под ним ручья Веншельбах. Про-

менад, идущий параллельно каналу Жарден, при-

водит посетителей парка к смотровой площадке 

на северном конце склона, откуда открывается 

вид на Веншельбах и окрестности напротив. Из-

за существующей геологической ситуации и 

того, что раньше здесь была свалка, дренажная 

система парка требует особой концепции. Для 

этого используются желоба, канавы и каскады, 

которые начинаются на плато, пересекают дельту 

и заканчиваются водными ступенями. Такой под-

ход делает круговорот воды видимым для посе-

тителей. С помощью дизайна создаются новые 

пространства со своей собственной атмосферой, 

такие, как канал Жарден и Дельта, которые одно-

временно являются элементами и дизайна, и гид-

рологии. Проект на данный момент реализуется 

в несколько этапов. Парк разрастается вместе с 

развитием прилегающих районов, создавая кон-

траст между открытым пространством и новыми 

застроенными районами. Каждый этап расшире-

ния отвечает новым требованиям и потребностям 

жителей. Парк ‒ это динамичное пространство, 

которое адаптируется к потребностям растущего 

города и в долгосрочной перспективе способ-

ствует повышению качества жизни в Белвале. 

Выводы. Рассмотрев практику ревитализа-

ции и устойчивого развития индустриальных 

ландшафтов, можно выделить следующее: 

1. Современные проекты ревитализации ин-

дустриальных ландшафтов призваны создать со-

временную и комфортную городскую среду на 

промышленных территориях, утративших свое 

функциональное значение, и при этом сохранить 

и интегрировать ценные исторические архитек-

турно-ландшафтные объекты в преобразованное 

пространство. 

2. Сохранение и экспонирование визуальных 

и смысловых доминант формирует идентичность 
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местности и создает запоминающийся символи-

ческий образ. 

3. Формирование продуманной транс-

портно-пешеходной сети на ревитализируемой 

территории позволяет вписать некогда рудимен-

тальные участки в городскую инфраструктуру. 

4. Необходимость в экореконструкции, 

включающая в себя ряд мер по восстановлению 

поврежденных ландшафтов и природного компо-

нента среды. Восстановление почвенного по-

крова и озеленение используются для улучшения 

экологического состояния территории, а также 

повышения эстетической привлекательности и 

создания «позитивного», здорового образа тер-

ритории для посетителей. Формирование поса-

док из местных и специально подобранных рас-

тений, способных выдерживать климатические 

условия региона, способствуют поддержанию 

экосистемы [19]. 

5. Немаловажным аспектом проекта ревита-

лизации является экономическая целесообраз-

ность. Во многом, этот принцип согласуется с 

концепцией сохранения и повторного использо-

вания зданий, сооружений и ландшафтов, по-

скольку снижаются затраты на производство и 

возведение новых конструкций. Более того, фор-

мирование многофункциональной инфраструк-

туры территории способно повысить туристиче-

скую активность поселения и привлечь дополни-

тельные инвестиции, что в целом обеспечит 

устойчивое развитие места [20]. 

В качестве вывода можно сформулировать 

ряд возможных подходов к ревитализации инду-

стриальных ландшафтов: 

1. Сохранение индустриального ландшафта 

с минимальной интеграцией новых объектов ин-

фраструктуры для организации современных 

функций. Данный подход характерен для ценных 

исторических индустриальных ландшафтов и 

объектов культурного наследия. 

2. Частичное сохранение ценных средовых 

объектов индустриального ландшафта с интегра-

цией современных объектов инфраструктуры. 

3. Полное преобразование индустриального 

ландшафта с минимальным сохранением объек-

тов промышленного наследия. Как правило, дан-

ный подход наиболее целесообразен к экстрак-

тивным ландшафтам, расположенным в черте го-

рода, которые требуют значительной экорекон-

струкции для формирования здоровой и ком-

фортной среды для горожан и жителей прилега-

ющей селитебной территории. 

Среди современных приемов ревитализации 

промышленных ландшафтов можно выделить: 

1. Экспонирование. К примеру, металличе-

ские доменные печи в Steel Stacks или конструк-

ции бывшего цеха Parco Dora. 

2. Интерпретация. Например, использова-

ние отвалов в качестве части пешеходных марш-

рутов. 

3. Интеграция. Данный прием можно разде-

лить на интеграцию объектов современной архи-

тектуры в историческую охраняемую среду для 

акцентирования ценных объектов среды, и инте-

грацию объектов, имитирующих исторические 

материалы и формы среды, подчеркивающие 

специфику исторической промышленной терри-

тории. 

4. Экореконструкция. Восстановление по-

врежденной природы и формирование экоси-

стемы для устойчивого развития территории. 

Таким образом, анализ современной прак-

тики преобразования бывших промышленных 

территорий формирует базу для расширения со-

временных подходов и приемов ревитализации и 

формирования устойчивого развития индустри-

альных ландшафтов с учетом сохранения ценной 

исторической среды. 
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MODERN PRACTICE OF REVITALIZATION AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

OF INDUSTRIAL LANDSCAPES 

Abstract. In the post-industrial era, abandoned industrial areas have become problematic and depressed 

areas in many cities, as well as strategically important points for the potential development of urban infra-

structure. In this article, the author examines the experience of revitalizing industrial landscapes into modern 
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public spaces, urban parks, and museum territories. The article highlights the need to transform former in-

dustrial areas to improve the quality of life for citizens and develop urban infrastructure. It also explores the 

concept of "industrial landscape" in architectural and landscape practices. The article analyzes six completed 

projects and identifies the main principles of revitalization of industrial landscapes: preservation of valuable 

architectural and landscape objects, creation of a unique symbolic image of the area based on the emphasis 

of visual and semantic dominants, development of a functional and transport-pedestrian scheme for the trans-

formed area, taking into account various scenarios of use, improvement of the environmental conditions of the 

area, and justification of the economic feasibility of the transformations through the maximum possible use of 

the preserved historical environment. The practice of transforming and sustainably developing industrial land-

scapes provides a basis for developing and using new approaches and methods for working with historical 

industrial areas to address identification, urban planning, architectural and planning, environmental, and 

economic challenges. 

Keywords: industrial heritage, industrial landscape, landscape architecture, revitalization, sustainable 

development, site improvement 
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МЕЖДУ РЕАЛЬНОСТЬЮ И УТОПИЕЙ: СПЕКУЛЯТИВНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

КАК МЕТОД АРХИТЕКТУРНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Аннотация. Статья анализирует спекулятивное проектирование как метод концептуального 

моделирования будущего на стыке архитектуры, дизайна и медиаискусства. В отличие от прогноз-

ных подходов, спекулятивное проектирование оперирует воображаемыми и гипотетическими ми-

рами, выступая инструментом критической рефлексии и культурного экспериментирования. Цель ис-

следования – выявить исторические и методологические основания спекулятивного дизайна и опреде-

лить его потенциал в качестве инструмента социокультурного прогнозирования. 

Методология опирается на междисциплинарный анализ и включает историко‑сравнительное 

рассмотрение традиции утопического мышления, исследование ключевых манифестов концептуаль-

ного искусства и критического дизайна, а также интерпретацию проектов на стыке архитектуры, 

искусства и цифровых технологий в контексте современных медиальных практик. Систематизация 

примеров – от утопий Т. Мора и радикальных архитектурных групп XX века до российской «бумажной 

архитектуры» и современных исследовательских программ – позволяет показать внутреннюю эво-

люцию спекулятивного подхода. 

Основные результаты демонстрируют его двойственный характер: с одной стороны, спекуля-

тивное проектирование открывает новые горизонты воображаемого проектирования и формирует 

альтернативные сценарии будущего; с другой – сталкивается с ограничениями в области масштаби-

руемости, финансирования и институциональной поддержки, а также риском эстетизации и 

утраты критической функции. 

В заключение подчеркивается, что, несмотря на выявленные трудности, спекулятивное проек-

тирование сохраняет актуальность в условиях глобальных вызовов, предоставляя архитекторам, ис-

следователям и образовательным учреждениям инновационный инструмент работы с будущим и раз-

работки критических сценариев культурного и технологического развития.  

Ключевые слова: спекулятивное проектирование, архитектура будущего, утопия, футурология, 

критический дизайн, медиаискусство, цифровые утопии

Введение. Архитектура и дизайн сегодня все 

чаще понимаются как инструменты моделирова-

ния будущего. Усиление глобальных кризисов – 

экологических, технологических, социальных – 

требует поиска не только прагматических реше-

ний. Все более важным становится формирова-

ние альтернативных сценариев развития. Совре-

менные формы проектирования выходят за 

рамки формально‑технических задач и стано-

вятся не только практикой, но и способом крити-

ческого мышления и рефлексии о социокультур-

ных трансформациях, которые формируют архи-

тектурно‑пространственные образы возможного 

будущего. 

В этих условиях особое значение приобре-

тает спекулятивное проектирование, ориентиро-

ванное не просто на прогнозирование вероятно-

стей, а на исследование воображаемых миров и 

гипотетических ситуаций. Концепт утопии в 

этом контексте перестает рассматриваться как 

недостижимый идеал и обретает значение теоре-

тического инструмента, позволяющего исследо-

вать границы возможного. Следуя традиции Э.  

Блоха и Ф.  Джеймсона, утопическое выступает 

не как противопоставление реальности, а как 

способ раскрытия ее альтернативных потенциа-

лов. Именно в этом напряжении между вообра-

жаемым и реальным, идеальным и прагматиче-

ским, располагается поле спекулятивного проек-

тирования. Несмотря на всевозрастающий инте-

рес к теме, научная систематизация принципов 

спекулятивного проектирования в архитектур-

ной теории пока остается недостаточной. Осо-

бенно мало изучены методологические различия 

между утопическим мышлением, футурологиче-

ским прогнозированием и спекулятивным подхо-

дом – что и определяет актуальность данного ис-

следования. Новизна исследования заключается 

в рассмотрении спекулятивного проектирования 

не как художественного метода, а как полнофор-

матной исследовательской стратегии, способной 

соединить аналитические, проектные и футуро-

логические подходы. 

Цель исследования – выявить исторические 

и методологические основания спекулятивного 

проектирования и определить его потенциал как 

инструмента социокультурного прогнозирова-

ния. Для достижения цели решаются задачи: 1) 

систематизация истоков утопического мышле-

ния; 2) анализ концептуальных и радикальных 
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проектных практик XX века; 3) рассмотрение со-

временных цифровых и медиальных форм спеку-

лятивного проектирования.  

Историко‑сравнительный анализ источни-

ков позволяет выявить ракурс постепенного пе-

рехода от утопического воображения к проект-

ным стратегиям. В этом контексте возникает во-

прос: каким образом архитектурное проектиро-

вание становится инструментом концептуализа-

ции будущего? Ответ на этот вопрос требует об-

ращения к историческим и теоретическим пред-

посылкам формирования спекулятивного проек-

тирования. 

Истоки спекулятивного проектирования 

восходят к традиции утопического мышления – 

от «Утопии» Т. Мора [1] и романа У. Морриса 

«Вести из ниоткуда» [2], где архитектура рас-

сматривается как форма социального воображе-

ния, – до концептуального искусства 1960-х го-

дов. 

В эссе «Paragraphs on Conceptual Art»  

С. Левитт показывает, что сама идея может быть 

равнозначна произведению искусства [3]. В оте-

чественной гуманитарной традиции А.В. Икон-

ников [4] рассматривает утопическое мышление 

как важный элемент культурного и проектного 

развития. Эти подходы получают развитие в 

авангардных архитектурных группах второй по-

ловины XX века – прежде всего в работах 

«Archigram», моделировавших мобильные сцена-

рии городской жизни [5]. 

В XXI веке идеи спекулятивного проектиро-

вания систематизированы Э. Данном и Ф. Рэби в 

книге «Speculative Everything», в русском пере-

воде «Спекулятивный мир» [6]. Авторы обосно-

вывают проектирование как критический метод 

постановки вопросов о последствиях технологи-

ческих и социальных нововведений. Современ-

ные интерпретации подчеркивают, что спекуля-

тивное проектирование влияет на развитие ме-

диаискусства, акцентируя внимание на коммуни-

кативных аспектах дизайна [7], а также приобре-

тает выраженное политическое измерение в кон-

тексте критического подхода к социокультурным 

и идеологическим структурам [8]. 

Актуальные разработки в области исследо-

ваний будущего подтверждают эту тенденцию. 

Л.К. Йоханнессен, М.М. Кейч и И.Н. Петтерсен 

систематизируют особенности, методы и прак-

тики спекулятивного и критического дизайна, де-

монстрируя его потенциал как инструмента ис-

следования альтернативных сценариев развития 

[9]. Х. Рамос в работе «Внутренняя игра буду-

щего» развивает концепцию, где личное вообра-

жение и рефлексия становятся ключевыми эле-

ментами футурологической практики, превращая 

прогнозирование в процесс глубинного самопо-

знания и коллективного визионерства [10]. Та-

ким образом, спекулятивное проектирование 

рассматривается в исследовании как поле пересе-

чения архитектурной теории, футурологических 

практик и художественного воображения, в кото-

ром проектирование становится формой крити-

ческого моделирования будущего. 

Методы и принципы исследования. Мето-

дологическая база исследования строится на 

принципах междисциплинарности, соединяю-

щей архитектурную теорию, историю искусства, 

медиаисследования и футурологию. Такой под-

ход обусловлен двойственной природой спекуля-

тивного проектирования: оно опирается на про-

гнозные методы, но одновременно использует 

художественные и философские практики вооб-

ражения. 

Объектом исследования является спекуля-

тивное проектирование как междисциплинарная 

практика, формирующая представления о буду-

щем на пересечении архитектуры, дизайна и ме-

диаискусства. 

Предметом исследования выступают мето-

дологические основания и прогнозные функции 

спекулятивного проектирования в социокультур-

ном контексте. 

Анализ ведется на четырех взаимосвязанных 

уровнях: историко‑философском (интерпретация 

утопического мышления и его трансформаций); 

концептуально‑теоретическом (осмысление клю-

чевых принципов критического и спекулятив-

ного дизайна); медиальном (рассмотрение про-

ектных практик в цифровой среде); сценарном 

(моделирование гипотетических миров и про-

гнозных сценариев будущего). 

В исследовании использованы несколько 

направлений анализа: 

Историко‑сравнительный метод. Его при-

менение позволяет проследить эволюцию утопи-

ческого мышления от проекта Т. Мора и утопии 

У. Морриса до таких радикальных архитектур-

ных групп XX века, как «Archigram». Такой ме-

тод выявляет траекторию развития идей от фило-

софских текстов до архитектурных гипотез. 

Теоретико‑концептуальный анализ. Исполь-

зуется при изучении программных текстов  

С. Левитта [3], а также ключевого труда Э. Данна 

и Ф. Рэби [6], которые оформили спекулятивный 

дизайн как самостоятельное направление в про-

ектировании. Развернутый анализ методологиче-

ских оснований спекулятивного и критического 

дизайна представлен в исследовании  

М. Малпасса [11], а также в критическом обзоре 

Л. Прадо и П. Оливейры [12]. 

Медиальный анализ. Необходим для рас-

смотрения экспериментов на стыке архитектуры 
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и цифрового искусства. Здесь важным является 

вклад лаборатории «Experiments in Art and Tech-

nology» (E.A.T.) [13], движения «Sci‑Art» [14] и 

исследовательских центров, работающих с циф-

ровыми платформами (К. Квастек [15],  

Л. Манович [16], О. Горюнова [17]). 

Сценарное прогнозирование. Метод «а что, 

если?» используется здесь не как поиск вероят-

ностного прогноза, а как постановка альтерна-

тивных гипотез. Подобные подходы обоснованы 

в трудах П. Г. Крога [18], посвященных спекуля-

тивным методикам дизайна, а также в концепции 

«экспериментального будущего» Х.  Рамоса [19]. 

Применяются приемы сравнительного и нар-

ративного анализа проектов, а также визуальные 

методы реконструкции и интерпретации сцена-

риев, раскрывающие смысловые и социокультур-

ные функции спекулятивного проектирования. 

Таким образом, методология исследования 

сочетает исторический анализ, концептуальную 

критику, медиальный подход и практики сцени-

рования будущего. Это позволяет рассматривать 

спекулятивное проектирование не только как ху-

дожественную традицию, но и как исследова-

тельский инструмент моделирования альтерна-

тивных миров. Комплексное применение пере-

численных методов позволяет выявить структур-

ные уровни спекулятивного проектирования и 

раскрыть его потенциал как метода культурного 

прогнозирования. 

Генезис и эволюция спекулятивного про-

ектирования.  
Утопическое мышление и литературные ис-

токи. Одними из первых форм воображаемого 

проектирования, тесно связанных с социальной 

критикой, стали утопические тексты Нового вре-

мени. В своей «Утопии» (1516) Т. Мор описал 

островное общество, где рациональная организа-

ция пространства была неразрывна с устрой-

ством этого общества [1]. Эта работа положила 

традицию трактовки архитектуры как инстру-

мента социального воображения. 

В романе У. Морриса «Вести из ниоткуда» 

(1890) [2] представлена гармоничная модель об-

щества, основанная на коллективизме и ремес-

ленном труде. В его описаниях городских квар-

талов, домов и интерьеров архитектурные реше-

ния напрямую выражали философию равенства. 

Таким образом, архитектурные формы были 

наделены функцией воплощения альтернативной 

социальной реальности. 

Таким образом, литературные утопии стали 

первой «мысленной лабораторией» будущего, 

откуда спекулятивное проектирование наследует 

прием продуцирования гипотетических сцена-

риев. Важно подчеркнуть, что, в отличие от клас-

сической утопии с ее закрытой структурой иде-

ального сообщества, современные спекулятив-

ные практики ближе к модели «малых утопий» 

(Э. Блох), в которой сам акт мечтания и мыслен-

ного эксперимента становится процессом соци-

ального воображения. Такое понимание утопиче-

ского позволяет рассматривать воображаемые 

миры не как эстетические фигуры, а как способ 

постижения и моделирования возможных реаль-

ностей.    

Концептуальное искусство и сила идеи. В 

XX веке значительную роль сыграло концепту-

альное искусство. С. Левитт в эссе «Paragraphs on 

Conceptual Art» (1967) утверждал, что идея мо-

жет быть произведением искусства [3]. Эта уста-

новка сместила фокус с реализации на мысли-

тельный эксперимент. 

В начале 2000‑х годов архитектор Бен Ни-

колсон в книге «The World: Who Wants It?» [20] 

критиковал глобальную финансовую систему, 

предлагая проектные сценарии новых поли-

тико‑экономических порядков. Его работы под-

черкнули потенциал архитектуры как аналитиче-

ского инструмента для исследования социальных 

и макроэкономических систем. 

Таким образом, концептуальное искусство и 

критическое проектирование расширили функ-

цию архитектуры до постановки вопросов и ана-

лиза альтернативных миров. 

Радикальные архитектурные группы 

XX века. В шестидесятые годы XX века на волне 

критики модернизма возникли радикальные ар-

хитектурные движения. Британская группа 

Archigram [5] предложила проекты «Walking 

City», «Plug‑In City», «Instant City», где архитек-

тура трактовалась как гибкая, мобильная среда, 

зависящая от инфраструктур и коммуникаций 

(рис. 1). Их «архив» был обобщен в сборнике 

«The Archigram Archive» (1961–1974) [21]. 

Итальянские коллективы «Superstudio» и 

«Archizoom» моделировали ироничные утопии 

(рис. 2), выводя критику потребительской куль-

туры в проекты бесконечных сетчатых структур 

или «антимоделей» города [22]. 

Австрийская группа «Haus‑Rucker‑Co» раз-

вивала практику перформативной архитектуры. 

Их проект «Mind Expanders» (1972, Documenta 5) 

представлял собой надувную оболочку, выступа-

ющую из фасада музея и создающую простран-

ство отдыха и игры [23]. Участники становились 

не просто зрителями, а активными агентами, 

«расшатывающими» привычное восприятие 

среды (рис. 3). 
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Рис. 1. Walking City in New York, 1964 г. 

[https://www.abitare.it/en/gallery/research/publications/archigram-the-book-gallery/?ref=366875] 

 

 
Рис. 2. No-stop City – Archizoom Associates, 1971 г. 

[https://www.abitare.it/en/gallery/research/publications/archigram-the-book-gallery/?ref=366875] 

 
Рис. 3. Проект Oase № 7, Кассель, 1972 г. 

[https://www.spatialagency.net/database/haus-rucker-co] 
 

Таким образом, радикальные группы ХХ 

века превратили архитектуру в форму художе-

ственного высказывания и «виртуальный сцена-

рий будущего», что закладывает основу совре-

менного спекулятивного проектирования. 

Российская традиция: бумажная архитек-

тура. В условиях СССР 1980‑х феномен «бумаж-

ной архитектуры» (М. Белов, А. Бродский,  

И. Уткин, Ю. Аввакумов и др.) [24] стал реакцией 

на стандартизацию массового строительства. 

Проекты существовали на бумаге, чаще в виде 

рисунков и текстов, но выполняли роль «мыслен-

ных экспериментов». 

Примером может служить проект «Город-

мост» А. Бродского и И. Уткина (рис. 4), где ар-

хитектура представлена как воображаемая уто-

пия. В своих поздних работах А. Бродский про-

должил размывать границы между архитектурой 

и искусством, развивая идеи трансформации про-

странства. 
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Рис. 4. Проект «Город-мост», 1990 г. 

[https://russianculture.wordpress.com/2011/01/12/the-paper-architecture-of-brodsky-and-utkin/] 
 

Таким образом, бумажная архитектура пока-

зывает, что даже в условиях ограничений и не-

возможности реализации воображаемые проекты 

выполняют функцию критики и формируют аль-

тернативное будущее. 

Критическая теория XXI века. В начале 

XXI века спекулятивное проектирование укрепи-

лось в теоретическом поле. М. Малпасс предло-

жил реконструкцию истории критического про-

ектирования и проанализировал его современные 

вызовы [11]. Л. Прадо и П. Оливейра [12] указали 

на риски редукции метода до «модной стили-

стики», утраты исследовательской глубины. 

Б. Браттон в «The Stack» (2016) представил 

модель цифровой инфраструктуры как планетар-

ной архитектуры [25], а в магистерской про-

грамме «Terraforming» (2019–2021) [26] описы-

вал Землю как проект, что требует стратегиче-

ского воображения для одновременного решения 

климатических, технологических и социальных 

проблем. 

Таким образом, в XXI веке спекулятивное 

проектирование институционализируется как ме-

тодология – от анализа цифровых систем до об-

разовательных программ мирового уровня. 

Цифровые лаборатории и медиальные 

среды. Важным направлением развития стано-

вится интеграция науки, искусства и технологий. 

Эксперименты «Experiments in Art and 

Technology» (E.A.T.) [13] и движение «Sci‑Art» 

[14] показали возможности междисциплинарных 

коллабораций. Современные исследовательские 

центры, такие как «Le Laboratoire», основанный 

Д. Эдвардсом [27, 28], делают акцент на экспери-

мент как на способ создания альтернативных сце-

нариев. 

В парадигме цифрового искусства особенно 

важны работы К. Квастек об эстетике интерак-

тивного искусства [15], Л. Мановича о «AI 

Aesthetics» [16] и О. Горюновой о культурных 

платформах [17]. Эти проекты воплощают идею 

«виртуальных лабораторий будущего», где моде-

лируются утопические и антиутопические сцена-

рии, а воображаемые миры становятся частью 

культурного опыта миллионов пользователей. 

Таким образом, в цифровую эпоху спекуля-

тивное проектирование выходит за пределы ар-

хитектуры и утверждается как медиально‑куль-

турный метод моделирования будущего. 

Спекулятивность в медиаискусстве и 

цифровых лабораториях. 

Данный вектор исследования позволяет про-

анализировать новые форматы междисциплинар-

ного взаимодействия. Помимо архитектуры и 

градостроительства, спекулятивное проектиро-

вание широко используется в медиаискусстве, 

где проекты становятся формой междисципли-

нарного эксперимента. Одним из первых направ-

лений стал Sci‑Art, объединявший практики 

науки и искусства. Каталог выставки 

«Mathematics in the World of Numbers and 

Beyond» [29] показал, что концептуальные худо-

жественные проекты способны одновременно 

выполнять роль образовательных моделей и во-

ображаемых сценариев развития. 

Чуть раньше эксперименты с соединением 

искусства и науки проводились группой 

Experiments in Art and Technology (E.A.T.) [13]. 

Здесь художники и инженеры вместе разрабаты-

вали новые формы взаимодействия человека и 

среды. Эти эксперименты можно рассматривать 

как прямых предшественников медиальных ла-

бораторий спекулятивного типа (рис. 5). 

Трансгенное искусство и биотехнологии. В 

конце XX – начале XXI века значительное внима-

ние уделялось биотехнологическим практикам. 

Работы Э. Каца (Telepresence and Bio Art) 

наглядно продемонстрировали, что спекулятив-

ное проектирование может исследовать социаль-

ные последствия вмешательства человека в жи-

вые системы [30]. Такие проекты функциони-

руют как мысленные эксперименты, ставят во-

просы об этике, границах инженерии и возмож-

ных будущих формах взаимодействия между че-

ловеком и биологией. 
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Рис. 5. Павильон Pepsi на Expo в Осаке, 1970 г.  

[https://www.experimentsinartandtechnology.org/pepsi-pavilion] 
 

Виртуальные миры и цифровые лаборато-

рии. Сегодня спекулятивное проектирование вы-

ходит за пределы объектов и напрямую работает 

с цифровыми и виртуальными мирами. Инстал-

ляции, видеоигры и VR‑платформы становятся 

«экспериментальными лабораториями», где кон-

струируются целые утопии и антиутопии. Уже 

привычные цифровые практики (концепции ме-

тавселенных, сценарии цифрового кинемато-

графа и виртуальные цифровые среды) посте-

пенно закрепляют спекулятивное проектирова-

ние как форму массовой культурной привычки. 

В российском академическом поле также по-

являются работы, посвященные интерпретации 

цифровых утопий и сценариев будущего, напри-

мер, образ «города повсеместных коммуникаци-

онных потоков» [31]. Такие публикации подтвер-

ждают, что спекулятивное проектирование обре-

тает институциональную значимость и в отече-

ственной науке. 

Отечественные лаборатории и цифровые 

инициативы. В последние годы в России сложи-

лась разветвленная сеть лабораторий и фестива-

лей, развивающих направления цифрового и спе-

кулятивного проектирования. Если международ-

ные лаборатории медиаискусства задали техно-

логическую и методологическую рамку спекуля-

тивного подхода, то в России этот вектор полу-

чил развитие в институциональных и независи-

мых центрах цифрового проектирования. Они 

формируют собственные исследовательские и 

образовательные программы, а также создают 

инфраструктуру для междисциплинарных экспе-

риментов в области архитектуры, дизайна и ме-

диаискусства. 

Опыт Москвы. Онлайн‑платформа 

Garage Digital при Музее «Гараж» объединяет ху-

дожественные резиденции и грантовые про-

граммы, направленные на работу с виртуаль-

ными и смешанными средами (VR/AR, ИИ, игро-

вые наборы). Тематика ежегодных опен-коллов 

(«Расположенные миры», 2021/22) задает иссле-

довательский вектор многомирия и проектирова-

ния альтернативных реальностей, превращая му-

зей в экспериментальную «лабораторию спеку-

лятивных сценариев» [32]. 

Лаборатория Shukhov Lab (НИУ ВШЭ) раз-

вивает фаб‑лаб подход и методы прототипирова-

ния городов будущего: проекты «Urban 

Meditation», «Urban Modularity», «СИБУР 

Circularity», «СИБУР Polycarbo» сочетают крити-

ческое урбанистическое моделирование и цифро-

вое производство [33]. 

Постдипломные программы Strelka Institute 

– «The New Normal» (2017–2019) и 

«The Terraforming» (2020–2022) – ввели в россий-

скую повестку понятия планетарного урбанизма 

и искусственной антропосферы, интегрируя ме-

тоды ИИ‑анализа данных, кино и спекулятивного 

проектирования [34]. 

Независимая площадка 

Laboratoria Art & Science  (осн.  2008) связала экс-

периментальную науку и арт‑практики: вы-

ставка «New Elements» (2021–2022) исследовала 

материальность данных и нечеловеческие формы 

со‑агентности [35]. 

Опыт Санкт-Петербурга. 

 Art & Science Center Университета ИТМО 

(с 2018) реализует магистерскую программу и 

биоарт‑лабораторию, готовя дизайнеров буду-

щего, объединяющих биотехнологии, робототех-

нику и медиа‑арт (рис. 6). Программа регулярно 

проводит интенсивы по спекулятивному дизайну 

[36].    

CYLAND Media Art Lab и фестиваль 

CYFEST (с 2007) функционируют как мобильная 

продакшн‑платформа, развивающая роботиче-

ские и нет-арт проекты и выдвигающая россий-

ский технологический арт на международный 

уровень [37]. 

Региональный опыт. Цифровые и спекуля-

тивные инициативы выходят за пределы столиц. 

В Казани международный фестиваль медиа‑ис-

кусства «НУР» (с 2019) превращает весь город в 

интерактивную выставку. Юбилейная версия 

(2025) с темой «Новая уникальная реальность» 
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подчеркнула роль публичного пространства как 

площадки спекулятивного проектирования [38]. 

     
Рис. 6. Интерактивная инсталляция «Коды нитей», 2025 г.  

[https://art.itmo.ru/blog/projects/tproduct/726017913-419276188462-kodi-nitei] 
 

VR‑лаборатория Южно‑Уральского госуни-

верситета (Челябинск) создает документальные 

VR‑проекты о городской идентичности, исполь-

зуя иммерсивные технологии как инструмент 

критического повествования. Уральская инду-

стриальная биеннале (Екатеринбург) системно 

включает цифровые и AI‑работы, демонстрируя, 

что спекулятивное искусство способно критико-

вать технократические модели будущего [39]. 

Особое значение приобретают региональ-

ные фестивали и университетские центры: 

Intervals Festival  в  Нижнем Новгороде (с  2017) 

превращает городскую среду в масштабный ме-

диальный полигон [40]. В Самаре фестиваль 

ArtProm [41] и VR‑лаборатория Самарского По-

литеха соединяют индустриальные технологии и 

иммерсивное проектирование в единое экспери-

ментальное поле. Во Владивостоке NTI Center for 

Neurotechnology & VR/AR (ДВФУ) и магистра-

тура «Digital Art» развивают дальневосточный 

хаб VR/AR‑дизайна. В Перми фестиваль света 

«Просвет» (2025) исследует медиа‑искусство как 

инструмент экологического осмысления города 

[42]. 

Современный российский ландшафт цифро-

вого и спекулятивного проектирования таким об-

разом охватывает институциональные фаб- и ме-

диа‑лаборатории (Shukhov Lab, ИТМО Art & 

Science), музейные и независимые платформы 

(Garage Digital, Laboratoria, CYLAND) и регио-

нальные фестивали и VR‑центры. Эти инициа-

тивы не только расширяют географию спекуля-

тивных практик, но и формируют их собствен-

ную методологию – от планетарного урбанизма 

до биотехнологических и иммерсивных экспери-

ментов, закрепляя спекулятивное проектирова-

ние как инструмент критики и моделирования 

будущего в российском контексте. 

Современные глобальные практики спе-

кулятивного проектирования. 

Транснациональные корпорации и техноло-

гические утопии. В XXI веке спекулятивное про-

ектирование активно используется не только ис-

следовательскими лабораториями и арт‑коллек-

тивами, но и транснациональными корпораци-

ями. Такие компании, как Google, Apple, Meta и 

Tesla, выстраивают собственные сценарии буду-

щего – от метавселенных и автономного транс-

порта до колонизации космоса [43, 44]. Спекуля-

тивный характер этих видений заключается в 

том, что они формируют не только новые про-

дукты, но и целые модели социального взаимо-

действия, предлагая альтернативы существую-

щим культурным и экономическим системам. 

Архитектурные бюро и радикальные про-

екты будущего. Современные архитектурные 

практики также активно используют спекулятив-

ный подход. Архитектурное бюро BIG (Bjarke 

Ingels Group) представило проекты «Mars Science 

City» в Дубае как симуляцию инфраструктуры 

жизни на Марсе [45]. Проект носил скорее сим-

волический и критический характер, демонстри-

руя, что освоение внеземных пространств стано-

вится частью современного урбанистического 

воображения (рис. 7). 

Наследие этих радикальных стратегий XX 

века прослеживается в работах современных 

бюро, где архитектурный объект перестает быть 

статичной формой и превращается в интерактив-

ный инструмент воздействия на социальное по-

ведение. Подобные эксперименты заложили фун-

дамент для понимания среды как динамичной си-

стемы, открытой для проектных манипуляций и 

критической рефлексии.
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Рис. 7. Mars Science City by BIG, 2017 г. 

[https://big.dk/projects/mars-science-city-6213] 
 

Коллектив Terreform ONE делает акцент на 

экологических перспективах, создавая проекты 

городских экосистем, включающих симбиотиче-

ские отношения человека и биологических видов 

[46]. Эти эксперименты иллюстрируют возмож-

ность соединения спекулятивного проектирова-

ния и биотехнологий (рис. 8). 

         
Рис. 8. Coding plants for Venice Biennale, 2025 г. 

[https://www.terreform.org/venice] 
 

Проект AMO (исследовательское крыло 

бюро Рема Колхаса) «Eneropa» [47] (2010) смоде-

лировал карту Европы как систему распределе-

ния энергетических ресурсов будущего. Визуа-

лизация в духе «инфраструктурного утопизма» 

подчеркивала, что проектирование может охва-

тывать не отдельные здания, а целые макрореги-

оны (рис. 9). 

  
Рис. 9. Энергетическая карта Европы будущего, 2010 г. 

[https://www.theguardian.com/artanddesign/gallery/2010/may/07/architecture-rem-koolhaas] 
 

Дизайн как политическая критика. Ряд кол-

лективов кардинально смещает спекулятивное 

проектирование в сторону политических и соци-

альных экспериментов. Голландская группа 

Metahaven использует дизайн как инструмент 

критики неолиберальных порядков. В их проекте 

«Facestate» [48] моделировалось воображаемое 

общество, в котором социальные сети стали ос-

новой новой государственной власти. Проект 

продемонстрировал, что дизайн способен не про-

сто эстетизировать будущее, а выявлять меха-

низмы политической трансформации (рис. 10). 
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Рис. 10. Проект Facestate, 2010 г. 

[https://walkerart.org/magazine/metahavens-facestate] 
 

Климатические и планетарные сценарии. 

Особую актуальность спекулятивное проектиро-

вание приобретает в условиях климатических из-

менений. Программа «The Terraforming»  

Б. Браттона [26] в Strelka Institute позициониро-

вала Землю как объект проектирования планетар-

ного масштаба, объединяющий архитекторов, 

урбанистов, философов и экологов. Аналогич-

ные линии развивают исследования в рамках 

журналов «Futures» и «Journal of Futures Studies». 

С. Кэнди и Дж. Дюнеган [28] описывают опыт-

ные сценарии как форму критического моделиро-

вания, а Х. Рамос [19] подчеркивает значимость 

«экспериментальных сценариев» для понимания 

коллективной среды будущего. 

Переход от мегаутапий к множественным 

сценариям. Современные кризисы (пандемия, 

геополитические конфликты, экологические 

ограничения) способствуют трансформации спе-

кулятивного проектирования: от грандиозных 

мегаутапий к множественным микро‑сценариям 

повседневности. Л.Е. Форлано [43] пишет о «спе-

кулятивных перспективах урбанизма», подчер-

кивая рост локальных сценариев вместо универ-

сальных моделей. М.Л.Й. Сеннергор и  

Л.К. Хансен [44] рассматривают спекулятивные 

прототипы, основанные на технологиях искус-

ственного интеллекта. Т.Дж. Таненбаум,  

К. Таненбаум и Р. Ваккари [49] показывают, как 

воображаемые инфраструктуры могут стать фор-

мой коллективного участия и совместного проек-

тирования. 

Проблемы и ограничения спекулятив-

ного проектирования. 

Ограниченная масштабируемость. Ограни-

ченность масштабируемости – одно из главных 

препятствий спекулятивного проектирования. 

Большинство проектов остаются уникальными 

объектами и не получают массового воплощения. 

Примером является Дом VI П. Айзенмана [50], 

построенный скорее, как теоретический жест, 

чем как реальный прототип массовой архитек-

туры (рис. 11). Аналогично, концепты «бумаж-

ной архитектуры» в СССР так и не вышли за пре-

делы бумажных рисунков и выставочных альбо-

мов. 
 

   
Рис. 11. Дом VI в Корнуолле, 1975 г.  

[https://www.archdaily.com/63267/ad-classics-house-vi-peter-eisenman] 
 

Финансирование и институциональные ба-
рьеры. Финансирование спекулятивного проек-
тирования также остается проблемой. Многие 
инициативы кажутся инвесторам «слишком уто-
пическими» и потому не получают ресурсной 
поддержки. Л. Прадо и П. Оливейра [12] отме-
чают: методика критического дизайна антикор-
поративна по своей сути, что и ограничивает его 

интеграцию в рыночные стратегии. Здесь же пе-
рекликается мысль Б. Латура, что после масштаб-
ных кризисов (в его случае – пандемии) институ-
ции оказываются вынуждены перестраиваться, 
иначе они теряют способность обеспечивать жиз-
неспособность общества [51]. Так и спекулятив-
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ное проектирование постоянно упирается в ин-
ституциональные барьеры: оно требует новых 
форм поддержки, которые пока не сложились. 

Опасность стилизации и потери критично-
сти. Популярность спекулятивного проектиро-
вания в медиа и выставочной культуре нередко 
приводит к его стилизации, превращению в узна-
ваемый «визуальный стиль». Л. Прадо и  
П. Оливейра [12] предупреждают, что редукция 
метода до эстетических эффектов лишает его 
критической функции. Х. Рамос [19] добавляет: в 
массовых медиа спекулятивные проекты слиш-
ком легко становятся развлечением, теряя свой 
аналитический потенциал. 

Культурные различия восприятия. Восприя-
тие спекулятивного проектирования зависит от 
культурного контекста. В Европе и США оно ак-
тивно интегрируется в университеты и корпора-
тивные исследования, в России же чаще сохра-
няет статус академических или выставочных экс-
периментов [52, 53]. Также исследователи отме-
чают, что этот «разрыв» в институционализации 
метода влияет на его статус: где‑то он становится 
инструментом прогнозирования, а где‑то оста-
ется маргинальной практикой [18]. 

Заключение. Анализ показал, что спекуля-
тивное проектирование возникло на стыке утопи-
ческой традиции, концептуального искусства и 
радикальных архитектурных практик XX века. 
От идей Т. Мора и У. Морриса до проектов 
Archigram, Superstudio и Haus‑Rucker‑Co, от бу-
мажной архитектуры до исследовательских ини-
циатив Б. Браттона, – эволюция метода подтвер-
ждает, что спекулятивное проектирование явля-
ется не только художественной стратегией, но и 
инструментом критического воображения и ана-
лиза. 

Современные транснациональные практики 
демонстрируют широту применения: от проектов 
корпораций Google, Apple, Tesla до архитектур-
ных и исследовательских бюро уровня BIG, 
Terreform ONE и AMO. Важным измерением ста-
новится политическая критика, а также климати-
ческие и планетарные сценарии. Российские ис-
следования показывают, что в национальном 
контексте спекулятивное проектирование также 
превращается в исследовательский метод, пусть 
и сохраняет выставочный характер. 

Вместе с тем выявлены ограничения: про-
екты трудно масштабировать, они сталкиваются 
с нехваткой финансирования, с угрозой стилиза-
ции, а также со значительными культурными раз-
личиями в восприятии. 

Значительную роль в развитии метода иг-
рает медиаискусство. От первых экспериментов 
Sci‑Art и E.A.T. до трансгенного и биотехнологи-
ческого искусства, спекулятивное проектирова-
ние выработало особый язык моделирования, в 

полной мере реализовавшийся в цифровых и вир-
туальных средах. 

Главный итог состоит в том, что спекулятив-
ное проектирование стало междисциплинарным 
исследовательским методом, способным объеди-
нять архитектуру, искусство, медиа и футуроло-
гию. Оно формирует воображаемые сценарии, 
которые позволяют критически анализировать 
последствия технологий и искать новые культур-
ные ориентиры. Тем самым спекулятивное про-
ектирование развивает парадигму постутопиче-
ского мышления, где воображаемое и реальное 
взаимно проникают, а утопия превращается в 
практику мысленного эксперимента о возмож-
ном будущем. Как справедливо отмечает  
Д. Харауэй [54], в «постчеловеческую» эпоху ос-
новная задача науки и проектирования заключа-
ется в формировании «ответственного воображе-
ния», способного создавать возможные будущие 
миры через практики совместного мышления. 
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BETWEEN REALITY AND UTOPIA: SPECULATIVE DESIGN AS A METHOD  

OF ARCHITECTURAL FORECASTING 

Abstract. This article analyzes speculative design as a method for conceptually modeling the future, 
emerging at the intersection of architecture, design, and media art. Unlike approaches focused on predicting 
probable scenarios, this method engages with imaginary and hypothetical worlds, serving as a tool for critical 
reflection and cultural experimentation. The goal of the study is to identify the historical and methodological 
foundations of speculative design and determine its potential as a tool for sociocultural forecasting. 

The methodology relies on interdisciplinary analysis and includes a historical and comparative exami-
nation of the tradition of utopian thinking, a study of key manifestos of conceptual art and critical design, and 
the interpretation of projects at the intersection of architecture, art, and digital technologies. A systematization 
of examples – from the utopias of Thomas More and radical architectural groups of the 20th century to Russian 
"paper architecture" and contemporary research programs – allows us to demonstrate the internal evolution 
of the speculative approach. The key findings demonstrate its dual nature: on the one hand, speculative design 
opens up new horizons for imaginative design and generates alternative future scenarios; on the other, it faces 
limitations in scalability, funding, and institutional support, as well as the risk of aestheticization and the loss 
of its critical function. 

The conclusion emphasizes that despite the identified difficulties, speculative design remains relevant in 
the face of global challenges, providing architects, researchers, and educational institutions with an innova-
tive tool for engaging with the future and developing critical scenarios for cultural and technological devel-
opment. 

Keywords: speculative design, architecture of the future, utopia, futurology, critical design, media art, 
digital utopias 
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СОВРЕМЕННЫЕ ФАСАДНЫЕ СИСТЕМЫ КАК ДОМИНАНТЫ  

РЕКРЕАЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВА  

Аннотация. Одну из важных ролей в современной архитектуре города играет внешний вид жи-

лых и общественных зданий. Благодаря высокой функциональности, широким возможностям и мень-

шей подверженности повреждениям по сравнению с другими фасадными системами, архитекторы 

довольно часто выбирают системы навесных вентилируемых фасадов. Такие системы обладают ря-

дом преимуществ, включая архитектурные (разнообразие используемых материалов, возможность 

их комбинации, а также гибкость в архитектурных и дизайнерских решениях), технологические (ско-

рость установки фасадных конструкций и способность выполнять монтажные работы в любое 

время года) и экономические (окупаемость навесных вентилируемых фасадных систем в течение 5 

лет благодаря снижению затрат на отопление в зимний период и уменьшению потребления электро-

энергии для кондиционирования). 

Применяемые новейшие строительные материалы для облицовки несущих и ограждающих кон-

струкций зданий придают индивидуальный внешний стиль как объектам капитального строитель-

ства, так и реконструируемым объектам. Главной отличительной чертой новейших фасадных си-

стем является сочетание красивого экстерьера, высокой функциональности, надежности, прочно-

сти и практичности. Материалы для облицовки обладают достаточно высокими прочностными ха-

рактеристиками, что позволяет применять их в различных климатических районах, а также комби-

нировать разные варианты материалов в рамках одной подсистемы в навесных фасадных системах. 

В статье проанализирован опыт применения навесных вентилируемых фасадов с современными 

облицовочными материалами, благодаря которым возможно изменение внешнего облика фасада жи-

лого или общественного здания. 

Ключевые слова: навесной вентилируемый фасад, облицовочные материалы, отделка фасадов, 

композитные панели, подсистемы фасадов. 

 

Введение. Одну из важных ролей в совре-

менной архитектуре городской застройки играет 

внешний вид зданий. Архитектура города – это 

его визитная карточка, которая непрерывно раз-

вивается и улучшается. В наши дни применяются 

современные строительные материалы с высо-

кими прочностными характеристиками при от-

делке как ограждающих, так и несущих кон-

струкций жилых и общественных зданий. Ис-

пользование таких материалов придает индиви-

дуальную архитектурную выразительность объ-

екту капитального строительства [1]. Особен-

ность современных фасадов – это красивый экс-

терьер и высокая функциональность, а отличи-

тельная черта новейших фасадных систем – 

внешняя привлекательность, практичность, а 

также надежность. 

Наружные ограждающие конструкции зда-

ний в наибольшей степени подвержены воздей-

ствию неблагоприятных факторов таких как: 

действие термических, ветровых и механических 

нагрузок, атмосферные осадки, ультрафиолето-

вое облучение. С каждым годом агрессивность 

окружающей среды растет и возникает проблема 

коррозии фасадных поверхностей [2]. В качестве 

варианта наружной ограждающей конструкции 

зданий можно рассматривать использование 

навесных вентилируемых фасадов, использую-

щие новейшие облицовочные материалы. Это 

удобный в применении, эффективный и практич-

ный способ внешней отделки, который обеспечи-

вает высокое качество отделки как жилых, так и 

общественных зданий. Подобные фасадные си-

стемы способствуют созданию привлекатель-

ного облика здания, повышают его тепло- и зву-

коизоляционные характеристики, а также обес-

печивают защиту от негативного воздействия 

окружающей среды, что положительно сказыва-

ется на долговечности строения. В результате до-

стигается эффективное энергосбережение в раз-

нообразных условиях эксплуатации [3]. 

В промышленно развитых странах энерго-

сбережение является основополагающим 

направлением государственной политики. В Ев-

ропе здания потребляют около 40% всей энергии 

[4, 5]. По данным прошлых лет, в России здании 

используют около 40 % всей потребляемой пер-

вичной энергии [6]. Ограждающие конструкции 

здания являются конструктивным компонентом, 

который оказывает наибольшее влияние на об-

щее потребление энергии зданием [7, 8]. 
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Создание комфортных условий в помеще-

ниях при снижении энергопотребления является 

важной проблемой мирового масштаба. Ограж-

дающие конструкции здания и инженерные си-

стемы оказывают наибольшее влияние на коли-

чество потребляемой энергии. В первую очередь, 

это связано со снижением теплового потока че-

рез ограждающие конструкции в летний период 

года и предотвращением риска конденсации и 

инфильтрации в зимний период года [9]. Разви-

тие технологий вентилируемых фасадов обу-

словлено их потенциалом в решении указанных 

задач, что диктует необходимость создания спе-

циализированных конструктивных решений. 

Основная часть. На данный момент навес-

ные вентилируемые фасады признаны оптималь-

ным решением для облицовки зданий различного 

назначения [10, 11]. Считается, что такой тип фа-

сада является наиболее эффективной системой 

утепления здания, поскольку он устраняет неже-

лательные мостики холода и проблемы с конден-

сацией, обеспечивая отличные термогигрометри-

ческие характеристики [12]. Благодаря теплоизо-

ляции, создаваемой воздушным зазором между 

внешней и внутренней поверхностью возможно 

достичь экономии энергии на 25–35 % [13]. Си-

стема навесных вентилируемых фасадов преду-

сматривает установку звукоизоляционного слоя, 

который действует, как шумовой барьер (можно 

достичь снижения шума на 10–20 %) [13]. В 

связи с этим достаточно быстро расширяется ас-

сортимент современных облицовочных материа-

лов, каркасов для крепления навесных фасадов и 

теплоизоляционных комплексов. Основными 

преимуществами вентилируемых фасадов явля-

ются [14, 15]: 

 надежная защита от атмосферных воз-

действий и неблагоприятных погодных условий; 

  высокая функциональность с точки зре-

ния строительной физики (вентиляция помеще-

ний поддерживает теплоизоляцию в сухом состо-

янии, обеспечивая ее эффективную работу); 

 высокая энергоэффективность благодаря 

использованию изоляционных материалов, под-

ходящих для вентилируемых фасадов, а также 

инновационных подконструкций, позволяющих 

достичь желаемого коэффициента теплопере-

дачи); 

 простые решения, включающие регули-

руемые подконструкии для монтажа на неровные 

и сложные поверхности стен; 

  комфортный микроклимат в помещении 

благодаря коэффициенту диффузии пара; 

 охлаждающий эффект в летнее время 

года (благодаря воздушному зазору, через кото-

рый отводится избыточное тепло); 

  теплоизоляция в зимнее время года (бла-

годаря повышенному сопротивлению теплопере-

даче за счет воздушного зазора; 

 экологичное решение благодаря сочета-

нию принципа работы, использования экологи-

чески чистых материалов и энергоэффективно-

сти; 

  пожарная безопасность за счет пра-

вильно подобранных компонентов системы и 

классов строительных материалов; 

  звукоизоляция (высокие шумопоглоща-

ющие свойства утеплителей для вентиляцион-

ных фасадов в сочетании с облицовкой позволяет 

повысить коэффициент шумоподавления); 

 молниезащита (металлические подкон-

струкции и облицовка могут служить естествен-

ным молниеотводом или быть подключены к от-

дельным системам молниеотводов). 

Существуют два типа навесных отделочных 

материалов: светопрозрачные, изготовленные из 

каленого высокопрочного стекла или стеклопа-

кетов, и непрозрачные, такие как композитные 

панели или штучные плитные материалы. Обли-

цовочные панели монтируют на фасадную под-

систему. На сегодняшний день можно выделить 

три основных типа подсистем вентилируемых 

фасадов. Существующие различия – это мате-

риал изготовления: могут быть из алюминия, не-

ржавеющей и оцинкованной стали [16]. 

Самыми распространенными считаются 

подсистемы из оцинкованной стали. Такие кар-

касы предназначены для использования при от-

делке из керамогранитных плит, фиброцемент-

ных панелей, натурального камня, композитных 

материалов и металлических кассет [17]. 

Для уменьшения видимости каких-либо зна-

чительных дефектов поверхности несущих стен 

жилого или общественного здания рекоменду-

ется применение подсистем из оцинкованной 

стали, которые включают в себя элементы, поз-

воляющие внушительно сократить количество 

дефектов. Еще одним положительным эффектом 

использования таких каркасов является легкость 

установки на разнообразных поверхностях [18]. 

Простая технология монтажа позволяет не опи-

раться на температурные условия и применяться 

в любой период времени года благодаря тому, 

что монтажные работы не требуют выполнения 

мокрых технологий. Применение каркасов из 

оцинкованной стали, эксплуатируемых на протя-

жении десятилетий, подтверждает его надеж-

ность и долговечность. Коррозионная стойкость 

цинкового покрытия обеспечивает защиту от 

воздействия окружающей среды, минимизируя 

необходимость в частом обслуживании и замене 
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элементов. Это, в свою очередь, ведет к сниже-

нию эксплуатационных расходов в долгосрочной 

перспективе [19]. 

Простота обработки и монтажа оцинкован-

ной стали также является значительным преиму-

ществом. Более того, оцинкованная сталь явля-

ется экологически безопасным материалом. Она 

может быть переработана и использована по-

вторно, что соответствует принципам устойчи-

вого развития и уменьшает воздействие на окру-

жающую среду. Выбор оцинкованной стали для 

долговечных вентилируемых систем – это эконо-

мически обоснованное и экологически ответ-

ственное решение [20]. 

Вентилируемые фасады с каркасом из не-

ржавеющей стали особенно востребованы в 

условиях агрессивной окружающей среды, 

например, при высокой влажности, в прибреж-

ных зонах или промышленных районах с повы-

шенным уровнем загрязнения воздуха. В таких 

районах использование оцинкованной стали мо-

жет привести к преждевременной коррозии и, 

как следствие, к разрушению всей фасадной си-

стемы. 

Кроме того, нержавеющая сталь обладает 

более высокой прочностью и устойчивостью к 

механическим повреждениям, что позволяет со-

здавать более надежные и безопасные конструк-

ции. Это особенно важно для высотных зданий и 

строений, подверженных сильным ветровым 

нагрузкам. Высокая несущая способность нержа-

веющей стали расширяет возможности примене-

ния более тяжелых облицовочных материалов 

[21, 22]. Значительным преимуществом таких 

каркасов может быть их использование в строи-

тельстве высотных зданий, где высота может со-

ставлять 50 м и выше.  

В современные дни алюминиевые подси-

стемы становятся наиболее востребованным ва-

риантом фасадов. Их ключевое преимущество за-

ключается в легкости по сравнению с металличе-

скими аналогами, что позволяет использовать та-

кие каркасные конструкции при возведении вы-

сотных зданий и сооружений. Благодаря этому 

они оказывают минимальное давление на несу-

щие стены, что особенно важно при обновлении 

систем вентилируемых фасадов в старых зда-

ниях, где ресурсы конструкций практически ис-

черпаны [23, 24]. 

Среди существенных недостатков алюмини-

евых подсистем стоит отметить их сравнительно 

низкую температуру плавления, которая в три 

раза хуже, чем у стали, что может негативно ска-

заться на пожарной безопасности. Тем не менее, 

достоинством таких подсистем являются их вы-

сокая устойчивость и долговечность, не уступа-

ющие другим аналогам. Они отлично выдержи-

вают различные погодные условия, воздействие 

влаги, ультрафиолетового излучения и прочие 

агрессивные факторы [25]. 

Кроме этого, существуют деревянные под-

системы фасадов, но на сегодняшний момент та-

кие подконструкции используются нечасто. Это 

связано с их более высокой стоимостью и необ-

ходимостью обработки антипиренами и влагоот-

талкивающими составами. 

Среди самых востребованных материалов 

для отделки навесных фасадов можно выделить 

следующие: HPL панели (плитные изделия, со-

зданные из прессованных древесных волокон); 

керлит (тонкий керамогранит больших размеров) 

[26]; металлокассеты; керамогранит плитный; 

композитные панели; а также фиброцементные 

панели. 

В архитектуре стекло является очень цен-

ным материалом, с появлением которого в стро-

ительстве внешний вид современных городов 

сильно изменился. Стеклянные фасады обладают 

уникальным сочетанием эстетических и эксплуа-

тационных преимуществ. Стекло придает зда-

нию уникальный и роскошный вид, а также наде-

ляет его престижем. Немногие строительные ма-

териалы могут отталкивать проникновение сол-

нечного света как стекло различных типов: про-

зрачные и полупрозрачные. Данное свойство 

особенно интересно таким видам зданий как 

аэропорт, вокзал, различные коммерческие орга-

низации, где преимущественно большое скопле-

ние людей в один промежуток времени [27]. 

Современные стеклопакеты создаются с 

определённым числом камер, которые заполня-

ются инертным газом или обрабатываются энер-

госберегающими пленками. Это обеспечивает 

конструкции способность удерживать тепло [28]. 

Также следует отметить разнообразие типов 

стеклопакетов, которые помогают справиться с 

сильной жарой в летний период. Учитывая вы-

шесказанное, правильно спроектированный 

навесной вентилируемый фасад со стеклом спо-

собен отражать до 100 % осадков и влаги. 

Облицовка стеклом позволяет превращать 

скучные конструкции в яркие, выдающиеся зда-

ния. Кроме того, благодаря инновационному раз-

витию стекольной отрасли возможно создавать 

кинетическую архитектуру, тем самым полно-

стью меняя ее внешний вид при смене дня и ночи 

[29]. 

Конструкции вентилируемых фасадов с от-

делкой из стекла придают зданиям изысканный 

вид, одновременно улучшая их энергоэффектив-

ность за счет использования непрозрачной внут-

ренней поверхности кассет (рис. 1). 
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Рис. 1. Здание торгового центра от 

KohnPedersenFoxAssociates, облицованное  

стеклянными кассетами, Китай  

[http://web.p-t-group.com] 

 

Стекло является самым износостойким и не-

пористым материалом с рядом положительных 

ассоциаций, таких как престиж, современность, 

богатство, открытость, яркость и чистота. По-

крытие стекла защитной пленкой с армирова-

нием позволяет повысить прочность конструк-

ции, а также сохранить первоначальный внеш-

ний вид [30]. При условии правильного и каче-

ственного установления таких стекол, фасад мо-

жет прослужить десятилетия и не потерять свой 

изначальный вид при незначительном уходе. 

Прочное остекление обеспечивает постоянную 

защиту от сильного ветра и влаги даже в слож-

ных прибрежных условиях. 

Одним из наиболее современных материа-

лов, предназначенных для облицовки вентилиру-

емых фасадов, являются HPL панели. Этот но-

вый материал открывает возможности для созда-

ния оригинальных и элегантных архитектурных 

форм благодаря своим уникальным свойствам. 

HPL панели активно используются в системах 

вентилируемых фасадов, где требуются долго-

вечность, устойчивость к климатическим воздей-

ствиям и выразительный дизайн. Этот материал 

пользуется популярностью благодаря своей не-

обычной текстуре, а также разнообразию фактур 

и широкой цветовой гамме, что позволяет увели-

чить архитектурную выразительность объектов. 

Яркие декоры, большие размеры плит способ-

ствуют созданию поразительных фасадов из HPL 

панелей. Их ключевые преимущества включают 

стойкость, экологическую безопасность, влаго-

стойкость, легкость, антипылевые свойства, 

устойчивость к UV-излучению, механическим 

повреждениям, температурным колебаниям и 

кислотам, к воздействию соли, а также мини-

мальные требования к обслуживанию [31]. За-

щита HPL от воздействия ультрафиолета дости-

гается за счет высококачественных наружных 

слоев и стабилизаторов, благодаря чему обли-

цовка сохраняет цвет и фактуру в течение дли-

тельного срока эксплуатации даже в регионах с 

активной инсоляцией [32]. Это свойство осо-

бенно важно для южных и приморских регионов, 

где панельные поверхности способны сохранить 

стабильных цвет, проявляют устойчивость к вы-

горанию и не требуют частой реставрации, что 

снижает эксплуатационные затраты.  

Кроме того, материал отличается высокой 

адгезией и низкой пористостью, что препят-

ствует накоплению микроорганизмов и плесени 

[33]. Эти характеристики HPL панелей обеспечи-

вают их долговечность и защиту от внешних фак-

торов, сохраняя свойства и цвет на протяжении 

длительного времени. HPL панели могут исполь-

зоваться как для внутренней, так и для наружной 

отделки зданий (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Здание корпуса центра по уходу за пожилыми 

людьми, облицованное HPL панелями, Бельгия 

[http://commons.wikimedia.org] 

 

Большая популярность вентилируемых фа-

садов с облицовкой HPL-панелями обосновыва-

ется сбалансированным сочетанием эксплуата-

ционных характеристик и стоимости жизненного 

цикла. 

Одним из востребованных материалов в Рос-

сии являются фасадные металлокассеты. Эти па-

нели предназначены для облицовки зданий и кре-

пятся на внешней стороне фасада. Производятся 

металлокассеты из оцинкованной стали, алюми-

ния или композитов, а их покрытие выполняется 

из полиэстера или поливинилиденфторида. Для 

крепления кассет из стали и алюминия необхо-

димы прочные соединения, чаще всего выполня-

емые из оцинкованного алюминия. Кассеты из 

композитных материалов легче, что снижает 

нагрузку на стены и фундамент [34]. 

Фасадные кассеты обладают отличными за-

щитными свойствами против влажности, ветра, 

снега и УФ-излучения. Процесс отделки здания с 

помощью таких кассет проходит гораздо быст-

рее, чем при использовании плитки, штукатурки 

или покраски. Помимо удобства монтажа, такой 

вид отделки обеспечивает надежную защиту стен 

и увеличивает срок службы несущих конструк-

https://www-constructionspecifier-com.translate.goog/tag/glazing/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=ru&_x_tr_hl=ru&_x_tr_pto=sc
https://sabineruetten.com/auftragsarbeit-kliniken-der-stadt-koeln/img_0020/
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ций. Основными достоинствами являются: проч-

ность, долговечность, негорючесть и устойчи-

вость к перепадам температур, скорость мон-

тажа, легкость по сравнению с другими видами 

отделочных плит, оригинальность и современ-

ный внешний вид [35]. 

Несравненные характеристики металлокас-

сет делают их привлекательными не только для 

облицовки общественных зданий (рис. 3), но и 

для жилых и производственных комплексов, а 

также для оформления частных жилищ. 

 

 
Рис. 3. Здание концертного зала имени У. Диснея,  

облицованное фасадными металлокассетами, США 

[http://en.wikipedia.org] 

 

Одним из наиболее распространенных мате-

риалов в современном строительстве являются 

керамогранитные плиты, которые сочетают в 

себе эстетику натурального камня и гранита с 

удобством и надежностью искусственных отде-

лочных решений. Керамогранит – это прочный и 

долговечный материал, который устойчив к пе-

репадам температур, влажности, механическим 

повреждениях и отвечает всем требованиям без-

опасности, экологичности и презентабельности. 

Он имитирует натуральный камень, но при этом 

имеет более низкую стоимость и более легкий 

вес. Керамогранит может иметь как гладкую, так 

и текстурированную поверхность, а также быть 

однотонным или разноцветным [36]. 

Фасадные плитки из керамогранита по 

своим визуальным характеристикам напоминают 

натуральный гранит, но в техническом плане их 

превосходят. Среди основных преимуществ ке-

рамогранитных плит – высокий срок службы, со-

ставляющий до 50 лет (плиты не подвержены вы-

цветанию под действием ультрафиолетовых лу-

чей, она очень долго сохраняет отличные эстети-

ческие свойства и прекрасные прочностные ха-

рактеристики), устойчивость к воздействию 

влаги и температур (благодаря крайне низкому 

влагопоглощению керамогранит не боится замо-

розков и легко переносит резкие перепады тем-

ператур, не трескаясь и не деформируясь во 

время цикла замерзания и оттаивания), экологи-

ческая безопасность, а также прочность (плиты 

устойчивы к механическим повреждениям, не 

царапаются, не боятся ударов и давления), стой-

кость к износу и деформациям [37]. Этот вид об-

лицовки широко применяется для зданий с повы-

шенными требованиями к пожарной безопасно-

сти (дошкольные образовательные учреждения, 

специализированные дома престарелых и инва-

лидов, спальные корпуса образовательных орга-

низаций с наличием интерната и детские органи-

зации, медицинские стационары). 

Благодаря применению при производстве 

современных разновидностей красителей суще-

ствует множество вариантов различных расцве-

ток керамогранитных плит, а разнообразие де-

кора и каменная прочность плит позволяют со-

здавать эффектное и практичное покрытие для 

стен почти любого здания [38]. Керамогранит 

способен достоверно воспроизводить текстуру 

разных материалов – мрамора, натурального 

камня, бетона, дерева.  

Благодаря множеству достоинств и способ-

ности придать фасаду здания эстетичный вид и 

привлекательность (рис. 4), керамогранит с каж-

дым годом становится все более востребован-

ным. 

 

 
Рис. 4. Здание торгового центра «Domuscity», обли-

цованное керамогранитными плитами, Беларусь 

[http://directmap.by] 

 

Алюминиевые композитные панели явля-

ются одним из наиболее распространённых со-

временных материалов для фасадной отделки. 

Этот многослойный композит состоит из двух 

слоев алюминия с полимерным покрытием и пла-

стикового или минерального сердечника, отли-

чается лёгкостью обработки, прочностью и дол-

говечностью, а также придаёт зданиям современ-

ный внешний вид.  

При использовании цельных металлических 

листов для фасадной отделки сложно достичь 

https://gopl.by/vizovye-centry/vizovyj-centr-polshi-v-breste/
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ровной поверхности из-за недостаточной жёст-

кости стали, что может привести к эффекту 

«линз» (искривление) [39]. Оптимальным реше-

нием станет применение алюминиевых компо-

зитных листов нужной толщины, что позволит 

получить идеальную плоскость фасада (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Здание школы начальных классов, облицован-

ное алюминиевыми композитными панелями, Канада 

[http://bkl.ca] 

 

В зависимости от толщины листа и слоя 

алюминия, алюминиевые композитные панели 

выпускаются в разных вариантах:  

– панели с толщиной листа 3 мм и толщиной 

алюминия 0,21 мм — самый экономичный вари-

ант для рекламных и интерьерных работ; 

– панели с толщиной листа 3 мм и толщиной 

алюминия 0,3 мм – более надежный, но редко ис-

пользуется; 

– панели с толщиной листа 4 мм и толщиной 

алюминия 0,3 мм — основной материал для фа-

садов, но не подходит для высотных зданий; 

– панели с толщиной листа 4 мм и толщиной 

алюминия 0,5 мм – прочный и долговечный. 

Алюминиевые панели имеют наименьший 

вес среди веса существующих фасадных облицо-

вок: (приблизительно 6-7 кг на 1 м2 для толщины 

2 мм). Такие панели доступны как слабогорючие 

(Г2), так и негорючие (Г1) модификации. 

Алюминиевые композитные панели имеют 

высокую устойчивость к ударам, давлению, изги-

бам и повреждениям, что значительно увеличи-

вает их способность противостоять ветровым 

нагрузкам. Одним из важных качеств является 

негорючесть, что позволяет применять его для 

любых видов объектов, в том числе для зданий с 

повышенными требованиями к пожарной без-

опасности. Алюминиевые фасадные панели яв-

ляются коррозионностойким материалом, устой-

чивым к агрессивным средам, что позволяет при-

менять его в том числе в приморских зонах и при 

облицовке зданий промышленных предприятий. 

Фасады из данного материала позволяют 

легко маскировать даже крупные неровности 

стен, поэтому их часто используют в строитель-

стве и при реконструкции в навесных системах 

[40]. Небольшое линейное расширение дает воз-

можность использования панелей больших раз-

меров, что уменьшает количество швов и создает 

эффект цельного фасада.  

Одним из востребованных материалов для 

объемных архитектурных форм, крупных форма-

тов облицовки и проектов с повышенными тре-

бованиями к несущей способности и точности 

геометрии плоскостей является вентилируемый 

фасад из сотовых алюминиевых панелей – это со-

временное решение для облицовки, которое поз-

воляет достичь легкости конструкции, высокой 

прочности, а также эстетической гибкости (рис. 

6).  Принципиальное преимущество таких пане-

лей состоит в их структуре (внешние тонкие слои 

алюминия соединены между собой решеткой, 

напоминающей соты). Такое строение материала 

позволяет добиться высокой жесткости (умень-

шает прогибы и деформации) и сохранить мини-

мальный собственный вес, а также повысить теп-

лоизоляцию и звукоизоляцию здания. Кроме пе-

речисленных преимуществ, сотовые алюминие-

вые панели долговечны; устойчивы к любым ат-

мосферным воздействиям; пластичны и легко 

формуемы; даже при больших форматах просты 

в хранении и легки в перемещении на стройпло-

щадке; легко поддаются обработке; позволяют 

сократить сроки строительства. 

 

 
Рис. 6. Здание ледового дворца спорта, облицован-

ного алюминиевыми сотовыми панелями, Россия 

[https://kp.ru] 

 

Одним из экологически чистых вариантов 

облицовки в навесных фасадных системах явля-

ются фиброцементные и хризотилцементные (ас-

бестоцементные) панели, которые подходят как 

для наружной, так и для внутренней отделки. На 

сегодняшний день насчитывается свыше 400 раз-

новидностей фиброцементных панелей. Суще-

ствуют следующие виды панелей: плоские прес-

сованные (возможно окрашенные в массе); плос-

кие прессованные для фасадов с гладкой и рель-

ефной поверхностью; плиты фасадные хризотил-

цементные (с гладкой, с рельефной поверхно-

стью, декорированные и недекорированные); 

плиты окрашенные (с гладкой и рельефной по-

верхностью); плиты с защитно-декоративным 

покрытием из минеральной крошки. 
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Среди них можно выделить фасадные па-

нели, имитирующие натуральный камень, де-

рево, рельефные скалы, кирпичную кладку, шту-

катурку и так далее. Эти стеновые фасадные па-

нели различаются по качеству покрытия, защит-

ным характеристикам, структуре и толщине са-

мих плит. Обычно на заключительном этапе про-

изводства фиброцементных и хризотилцемент-

ных панелей на поверхность наносится керами-

ческое покрытие, которое эффективно защищает 

краску от выгорания и препятствует проникнове-

нию солнечных лучей. Гидрофильный слой об-

легчает удаление грязи, накопившейся на па-

нели, под воздействием осадков.  

Вентилируемые фасадные панели из фиб-

роцемента и хризотилцемента полностью соот-

ветствуют действующим санитарным стандар-

там и требованиям к пожарной безопасности, 

так как относятся к негорючим строительным 

материалам. Ключевыми преимуществами фиб-

роцементных и хризотилцементных панелей яв-

ляются: долговечность и устойчивость к погод-

ным условиям (не подвержены гниению и кор-

розии, выдерживают резкие перепады темпера-

тур и воздействие ультрафиолета); огнестой-

кость и безопасность (обладают повышенной 

негорючестью); низкие эксплуатационные рас-

ходы (устойчивы к загрязнениям и просты в 

уходе); экологичность и устойчивость (в период 

эксплуатации не выделяют токсичные вещества, 

производство панелей с минимальным выбро-

сом вредных веществ,); широкие возможности 

дизайна (разнообразие цветов, фактур и разме-

ров позволяет реализовать архитектурные идеи 

и создавать уникальные образы). Кроме этого, 

хризотилцементые панели нетоксичные (при 

нагревании хризотилцемент не выделяет в окру-

жающую среду вредных веществ), устойчивы к 

влаге (хризотиловое волокно связывается с це-

ментов на молекулярном уровне) и отличаются 

точностью размеров, что способствует облегче-

нию их монтажа. Фиброцементные фасадные 

панели разрешены для использования в строи-

тельстве по всей территории Российской Феде-

рации. Доступные размеры таких панелей пред-

ставлены следующими параметрами: толщина 

14 мм, 16 мм и 18 мм, ширина 455 мм, длина 

3030 мм. От толщины панели зависит не только 

глубина рельефа ее поверхности, но и способ 

крепления. Например, панели толщиной 14 мм 

могут крепиться только с помощью гвоздей или 

шурупов к деревянному брусу, тогда как для па-

нелей толщиной 16 мм и 18 мм применяются 

специальные клеймены, которые фиксируются 

как на деревянном брусе, так и на металличе-

ском профиле. 

Физико-механические показатели хризотил-

цементных плоских листов с защитно-декоратив-

ным покрытием различаются в зависимости от 

вида декоративной отделки (окраска поверхно-

сти, нанесение минеральной крошки и др.) и при-

меняемых для этих целей материалов. 

Современные фиброцементные и хризотил-

цементные панели открывают возможности для 

формирования не только энергоэффективных 

ограждающих структур [41], но и для наделения 

фасадов зданий уникальным и запоминающимся 

стилем (рис. 7, рис. 8). Это достигается благодаря 

богатой цветовой палитре и сочетанию различ-

ных оттенков. 

 

 
Рис. 7. Здание отеля «AktugOtel», облицованное  

фиброцементными панелями, Турция 

[http://vashotel.ru] 

 

 
Рис. 8. Здание школы инженерии, технологий  

и аэронавтики (SNHU), облицованное  

хризотилцементными панелями, США 

[https://archdaily.com] 

 

Одним из современных энергоэффективных 

навесных систем являются вентилируемые фа-

сады с облицовкой глиняной терракотой (рис. 9). 

Терракотовые панели обычно изготавливаются 

из выветренной глины, экструдируются в ваку-

умной камере и обжигаются в высокотемпера-

турной роликовой печи. Как старый, но в то же 

время новый фасадный материал, терракотовые 

панели известны своей гибкостью дизайна, дол-

говечностью и экологичностью. Такая конструк-

ция эффективно регулирует температуру и влаж-

https://www.hekimyapi.ru/ssylka/turtsiya/magaziny/
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ность стен, продлевая срок службы здания сохра-

няя его привлекательный вид на долгие годы. 

Терракота (объемная керамика) обладает уни-

кальной природной текстурой и высокой устой-

чивостью к внешним факторам. Такой фасад 

обеспечивает быстрый отвод влаги и надежную 

защиту несущих конструкций от атмосферных 

воздействий. В экономическом плане вентилиру-

емые фасады с облицовкой глиняной терракотой 

— это способ снизить расходы на эксплуатацию. 

Система идеально подходит как для нового стро-

ительства, так и для реконструкции. Широкий 

выбор форматов и оттенков терракотовых пане-

лей позволяет воплотить любой дизайнерский за-

мысел и архитектурный стиль [42]. 

 

 
Рис. 9. Здание детского технологического учебного 

центра, облицованное терракотовыми  

фасадными панелями Китай  

[https://fi.pinterest.com] 

 

На сегодняшний день наиболее востребо-

ваны терракотовая сплошная плита и вентилируе-

мые терракотовые фасадные панели. Сплошная 

терракотовая плита – это тонкий (10-15 мм) и лег-

кий (приблизительно 21,5 кг/м2) облицовочный 

материал. Плита легко монтируется как с помо-

щью цементного клея, так и механических си-

стема крепления. Для обеспечения максимальной 

прочности сцепления со сборными бетонными па-

нелями, сплошные терракотовые элементы имеют 

профиль «ласточкин хвост» (тип разъемного со-

единения) на обратной стороне [43]. Существует 

плитка как с прямыми краями, так и м перекрыва-

ющими стыками для вентилируемых фасадов. 

Благодаря своей легкости, плитка оказывает ми-

нимальное давление на конструкцию, что делает 

ее идеальным выбором как для невысоких наруж-

ных фасадов, так и для внутренних стен. Вентили-

руемые терракотовые фасадные панели – это 

двухслойные облицовочные элементы увеличен-

ной толщины (15-100 мм), предназначенные для 

создания горизонтальных перекрывающихся сты-

ков. Терракотовые панели как элементы системы 

навесных вентилируемых фасадов поддержива-

ются инженерным каркасом и крепежными эле-

ментами. Вентилируемая конструкция работает 

по принципу выравнивания давления: открытые 

перекрывающиеся стыки и эффективная дренаж-

ная система обеспечивают одинаковое давление 

воздуха внутри и снаружи панелей. Это предот-

вращает проникновение влаги в структуру здания, 

защищает несущие стены и способствует энерго-

сбережению. Существующий широкий спектр 

натуральных обожженных цветов, от классиче-

ских до уникальных оттенков, а также эффект-

ные варианты с цветной глазурью и множество 

текстур и отделок (пескоструйная обработка, по-

лосатая, шлифованная, имитация дерева, волни-

стая поверхность) дает безграничные возможно-

сти для воплощения архитектурных и дизайнер-

ских идей и решений как экстерьера, так и инте-

рьера. 

Глиняная терракота обладает высокой проч-

ностью, возможностью переработки, экономич-

ностью и хорошими изоляционными свойствами. 

Она эффективно поглощает звук и обеспечивает 

отличную звукоизоляцию. Срок службы глиня-

ной плитки составляет 50–60 лет; она негорючая, 

морозостойкая и не требует особого ухода. 

В последние годы одним из наиболее вос-

требованных вариантов, сочетающих функцио-

нальность, долговечность и безупречный внеш-

ний вид является вентилируемый фасад с обли-

цовкой из стеклофибробетона. Современные, 

надежный и легкий материал – стеклофибробе-

тон (СФБ) открывает широкие возможности для 

реализации самых смелых архитектурных идей 

за счет своих уникальных свойств, которые де-

лают его оптимальным решением для различ-

ных типов зданий. Гибкость СФБ в формообра-

зовании открывает новые горизонты в архитек-

туре и дизайне. С его помощью можно создавать 

сложные криволинейные поверхности, уникаль-

ные декоративные элементы и архитектурные 

детали, реализация которых с использованием 

традиционных материалов была бы невозможна 

или крайне дорогостоящей (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Здание жилого комплекса «Каньон», облицо-

ванное стеклофибробетонными панелями, США 

 [https://archdaily.com] 
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СФБ-панели позволяет создавать легкие и 

устойчивые к внешним воздействиям фасадные 

конструкции благодаря сочетанию прочности бе-

тона и гибкости, обусловленную армированием 

стекловолокном. Кроме этого, они обладают сле-

дующими преимуществами: долговечностью, 

стойкостью к агрессивным факторам внешней 

среды, не подвержены коррозии, устойчивы к 

циклам замораживания и оттаивания, ультрафи-

олетовому излучению и воздействию химиче-

ских веществ, а также огнестойкостью. Примене-

ние СФБ позволяет снизить нагрузку на несущие 

конструкции здания, а высокая прочность мате-

риала позволяет создавать крупноформатные 

элементы облицовки, что дает возможность ми-

нимизировать количество швов и придать зда-

нию представительный и монолитный вид [44]. 

Широкий выбор текстур, цветов и форм стекло-

фибробетонных плит открывает возможности 

для воплощения любых архитектурных замыс-

лов – от имитации природного камня до создания 

оригинальных рельефов, подчеркивающих инди-

видуальность каждого проекта. 
 

Универсальной металлической облицовкой 

вентилируемых фасадов зданий, которая совме-

щает преимущества кассет и сайдинга и облада-

ющей рядом преимуществ являются алюминие-

вые и стальные линеарные панели с нанесенным 

защитно-декоративным покрытием методом хо-

лодного профилирования. Богатый ассортимент 

архитектурных и технических решений с под-

держкой выбора различных цветовых парамет-

ров обеспечивают неповторимость стиля. К тому 

же использование линеарных панелей позволяет 

придавать фасадам выразительный и оригиналь-

ный внешний вид с четкой геометрией профиля 

(рис. 11). Применение таких панелей не приво-

дит к увеличению нагрузок на фундамент и несу-

щие конструкции и отличается меньшей трудо-

емкостью по сравнению с другими видами обли-

цовки [45]. 

 

 
Рис. 11. Здание торгового центра Ster,  

облицованное линеарными панелями, Польша 

[https://archello.com] 

 

Важным качеством таких панелей является 

негорючесть, что позволяет применять его на всех 

видах фасадов зданий. По сравнению с алюмини-

евыми панелями, стальные склонны к коррозии в 

приморских и влажных районах, что ограничи-

вать область эксплуатации. 

Заключение. С каждым годом всё большую 

популярность набирает облицовка жилых и об-

щественных зданий навесной фасадной системой 

как с утеплителем, так и без. Современное инно-

вационное решение обусловлено растущим же-

ланием команды специалистов, состоящей из ар-

хитекторов и дизайнеров, разработать поистине 

уникальные проекты. Для достижения этой цели 

они предпринимают шаги по решению множе-

ства сложных задач, предлагая эффективные 

подходы к самым трудным архитектурным, кон-

структивным и дизайнерским проблемам в сфере 

строительства. В своем стремлении к оригиналь-

ности и креативности, профессионалы стараются 

улучшить каждую деталь проекта, создавая не 

просто здания, а произведения искусства, кото-

рые отвечают современным требованиям и ожи-

даниям.  

Технология, лежащая в основе вентилируе-

мых фасадных систем, раскрывает её комплекс-

ные преимущества перед традиционными и дру-

гими современными фасадными системами. От-

личительной особенностью вентилируемых фа-

садных систем является возможность использо-

вания воздуха – возобновляемого ресурса для 

вентиляции. Эта особенность делает систему 

«вентилируемым фасадом». Постоянная венти-

ляция в воздушном зазоре обеспечивает сухую 

изоляцию стен и перекрытий, а также выводит 

влагу из помещения, поддерживая комфортную 

температуру. Вентилируемые фасадные си-

стемы придают зданию впечатляющий визуаль-

ный эффект, и после установки системы эффек-

тивность технологии повышается, повышая 

комфорт и благополучие находящихся в здании 

людей. Применение навесных вентилируемых 

фасадов создает возможность долгосрочно за-

щитить наружные стены зданий, повысить уро-

вень удобства во внутренних помещениях, а 

также решить проблему с энергоэффективно-

стью объектов. Таким образом, их работа не 

только решает практические задачи, но и вносит 

вклад в развитие внутренней эстетики и функ-

циональности пространства, что делает их про-

екты по-настоящему выдающимися и запомина-

ющимися. 

Однако, в России по-прежнему поставщики 

используют отечественную продукцию, которая 

в разы дешевле и доступнее, чем зарубежные 

аналоги. Поэтому, облицовка практически всех 

жилых, общественных и производственных зда-

ний выполняется исключительно материалами 

местного производства. Зарубежные техноло-

гии и материалы можно встретить на фасадах 
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зданий административного назначения и в жи-

лом сегменте премиум или бизнес класса. В 

настоящее время ни одна компания в Россий-

ской Федерации не производит и не предостав-

ляет на рынок все элементы навесных вентили-

руемых фасадов совместно. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приори-

тет 2030» с использованием оборудования 

на базе Центра высоких технологий БГТУ 

 им. В.Г. Шухова 
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MODERN FACADE SYSTEMS AS DOMINANTS OF RECREATIONAL SPACE 
 

Abstract. The appearance of residential and public buildings plays a vital role in modern urban archi-

tecture. Due to their high functionality, wide range of options, and reduced susceptibility to damage compared 

to other façade systems, architects often choose curtain wall ventilated facade systems. These systems offer a 

number of advantages, including architectural (the variety of materials used, the ability to combine them, and 

the flexibility of architectural and design solutions), technological (the speed of installation of façade struc-

tures and the ability to perform installation work year-round), and economic (the payback of curtain wall 

ventilated facade systems is achieved within 5 years due to reduced heating costs in winter and reduced energy 

consumption for air conditioning). 

The latest building materials used for cladding the load-bearing and enclosing structures of buildings 

impart a unique exterior style to both capital construction projects and renovations. The main distinguishing 

feature of these new façade systems is the combination of a beautiful exterior, high functionality, reliability, 

durability, and practicality. Cladding materials possess sufficiently high strength characteristics, allowing 

their use in various climatic zones and the combination of different material options within a single subsystem 

in curtain wall systems. 

This article analyzes the experience of using curtain wall ventilated facades with modern cladding ma-

terials, which can transform the appearance of residential or public buildings. 

Keywords: ventilated curtain wall, cladding materials, facade finishing, composite panels, facade sub-

systems.  
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УПРАВЛЕНИЕ РЕКОНФИГУРАЦИЕЙ РОБОТА МЕТОДОМ АКТИВНОГО  

СКАНИРОВАНИЯ И СТРАТЕГИЕЙ НАСЫЩЕНИЯ 

Аннотация. Объектом исследования выступает мобильный реконфигурируемый робот с гибрид-

ным колесно-гусеничным движителем, обладающий способностью трансформировать кинематиче-

скую структуру шасси для преодоления высоких вертикальных препятствий. Актуальность работы 

обусловлена необходимостью обеспечения надежного функционирования механизмов трансформации 

при использовании бюджетной компонентной базы. В работе решается задача синтеза системы 

управления, устойчивой к аппаратным ограничениям (зоны нечувствительности, люфты) и нелиней-

ностям приводов. Предложен оригинальный метод активного вертикального сканирования («Stop-

and-Scan»), который позволяет компенсировать физические ограничения стандартных ультразвуко-

вых сенсоров, такие как широкая диаграмма направленности и зеркальное отражение. Метод бази-

руется на анализе градиента дистанции при вертикальном перемещении датчика, что обеспечивает 

достоверное определение геометрических параметров препятствий. Особое внимание уделено управ-

лению линейными актуаторами с червячной передачей, характеризующимися значительным сухим 

трением. Синтезирован закон управления с использованием высоких коэффициентов усиления в ре-

жиме насыщения, позволяющий компенсировать зону нечувствительности привода без потери 

устойчивости. Результаты математического моделирования и натурных испытаний подтвер-

ждают, что предложенный подход обеспечивает минимизацию статической ошибки позиционирова-

ния и способствует повышению общей проходимости робота. 

Ключевые слова: гибридная кинематика, реконфигурируемый робот, активное сканирование, 

ультразвуковая локация, управление с насыщением, преодоление препятствий, Arduino Mega.
 

 

Введение. В настоящее время развитие мо-

бильной робототехники смещается от создания 

узкоспециализированных машин к разработке 

многофункциональных адаптивных систем. Та-

кие роботы востребованы в задачах поисково-

спасательных операций, инспекции промышлен-

ных объектов и мониторинга труднодоступных 

территорий [1, 2]. Ключевой проблемой при этом 

остается обеспечение проходимости. Традицион-

ные колесные платформы обладают высокой 

энергоэффективностью, но ограничены в преодо-

лении вертикальных препятствий (порогов, сту-

пеней, завалов). Гусеничные шасси обеспечи-

вают высокое сцепление с грунтом, но проигры-

вают в скорости и маневренности на твердых по-

крытиях. 

Традиционные колесные платформы обла-

дают высоким КПД и скоростью на ровных по-

верхностях, но их проходимость ограничена диа-

метром колеса. Они не способны преодолевать 

вертикальные препятствия (пороги, ступени), вы-

сота которых превышает радиус движителя. Гу-

сеничные шасси обеспечивают высокое сцепле-

ние с грунтом и проходимость, но проигрывают 

в скорости, маневренности на твердых покры-

тиях и энергопотреблении. 

Решением данного противоречия является 

применение гибридных реконфигурируемых 

схем, сочетающих преимущества колесного и гу-

сеничного хода [3]. Современные исследования 

[4, 5] подтверждают, что способность изменять 

геометрию шасси (клиренс, угол атаки гусениц, 

длину колесной базы) позволяет роботу адапти-

роваться под текущий рельеф. Однако реализа-

ция такой адаптивности сопряжена со сложными 

задачами управления. В отличие от жестких кон-

струкций, реконфигурируемые системы требуют 

точной координации множества приводов. Дина-

мика таких роботов на пересеченной местности 

осложняется нелинейными эффектами взаимо-

действия движителя с грунтом [6, 7]. 

Критически важным режимом для таких ро-

ботов является «геометрическое замыкание»—

состояние, при котором робот фиксирует свою 

форму для механического зацепления за препят-

ствие, снимая нагрузку с электроприводов [8]. 

Однако вход в такое состояние требует высокой 

точности позиционирования механических узлов, 

что сложно реализовать на практике из-за двух 

фундаментальных факторов. 

Во-первых, это ограничения сенсорной си-

стемы бюджетного класса. Использование лида-
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ров или стереокамер в массовых сервисных робо-

тах часто экономически нецелесообразно. Стан-

дартные ультразвуковые сенсоры являются до-

ступной альтернативой, но имеют широкую диа-

грамму направленности (порядка 15–30°) и под-

вержены переотражениям сигнала [9]. Существу-

ющие методы комплексирования датчиков [10, 

11] повышают качество восприятия, но для задач 

точной стыковки с препятствием требуется спе-

циализированный алгоритм, исключающий «сле-

пые зоны». 

Во-вторых, это ярко выраженная нелиней-

ность исполнительных механизмов. Бюджетные 

актуаторы, особенно линейные приводы с чер-

вячной передачей, характеризуются существен-

ным сухим трением и зоной нечувствительности 

[12]. Традиционные методы линейного ПИД-ре-

гулирования в таких условиях оказываются не-

эффективными: малые управляющие сигналы не 

могут преодолеть порог страгивания, что приво-

дит к накапливанию статической ошибки пози-

ционирования [13]. Для компенсации нелинейно-

стей наиболее перспективными выглядят страте-

гии управления с переменной структурой и насы-

щением [14, 15]. 

Целью данной работы является разработка и 

верификация комплексной системы управления 

мобильным роботом, объединяющей метод ак-

тивного сканирования среды для точного детек-

тирования препятствий и стратегию управления 

с насыщением для компенсации нелинейностей 

приводов. 

Аппаратная архитектура системы. Функ-

циональная схема аппаратной реализации си-

стемы управления мобильного трансформируе-

мого робота приведена на рис. 1. Центральным 

элементом является микроконтроллер Arduino 

Mega 2560, который выполняет сбор измеритель-

ной информации, формирование оценок состоя-

ния, а также генерацию управляющих ШИМ-сиг-

налов для исполнительных приводов. 

Система управления включает оптические 

энкодеры VEX Optical Shaft Encoder, формирую-

щие квадратурные импульсы, пропорциональ-

ные угловому перемещению валов приводов/ме-

ханизма трансформации, а также ультразвуковой 

дальномер HC-SR04, установленный на направ-

ляющих и обеспечивающий измерение расстоя-

ния до препятствий/поверхности в направлении 

сканирования. 

Сигналы энкодеров поступают на входы 

Arduino и обрабатываются с использованием ап-

паратных прерываний, что обеспечивает устой-

чивый подсчёт импульсов при параллельной ра-

боте нескольких датчиков. Дальномер HC-SR04 

подключён к контроллеру по цифровым входам, 

измеренная дальность используется в контуре 

оценки внешней обстановки и при движении. 

 
Рис. 1. Схема аппаратной реализации системы управления 

Исполнительный уровень представлен 

двумя группами приводов: 

1. Тяговые приводы на базе двигателей 

VEX 393, управляемые через драйверы Motor 

Controller 29. Arduino формирует ШИМ-сигналы, 

задающие режимы скорости и направления вра-

щения двигателей для колесного и гусеничного 

блоков, а также для приводов механизма подъёма 

и шатунного устройства. 

2. Линейные актуаторы телескопического 

устройства, управляемые через двухканальные 
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драйверы L298N. Они обеспечивают реверс и ди-

намическое торможение для позиционирования 

штока и фиксации заданного положения. 

Обратная связь в системе реализована по из-

мерениям энкодеров и по данным дальномера. 

Эти измерения используются в вычислительных 

алгоритмах на Arduino для замыкания дискрет-

ных контуров управления (PID-регуляторы) и ло-

гики режимов. 

Питание организовано раздельно для сниже-

ния взаимных помех и просадок напряжения. На 

схеме отдельно обозначены линии питания, 

ШИМ-управления и механических связей. 

Метод активного сканирования «Stop-

and-Scan». Традиционные методы ультразвуко-

вой локации [9, 16] предполагают измерение ди-

станции при движении робота или стационарном 

положении датчика. Однако из-за широкого ко-

нуса распространения волны (≈15°) измерение 

высоты ступенчатого препятствия с одной точки 

дает большую погрешность. 

Для решения этой проблемы разработан ме-

тод активного вертикального сканирования. Суть 

метода заключается в физическом перемещении 

сенсора вдоль вертикальной оси при неподвиж-

ном шасси. Алгоритм работы системы (рис. 2) 

включает следующие этапы: 

 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма активного сканирования и реконфигурации 

Алгоритм работы системы управления раз-

делен на три последовательных этапа: восприя-

тие среды, принятие решений и исполнение. 

Этап 1. Восприятие и принятие решений. 

1. Обнаружение препятствия и остановка. 

Робот движется по заданному маршруту и 

непрерывно контролирует пространство впереди 

ультразвуковым дальномером. Когда датчик об-

наруживает препятствие впереди, срабатывает 

прерывание, робот немедленно прекращает дви-

жение и переходит в режим «Stop-and-Scan». 

2. Вертикальное сканирование и определе-

ние высоты 𝐻𝑜𝑏𝑠. 

Поскольку ультразвуковой дальномер обла-

дает широким углом направленности (≈15°), что 

приводит к неоднозначности отражений и сниже-

нию точности при фиксированном положении 

датчика, в системе реализовано активное управ-

ление вертикальным перемещением кронштейна 

с датчиком. 

Текущая высота сенсора ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠(𝑡)  получа-

ется путем интегрирования вертикальной скоро-

сти 𝑣𝑧: 

ℎ𝑠𝑒𝑛𝑠(𝑡) = ℎ𝑖𝑛𝑖𝑡 + ∫ 𝑣𝑧(𝜏) ⅆ𝜏
𝑡

0
, 
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где ℎ𝑖𝑛𝑖𝑡 – начальная высота, 𝑣𝑧 – скорость верти-

кального перемещения сенсора. 

Система не использует показания дальности 

напрямую, а вычисляет пространственный гради-

ент расстояния 𝐷  относительно изменения вы-

соты 𝛻𝐷(ℎ) для идентификации верхней кромки 

препятствия: 

𝛻𝐷(ℎ) ≈
𝐷(𝑡) − 𝐷(𝑡 − 𝛥𝑡)

𝑣𝑧 ⋅ 𝛥𝑡
 

Логика принятия решения: когда абсолют-

ное значение градиента превышает адаптивный 

порог 𝛥𝑡ℎ𝑟(т. е |𝛻𝐷(ℎ)| > 𝛥𝑡ℎ𝑟), фиксируется об-

наружение края препятствия, и текущая высота 

принимается за высоту препятствия 𝐻𝑜𝑏𝑠 . Этот 

метод позволяет удерживать ошибку измерения в 

пределах 1,5%. 

3. Расчет целевых параметров (угла 𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 и 

хода штоков 𝐿𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡) 

На основе измеренной высоты препятствия 

𝐻𝑜𝑏𝑠  система решает уравнения обратной кине-

матики и рассчитывает целевую конфигурацию, 

в которую должен трансформироваться робот. 

Управление реализуется по двум взаимосвя-

занным каналам: первый канал задаёт целевой 

угол наклона передних рычагов (соответствует 

𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 на блок-схеме в тексте), второй канал за-

даёт целевую длина телескопических штоков 

𝐿𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡. 

Этап 2. Реконфигурация и нелинейное 

управление. 

4. Синхронный подъем рычагов. 

Это ключевой этап алгоритма. Для обеспече-

ния точного достижения расчетного угла наклона 

𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡, необходимо компенсировать влияние су-

щественных нелинейных факторов, таких как су-

хое трение и люфты в механических передачах. 

В качестве альтернативы классическому линей-

ному ПИД-регулятору в работе предлагается за-

кон управления с насыщением и высоким коэф-

фициентом усиления. Использование режима 

насыщения позволяет временно разомкнуть кон-

тур обратной связи, фиксируя управляющее воз-

действие на предельном уровне (по знаку и вели-

чине). 

Уравнение управления в дискретной форме 

имеет вид: 

𝑢𝑘 = 𝑠𝑎𝑡 (𝐾𝑝𝑒𝑘 + 𝐾𝐼∑𝑒𝑗 + 𝐾𝐷
𝑒𝑘−𝑒𝑘−1

𝑇𝑠
), 

где 𝑒𝑘 – текущая ошибка положения, 

𝑠𝑎𝑡 (𝐾𝑝𝑒𝑘 + 𝐾𝐼∑𝑒𝑗 + 𝐾𝐷
𝑒𝑘−𝑒𝑘−1

𝑇𝑠
) — функция 

насыщения, ограничивающая напряжение в до-

пустимом для драйвера диапазоне. 

Пропорциональный коэффициент 𝐾𝑝  уста-

навливается большого значения (в работе при-

нято 𝐾𝑝 = 45). Это приводит к тому, что даже 

при очень малой ошибке 𝑒𝑘  контроллер выдает 

максимальное напряжение 𝑈𝑚𝑎𝑥. Такой высокий 

коэффициент усиления мгновенно создает мо-

мент, достаточный для преодоления силы трения 

покоя, устраняя «мертвую зону» и статическую 

ошибку, характерные для обычного управления 

(снижение с 8,0 мм до 0,2 мм). 

5. Выдвижение телескопических опор. 

Одновременно с подъемом передних рыча-

гов, линейные приводы выдвигают телескопиче-

ский механизм на целевую длину 𝐿𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡. Здесь 

также применяется вышеописанная стратегия 

управления с насыщением для обеспечения точ-

ности. 

6. Синхронное опускание и тяга. 

Робот опирает передние рычаги на препят-

ствие и, используя тяговое усилие гусениц и ко-

лес, поднимает все шасси. 

Этап 3. Завершение и сброс. 

7. Подтверждение преодоления и сброс. 

На этом этапе производится проверка, пол-

ностью ли корпус робота преодолел препятствие. 

Если условие выполнено, происходит втяги-

вание штоков, возврат рычагов и сенсора в ис-

ходное положение, робот возвращается в исход-

ную конфигурацию, завершает текущий цикл и 

продолжает движение. Если условие не выпол-

нено или возникла ошибка, активизируется диа-

гностическая программа для восстановления 

движения или формируется сообщение об 

ошибке. 

Структура двухканальной системы 

управления. Для реализации точной реконфигу-

рации на основе данных сканирования (𝐻𝑜𝑏𝑠) си-

стема управления была декомпозирована на два 

независимых канала. 

На рисунке 3 представлена структурная 

схема системы, декомпозированная на два неза-

висимых контура управления. Элемент сравне-

ния (обозначенный как «-») выполняет алгебраи-

ческое суммирование задающего воздействия 

𝑔(𝑡)  и сигнала отрицательной обратной связи, 

формируя сигнал ошибки 𝜖(𝑡). Регулятор 𝑊𝑐(𝑠), 

реализованный программно на микроконтрол-

лере, преобразует ошибку в управляющее напря-

жение 𝑢(𝑡)  в соответствии с синтезированным 

законом управления с насыщением. Объект 

управления 𝑊𝑜(𝑠) представляет собой динамиче-

скую модель электропривода и механической пе-

редачи, выходной величиной которой является 

кинематический параметр 𝑦(𝑡) (высота или ско-

рость). Звено 𝑊𝑓𝑏(𝑠)  описывает передаточную 

функцию датчиков (энкодеров), замыкающих 

контур управления. 
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Таблица 1 

Соответствия математических символов и их физического смысла в роботе 

Символ Название (Теория управле-

ния) 

Физический смысл в системе 

𝑔(𝑡) Задающее воздействие Цель. 

Для Канала 1: Целевая высота подъема ℎ𝑟𝑒𝑓  или угол рычагов. 

Для Канала 2: Целевая скорость 𝑉𝑟𝑒𝑓  или дистанция перемеще-

ния. 

𝜖(𝑡) Ошибка рассогласования Разница. Отклонение текущего положения робота от заданного. 

Это значение поступает на вход ПИД-регулятора. 

𝑊𝑐(𝑠) Передаточная функция ре-

гулятора 

Программа (Arduino). Алгоритм (ПИД + Насыщение), который 

вычисляет, какую мощность нужно подать на мотор, чтобы устра-

нить ошибку 𝜖. 

𝑢(𝑡) Управляющее воздействие Напряжение/PWM. Сигнал широтно-импульсной модуляции (0–

255), который микроконтроллер посылает на драйвер мотора 

(L298N или MC-29). 

𝑊𝑜(𝑠) Передаточная функция 

объекта 

Железо. Совокупность драйвера, электродвигателя, редуктора и 

механической нагрузки (рычаги, колеса). Преобразует напряже-

ние в движение. 

𝑦(𝑡) Выходная величина Результат. Реальная текущая высота робота ℎ(𝑡)  или реальная 

скорость 𝑉(𝑡). 

𝑊𝑓𝑏(𝑠) Передаточная функция об-

ратной связи 

Датчик. Энкодер или потенциометр. Он измеряет физический вы-

ход𝑦(𝑡) и преобразует его в цифровой сигнал для сравнения с це-

лью 𝑔(𝑡). 

 

Рис. 3. Архитектура системы управления с вычислительными блоками 

Синтез двухканальной системы управле-

ния реконфигурацией. Проектирование си-

стемы управления базируется на методах ме-

хатронного подхода [17, 18]. Система декомпози-

рована на два канала: управление углом наклона 

(𝛼) и длиной вылета рычагов (𝐿). Для исследова-

ния динамики разработана модель в 

MATLAB/Simulink (рис. 4), учитывающая огра-

ничения напряжения драйверов (±12 В). 

 
Рис. 4.  Структурная схема нелинейной модели управления приводом 
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Схема состоит из следующих ключевых бло-

ков: 

1. ПИД-регулятор формирует управляющее 

воздействие 𝑢(𝑡) на основе ошибки рассогласо-

вания 𝑒(𝑡) = 𝑞𝑟𝑒𝑓 − 𝑞𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 . В рамках предло-

женного подхода реализован алгоритм с высоким 

коэффициентом пропорционального усиления 

(𝐾𝑝 = 45) для обеспечения быстродействия. 

2. Блок насыщения моделирует аппаратные 

ограничения драйвера двигателя L298N. Этот 

блок ограничивает выходное напряжение регуля-

тора диапазоном [−12B, +12B] , что соответ-

ствует напряжению бортовой сети робота. Это 

позволяет анализировать поведение системы в 

нелинейном режиме, когда регулятор «упира-

ется» в потолок питания. 

3. Динамика исполнительного механизма 

(актуатора) описывается передаточной функцией 

второго порядка 𝑊(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠+1)
, отражающей 

электромеханические свойства ротора. 

4. Блок сухого трения является критически 

важным элементом модели, имитирующим зону 

нечувствительности редуктора. Он вводит в си-

стему возмущение, препятствующее началу дви-

жения при малых напряжениях (𝑈 < 𝑈𝑑𝑒𝑎𝑑 ≈ 3B), 

что и вызывает появление статической ошибки в 

классических системах, которую устраняет пред-

ложенный метод высокого усиления. 

Анализ переходных процессов в линейной 

зоне (без учета сухого трения) показывает, что 

система с подобранными коэффициентами (𝐾𝑝 =

9,  𝐾𝑑 = 3) обладает апериодическим характером 

переходного процесса без перерегулирования, 

как показано на рис. 5, что критически важно для 

предотвращения механических ударов. 

Рис. 5. Переходная характеристика системы 

 позиционирования в линейной зоне 

На рис. 5 представлена реакция системы на 

единичное ступенчатое воздействие в идеализи-

рованных условиях, когда моментом сухого тре-

ния можно пренебречь. Моделирование выпол-

нено с настроечными коэффициентами ПИД-ре-

гулятора 𝐾𝑝 = 9 и 𝐾𝑑 = 3.  

Анализ кривой на рис. 5 показывает, что 

процесс установления происходит монотонно, 

без колебаний и перерегулирования (выход за 

уровень 1.0 отсутствует). Это является критиче-

ским требованием для механизма реконфигура-

ции, так как любое перерегулирование могло бы 

привести к жесткому механическому удару рыча-

гов об ограничители. Время нарастания (𝑡𝑟) со-

ставляет менее 0.1 с, что свидетельствует о высо-

кой динамике системы в линейной зоне.  

Исследование нелинейной динамики и 

обоснование стратегии насыщения. В реаль-

ных условиях стандартные приводы обладают зо-

ной нечувствительности, вызванной сухим тре-

нием. Применение линейного управления в таких 

системах ограничено физическими пределами 

привода [12]. Для оценки влияния нелинейностей 

проведено моделирование с консервативными 

настройками линейного регулятора (𝐾𝑝 = 1). Как 

видно из рис. 6, система останавливается с недо-

пустимой статической ошибкой 𝛿𝑠𝑡 ≈ 8,0 мм , 

так как управляющее напряжение не может пре-

одолеть порог страгивания. 

 

Рис. 6. Возникновение статической ошибки  

при линейном управлении с малым коэффициентом 

усиления 

Следует отметить, что даже использование 

номинальных коэффициентов линейного регуля-

тора (𝐾𝑝 = 9), хотя и уменьшает ошибку, не поз-

воляет достичь требуемой субмиллиметровой 

точности из-за физической природы трения. 

Для полного устранения ошибки применена 

стратегия управления с использованием высо-

кого коэффициента усиления в условиях ограни-

чений на управление. 

Суть метода заключается в намеренном вве-

дении привода в режим отсечки. Насыщение сиг-

нала — это состояние, когда обратная связь ока-

зывается фактически разомкнутой, т.е. сигнал 

ошибки (в пределах зоны насыщения) не влияет 

на управляющее воздействие и остается неизмен-

ным по величине (максимальное напряжение 

𝑈𝑚𝑎𝑥), меняясь лишь по знаку. 
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Увеличение коэффициента до 𝐾𝑝 = 45 при-

водит к тому, что даже при минимальном рассо-

гласовании регулятор выдает максимальное 

напряжение, мгновенно преодолевая момент тре-

ния покоя. Результаты моделирования (рис. 7) 

показывают снижение расчетной статической 

ошибки до 0,2 мм, что гарантировало надежное 

геометрическое замыкание механизма в ходе 

натурных испытаний. 

 

Рис. 7. Динамика системы с высоким коэффициентом усиления (𝐾𝑝 = 45) под нагрузкой.  

(Сверху: позиция; снизу: управляющее напряжение) 

Частотный анализ устойчивости. Для 

оценки динамических свойств синтезированной 

системы проведен частотный анализ. На рисунке 

8 представлены логарифмические амплитудная 

(верхний график) и фазовая (нижний график) ча-

стотные характеристики (ЛАЧХ и ЛФЧХ) за-

мкнутого контура управления. 

 

Рис. 8. Логарифмические частотные характеристики (диаграмма Боде) замкнутой системы  

реконфигурации 

Из графиков видно, что полоса пропускания 

системы (частота, при которой амплитуда падает 

на -3 дБ) составляет порядка 60 рад/с (≈10 Гц). 

Это подтверждает, что привод способен своевре-

менно отрабатывать команды реконфигурации 

без существенных задержек. 

Фазовая характеристика в рабочем диапа-

зоне частот не пересекает критическую отметку -

180°. Запас по фазе составляет более 45°, что га-

рантирует абсолютную устойчивость системы 

даже при наличии нелинейностей и вариации па-

раметров нагрузки. Отсутствие резонансных пи-

ков на ЛАЧХ свидетельствует об апериодиче-

ском характере переходных процессов без пере-

регулирования. 

Полоса пропускания системы составляет 

𝜔𝑏 ≈ 60 рад/с (около 10 Гц), что обеспечивает 
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достаточное быстродействие для задач реконфи-

гурации.  

Выводы. 
1. Разработана архитектура системы управ-

ления, которая, в отличие от аналогов, исполь-

зует иерархическую структуру с разделением на 

каналы реконфигурации и движения. Это упро-

щает масштабирование системы. 

2. Предложен метод активного сканирова-

ния «Stop-and-Scan», который устраняет главный 

недостаток ультразвуковых сенсоров – диент-

ного анализа при вертикальном перемещении 

датчика позволило снизить погрешность измере-

ния высоты препятствий до 1,5 %. 

3. Обоснована стратегия управления с насы-

щением. Доказано, что для электроприводов, ха-

рактеризующихся существенными нелинейно-

стями (высоким сухим трением, зоной нечув-

ствительности), классические линейные законы 

управления неэффективны. Введение высокого 

коэффициента усиления в сочетании с ограниче-

нием сигнала позволило уменьшить ошибку по-

зиционирования с 8 мм до 0,2 мм, что обеспечи-

вает надежное геометрическое замыкание меха-

низмов робота независимо от класса используе-

мых приводов. 
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CONTROL OF ROBOT RECONFIGURATION USING ACTIVE SCANNING METHOD 

AND SATURATION STRATEGY 

Abstract. The object of this study is a mobile reconfigurable robot with a hybrid wheel-track locomotion 
system capable of transforming the kinematic structure of its chassis to overcome high vertical obstacles. The 
relevance of this work is driven by the need to ensure the reliable operation of transformation mechanisms 
while using low-cost components. This paper addresses the problem of synthesizing a control system that is 
robust to hardware limitations (dead zones, backlash) and actuator nonlinearities. A novel active vertical 
scanning method ("Stop-and-Scan") is proposed, which allows for compensating for the physical limitations 
of standard ultrasonic sensors, such as wide beam width and specular reflection. The method is based on 
analyzing the distance gradient during the vertical displacement of the sensor, ensuring the accurate determi-
nation of obstacle geometric parameters. Particular attention is paid to the control of linear actuators with 
worm drives, which are characterized by significant dry friction. A control law using high gains in saturation 
mode has been synthesized, allowing for the compensation of the actuator dead zone without compromising 
stability. The results of mathematical modeling and field tests confirm that the proposed approach minimizes 
steady-state positioning error and improves the overall trafficability of the robot. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНОСА ПОРШНЕВЫХ  

КОЛЕЦ СУДОВОГО ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Аннотация. В статье показаны результаты применения нейронной сети для аппроксимации дан-

ных экспериментальных исследований износа керамометаллического покрытия поршневых колец су-

довых двигателей. Предложена структурная схема, качественно описывающая неоднозначный харак-

тер связи износа с набором эксплуатационных параметров. Проведены измерения покрытия поршне-

вых колец действующих судовых двигателей 6S50ME-C-GI с электронным управлением. Установлено, 

что от состояния поршневых колец судового главного двигателя зависит ряд параметров, определя-

ющих условия функционирования и надежность работы двигателя в целом. Проведен факторный ана-

лиз влияния конструктивных и технологических параметров на износ поршневых колец. В качестве 

основных факторов, влияющих на износ, выбраны удельный расход цилиндрового масла и мощность 

двигателя. Для обработки накопленных данных использовалась нейронная сеть. С учетом размера 

обучающих данных показана структура сети, описывающая функционально связь расхода топлива и 

мощности двигателя с износом, определены массивы данных для её работы и проведено обучение 

сети. В результате работы нейронной сети получена аппроксимирующая поверхность износа колец и 

комбинации значащих параметров, при котором износ максимален. Полученные результаты могут 

быть применены на практике для выработки алгоритма, прогнозирующего календарную дату капи-

тального ремонта цилиндра с учетом факторов износа. 

Ключевые слова: поршневые кольца, износ, нейросети, диагностика, обслуживание цилиндро-

поршневой группы.  

Введение. В процессе эксплуатации судо-

вых двигателей внутреннего сгорания необхо-

димо точно контролировать износ поршневых 

колец. Важность этого подчёркивается тем, что 

несвоевременная и не запланированная замена 

поршневых колец приводит к простаиванию 

судна и соответственно огромным потерям для 

судовладельца [1]. Поэтому необходимо прово-

дить обслуживание только в запланированный 

период и только при действительной необходи-

мости. 

Контроль состояния колец выполняется, в 

основном, путём замера толщины кольца в четы-

рёх точках по периметру с шагом 90˚ и определе-

нии их остаточной деформации. Для этих целей 

необходимо иметь доступ внутрь цилиндра, что 

является сложной задачей с учетом размеров со-

временных судовых главных дизелей. К тому же 

на это необходимо отводить время, в течение ко-

торое судно будет простаивать. 

Для оптимизации контроля поршневых ко-

лец разрабатываются и исследуются различные 

методы безразборного контроля состояния ци-

линдропоршневой группы (ЦПГ). В работе [1] 

проводили измерения толщины покрытия порш-

невых колец ряда двигателей и составили стати-

стическую базу по изменениям этого покрытия. 

Эта база данных была применена для разработки 

математической модели износа поршневых ко-

лец. Так же авторами проведены исследования 

влияния различных факторов эксплуатации на 

износ поршневых колец. В работе [2] разрабо-

тали математическую модель для исследования 

параметров, влияющих на работу и износ ЦПГ. 

В патенте [3] предлагается контролировать 

износ колец визуально, через продувочные и вы-

пускные окна, по количеству заранее нанесённых 

на кольца лунки. В патенте [4] предлагается ис-

пользование вибрационного контроля для опре-

деления износа колец. Степень износа ЦПГ 

можно контролировать по содержанию железа в 

картерном масле и выпускных газах. На этом ба-

зируются исследования в работах [5–8]. В статье 

[9] используются вероятностные методы оценки 

износа ЦПГ. Основываясь на средних показате-

лях износа конкретного двигателя, предлагается 

судить о текущем состоянии ЦПГ по различию 

температур блока цилиндров [10]. Состояние 

поршневых колец и их износ в процессе эксплуа-

тации так же исследуется в работах [11–15]. 

Керамометаллическое покрытие является 

частью износа поршневых колец и может быть 

использовано как один из факторов, определяю-

щий необходимость проведения капитального 

ремонта цилиндра по достижению пороговых 
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значений, согласно рекомендации производи-

теля. Кроме прочего, математическое моделиро-

вание износа колец в рамках иерархических мо-

делей пропульсивных систем [16] может повы-

сить качество моделирования сложных систем.    

Целью работы является создание математи-

ческой модели на основе эмпирических данных, 

связывающей параметры эксплуатации и износ 

колец дизельного двигателя. Предложенный под-

ход с использованием модели в виде ИНС (Ис-

кусственная Нейронная Сеть) обеспечит потен-

циал расширения и дополнения модели новыми 

данными и параметрами.  

Материалы и методы. Были проведены 

наблюдения по износу поршневых колец. Замеры 

проводились с помощью толщинометра Elcome-

ter 456. По результатам измерений по рекоменду-

емой производителем двигателей методике про-

изведена оценка зависимости износа керамоме-

таллического покрытия колец в зависимости от 

эксплуатационных параметров.  

Факторы, которые влияют на износ поршне-

вых колец, можно разделить на три группы: 

 Внешние факторы, они определяют усло-

вия в камере сгорания, формируют атмосферу, в 

которой происходят рабочие процессы. Влияние 

на атмосферу оказывают следующие факторы: 

содержание серы в топливе, температура над-

дува, влажность воздуха. 

 Внутренние факторы: температура в 

точке касания пар трения и сила трения. 

   Поверхностные факторы, которые опре-

деляются количеством смазки внутри цилиндра. 

Рассмотрев природу названых факторов бо-

лее подробно, можно, условно, присвоить каж-

дому из факторов знак «+» или «», в зависимо-

сти от влияния этих факторов на износ поршне-

вых колец.  

На рис. 1 приведена общая структурная мо-

дель износа поршневых колец, на которой пока-

зана качественная связь износа со многими пара-

метрами:  

Ne – средняя эффективная мощность за пе-

риод, кВт;  

Т – средняя температура наддува за период, 

С;  

n – частота оборотов двигателя; 

Vn – скорость движения поршня; 

 – средняя относительная влажность за пе-

риод, %;  

S – массовое содержание серы в топливе, %;  

qm – удельный расход цилиндрового масла, 

г/кВтч.  

 

 
Рис. 1. Комплексная модель износа поршневых колец (обозначения приведены выше) 

Сложность такой модели заключается в том, 

что взаимное влияние факторов может носить 

неоднозначный характер. 

Соответственно износ покрытия поршневых 

колец будет определяться как сумма функций из-

носа от рассмотренных факторов: 

 ∑ 𝜎 = 𝑓(𝑁𝑒) + 𝑓(𝜑отн) + 𝑓(𝑇) + 𝑓(𝑆) + 𝑓(𝑞м)   (1) 
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Основная часть. Замеры остаточного по-

крытия поршневых колец проводились в преде-

лах от 421 до 827 часов наработки. Частота заме-

ров зависела от рейсового задания судна. Отно-

сительная ошибка замеров составила 0,26 %, при 

систематической ошибке измерительного при-

бора ±1,5 %. При определении остаточной тол-

щины покрытия поршневых колец была принята 

ошибка измерения ±1,5 %. При анализе износа 

поршневых колец на установившемся режиме 

двигателя в течение длительного времени были 

получены значения распределения износа по со-

ставляющим. Гистограмма распределения влия-

ния факторов износа представлена на рис. 2. 

 
Рис.2. Гистограмма распределения влияния факторов износа 

 

В процессе исследования были накоплены 

данные, характеризующие факторы и степень из-

носа поршневых колец и рабочих параметров ци-

линдропоршневой группы. Для обработки имею-

щихся данных предлагается использовать 

нейронную сеть [17], которая по входным при-

знакам будет определять степень износа поршне-

вых колец.  

Для решения поставленной задачи аппрок-

симации интенсивности износа будет достаточно 

возможностей простой сети с прямым распро-

странением [18–20]. 

Нейронная сеть для аппроксимации данных 

об износе создана с использованием пакета 

Neural Networks Toolbox Matlab. Построена сеть, 

состоящая из входного слоя, скрытого слоя и вы-

ходного слоя. В качестве аппроксимирующей 

сети выбрана двухслойная сеть прямого распро-

странения. Скрытый слой состоит из 40 нейронов 

с передаточной функцией тангенциальной сигмо-

иды: 

1
( ) = sigmoid(x) = 

1 x
f x

e
             (2) 

На рис. 3 представлена схема построения 

нейронной сети в среде MATLAB. Цифрами под 

блоками обозначены количество параметров на 

входе и выходе нейронной сети и количество 

нейронов для скрытого и выходного слоя. Значе-

ние w – это вес нейрона, на который умножается 

входное значение. А обозначение b является ко-

эффициентом смещения. 

Оптимальное количество слоёв и нейронов в 

слоях подбиралось на основании результатов 

обучения нейронной сети. Слишком сложная ар-

хитектура нейронной сети, чрезмерно большое 

количество входных параметров и слишком дол-

гое обучение на одной и той же выборке данных 

могут привести к переобучению сети и, соответ-

ственно, ошибкам в её ответах. Так же для 

нейронной сети со сложной и большой архитек-

турой требуется большая выборка обучающих 

данных. При этом нейронная сеть со слишком 

малым количеством слоёв или нейронов может 

быть не эффективной, что зависит от задач вы-

полняемой этой сетью.     

 
Рис. 3. Структура аппроксимирующей нейронной сети 
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Основным принципом обучения сети такого 

вида является обратное распространение 

ошибки. Функцией производительности по умол-

чанию для сетей с прямой связью является сред-

неквадратическая ошибка mse – среднеквадрати-

ческая ошибка между выходными данными сети 

и целевыми выходными данными. 

При построении сети входными парамет-

рами для обучения выбраны мощность двигателя 

и удельный расход цилиндрового масла. Выбор 

двух параметров определяется возможностью его 

визуализации построением поверхности аппрок-

симации.  

Важной особенностью для получения хоро-

шего результат работы нейронной сети является 

подготовка данных, в данном случае нормирова-

ние функции. Оптимальным диапазоном для 

входных данных является диапазон (0;1) или (-

1;1). При выборе сигмоиды в качестве функции 

активации рекомендуют уменьшить интервал до 

(0,1;0,9). Таким образом, мощность двигателя 

для входного слоя должна быть масштабирована 

до этого предела. Наилучшим выходом из поло-

жения является выражение мощности в процен-

тах, а точнее в долях единицы. На рис. 4 показаны 

настройки алгоритма обучения и процесс обуче-

ния. 

 

а)  б)  
Рис. 4. Настройки нейронной сети: а – алгоритм обучения; б – процесс обучения сети 

 

Как видно из рис. 4б, сеть достигла опти-

мального результата обучения после 49 циклов 

итераций. 

Обучение сети прекращалось при возникно-

вении любого из условий: 

 Достигнуто максимальное количество 

epochs (повторений). 

 Градиент производительности падает 

ниже mingrad. 

 Шаг обучения Mu начинал превышать 

его максимально допустимое значение  mu_max 

= 1e10. 

Производительность валидации увеличилась бо-

лее чем max_fail в разы с момента последнего 

снижения (при использовании валидации). 

На рис. 5 показаны параметры обучения: 

градиент «gradient», параметр адаптации алго-

ритма «Mu», среднеквадратичное отклонение 

«ssX», и ошибка проверки «val fail». 

 
Рис. 5. Параметры обучения 
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Результаты. В результате обучения полу-

чена аппроксимационная зависимость, описыва-

ющая связь выбранных факторов с износом. Те-

стовая выборка показала сходимость обученной 

сети с данными измерений с отклонением до 9%. 

Результаты приведены в таблице 1. В дальней-

шем, для уменьшения отклонения, следует ис-

пользовать большую выборку эксперименталь-

ных данных для более эффективного обучения 

нейронной сети и более двух входных парамет-

ров [21].  

Таблица 1  

Результаты обработки экспериментальных данных нейронной сетью 

Мощность 

двигателя, 

% 

Удельный расход 

цилиндрового 

масла, 

г/кВтч 

Интенсивность 

износа по ИНС, 

мкм/ч 

Фактическая интенсив-

ность износа,  

мкм/ч 

Отклонение,  

% 

54 0,8 0,011023 0,01061 -3,8 

54 1,2 0,01105 0,01055 -4,5 

82 0,8 0,01495 0,01413 -5,5 

82 1,2 0,01015 0,01106 9 

55 0,85 0,01087 0,01058 -2,7 

55 0,8 0,01113 0,01058 -4,9 

56 0,82 0,01105 0,01083 -1,9 

56 0,85 0,01077 0,01082 0,5 

56 0,86 0,01070 0,01082 1,1 

57 0,85 0,01083 0,01107 2,2 

57 0,87 0,01064 0,01021 -4,1 

58 0,87 0,01070 0,01024 -4,2 

58 0,88 0,01059 0,01024 -3,2 

58 0,91 0,01033 0,00984 -4,7 

59 0,93 0,01015 0,01007 -0,8 

61 0,94 0,01007 0,01053 4,5 

63 0,96 0,00997 0,01046 4,9 

65 0,96 0,01027 0,01070 4,2 

66 0,97 0,01026 0,01076 4,9 

66 1 0,00978 0,00999 2,1 

67 1,01 0,00980 0,01020 4,1 

69 1,03 0,00986 0,01002 1,6 

69 1,06 0,00978 0,01000 2,3 

73 1,08 0,01008 0,01085 7,6 

74 1,09 0,01013 0,01037 2,3 

75 1,12 0,01032 0,01055 2,2 

76 1,15 0,01059 0,01073 1,3 

77 1,16 0,01059 0,01092 3,2 

77 1,2 0,01123 0,01204 7,2 

80 1,2 0,01060 0,01086 2,5 

 

На рис. 6 представлена аппроксимирующая 

поверхность, построенная нейронной сетью и 

описывающая связь интенсивности износа с 

мощностью и удельным расходом цилиндрового 

масла. По оси абсцисс и ординат – мощность и 

удельный расход масла, по оси аппликат – интен-

сивность износа керамометаллического покры-

тия. Из поверхности видно, что существуют ком-

бинации экстремальных значения мощности, при 

которых износ максимален. На максимальной 

мощности при малом расходе топлива износ ко-

лец снижается. Данная информация должна быть 

включена в эксплуатационные документы. 

 

 

 

Выводы. В работе получены зависимости, 

определяющие связь интенсивности износа 

поршневых колец исследуемого двигателя с ре-

жимами работы двигателя. Это позволяет повы-

сить эффективность и оптимизировать проведе-

ние обслуживания ЦПГ. 

Определен неоднозначный характер влия-

ния факторов на износ. Полученные результаты 

могут быть применены на практике для выра-

ботки алгоритма, прогнозирующего календар-

ную дату капитального ремонта цилиндра с уче-

том факторов износа. 

Полученная при помощи нейронной сети ап-

проксимирующая зависимость с увеличением 

набора данных измерений и наблюдений может 
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быть расширена путем ввода новых параметров, 

таких как влажность и температура. 

Кроме того, в совокупности с численными 

структурными иерархическими моделями техно-

логических процессов нейронные модели могут 

использоваться при создании цифровых двойни-

ков судна. 

 
Рис. 6. Визуализация аппроксимирующей поверхности интенсивности износа, построенная нейронной сетью 
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operational parameters. The coating of piston rings of operating ship engines 6S50ME-C-GI with electronic 

control was measured. The condition of the piston rings of the marine main engine determines a number of 

parameters that determine the operating conditions and reliability of the engine. Factor analysis of the effect 

of structural and technological parameters on the wear of piston rings was carried out. The specific consump-

tion of cylinder oil and engine power are selected as the main factors affecting wear. A neural network was 

used to process the accumulated data. Taking into account the size of the training data, the network structure 

is shown, which describes the functional relationship between fuel consumption and engine power with wear, 

data arrays for its operation are determined and the network is trained. As a result of the operation of the 

neural network, an approximating surface of wear of rings and a combination of significant parameters is 

obtained, at which wear is maximum. The obtained results can be applied in practice to develop an algorithm 

that predicts the calendar date of overhaul of the cylinder, taking into account wear factors. 

Keywords: piston rings, wear, neural networks, diagnostics, maintenance of the cylinder piston group. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ДИСКОВ СОШНИКОВ ПОСЕВНЫХ МАШИН 

Аннотация. Повышение эффективности производства сельскохозяйственной продукции базиру-

ется на высоком техническом уровне машин, что обусловлено применением инновационных техноло-

гий в сельскохозяйственном машиностроении. В этой связи необходимо обеспечить работоспособ-

ность основных рабочих органов посевных машин при возделывании зерновых культур, в частности, 

для зерновых сеялок – работоспособность двухдисковых сошников. Цель исследований – сравнитель-

ная оценка триботехнических свойств серийных и опытных дисков на основе лабораторных испыта-

ний образцов. При проведении исследований составлена программа и разработана методика испыта-

ний в два этапа: на первом – проводили испытания на изнашивание с оценкой по массовому износу с 

целью сопоставления износостойкости образцов дисков на шлифовально-полировальной машине в 

комплекте LaboPol-30 и LaboForce-100; на втором – проводили испытания на трение с оценкой по 

коэффициенту трения скольжения рабочих поверхностей на универсальной машине трения УМТ-200. 

Результаты испытаний показали, что отношение интенсивности изнашивания серийных и опытных 

образцов равно 1,3…1,9, а отношение коэффициента трения серийных и опытных образцов – 

1,22…2,11. Данные результаты имеют высокую сходимость с результатами сравнительных ускорен-

ных стендовых испытаний серийных и опытных дисков на изнашивание. 

Ключевые слова: работоспособность, посевные машины, ресурс, диски сошников, триботехни-

ческие свойства, изнашивание, коэффициент трения. 
 

Введение. В Стратегии развития сельскохо-

зяйственного машиностроения России на период 

до 2030 года, утвержденной распоряжением Пра-

вительства Российской Федерации от 7 июля 

2017 г. № 1455-р, одной из основных задач явля-

ется разработка конкурентоспособных отече-

ственных сельскохозяйственных машин и техно-

логий обеспечения их работоспособности. В 

Стратегии заложено наращивание инновацион-

ного потенциала сельскохозяйственного маши-

ностроения за счет активной поддержки проведе-

ния научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских работ и выполнения программ тех-

нического перевооружения предприятий сель-

скохозяйственного машиностроения. 

С целью реализации и развития передового 

сельского хозяйства в России и получения ста-

бильного высокого урожая зерновых культур 

следует повышать работоспособность сельскохо-

зяйственных машин на основе увеличения долго-

вечности и безотказности рабочих органов, непо-

средственно взаимодействующих с почвой. К та-

ковым относятся рабочие органы почвообраба-

тывающих, посевных и уборочных машин [1].  

С точки зрения закладки урожая, посев является 

наиболее точной и сложной операцией, в этой 

связи к двухдисковым сошникам предъявляются 

высокие требования по работоспособности. Ре-

сурс дисков сошников и работоспособность сея-

лок во многом зависят от технического состоя-

ния дисков сошников [2]. При уменьшении 

внешнего диаметра дисков сошников по причине 

абразивного изнашивания глубина заделки семян 

также снижается, что сказывается на полевой 

всхожести семян и урожайности культуры. Та-

ким образом, требуется обеспечение работоспо-

собности дисков сошников по износостойкости, 

что характеризуется изменением триботехниче-

ских свойств рабочих поверхностей дисков. 

Анализ работ в области оценки свойств ра-

бочих поверхностей после упрочнения и восста-

новления рабочих органов сельскохозяйствен-

ных машин показал, что триботехнические испы-

тания на изнашивание и по коэффициенту трения 

применяются широко. Так, например, Нотов Р.А. 

и Лебедев А.Т. проводят исследование триботех-

нических свойств дисков сошников на образцах 

из стали 65Г о жестко закрепленный абразивный 

материал при сухом трении, используя шлифо-

вально-полировальный станок FORCIPOL 1V, с 

целью количественной оценки изнашивания об-

разцов по массе на минимальных режимах нагру-

жения, приближенных к эксплуатации (частота 

вращения образцов – 120 мин-1, сила давления на 

образец – 5Н) [3]. Литвинов Т.А. и другие прово-

дят исследования на образцах размером 4×5×10 

мм о жестко закрепленный абразив, используя 

абразивную шкурку 6-Н 14А ГОСТ 13344-79 и 
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универсальную установку МИ-1М, при постоян-

ной нагрузке P=400 г, с последующей оценкой 

износа проводят по потере массы [4]. Тюрин А.Г. 

и другие проводят испытания на образцах диа-

метром 2 мм и высотой 10 мм, о жестко закреп-

ленный абразив ГОСТ 17367-71, используя 

шкурку с абразивными частицами от 60 до 80 

мкм, при частоте вращения 60 об/мин, удельном 

давлении на образец 1 МПа, пути трения 30 м, ра-

диальном перемещении образца 1,4 мм/об, с по-

следующей оценкой износа по потере массы [5]. 

Кроха В.А. проводит испытание на образцах диа-

метром 2 мм и длиной 20 мм на машине трения 

Х-4 Б по ГОСТ 17367-71 с оценкой износа по по-

тере массы [6]. Лаптева В.Г., Куксенова Л.И. и 

другие проводят испытания пар трения между 

образцами размером 25×80×5 мм и контробраз-

цами с меньшей поверхностью трения 4×25 мм, 

при средней скорости относительного скольже-

ния образцов 0,19 м/c, максимальной нагрузке на 

образцы 1250 Н и времени испытаний 3,5 ч, с 

оценкой износа по потере массы [7]. Тарасов В.В. 

и другие проводят испытания на образцах диа-

метром 5 мм в контакте с шкуркой шлифоваль-

ной тканевой водостойкой KK19XW различной 

зернистости на машине трения Х-4 Б при 

нагрузке 3…12 Н, частоте вращения 750 мин-1, 

подаче 250 мм/мин с оценкой линейного  

износа [8]. 

Цель работы – определение сравнительной 

износостойкости образцов серийных и опытных 

дисков. 

Для достижения цели поставлены следую-

щие задачи: 

 провести испытания на изнашивание и на 

трение; 

 дать сравнительную оценку износостой-

кости образцов по износу и коэффициенту тре-

ния. 

Материалы и методы. Объект исследова-

ния – серийные (СД) и опытные диски сошников 

сеялки СЗТ-3,6А (внешний диаметр 350 мм), из 

которых вырезались лабораторные образцы [9]. 

Опытные диски подвергались различным ре-

монтным воздействиям: 1) для серийных дисков 

диаметром 350 мм проводили электромеханиче-

ское упрочнение лезвия дисков (СУД); 2) при из-

носе дисков по диаметру от 350 мм до 340 мм 

проводили заточку и электромеханическое 

упрочнение лезвия дисков (ЭУД); 3) при износе 

дисков по диаметру от 326 мм и менее проводили 

приварку ремонтной детали (полуколец), заточку 

и электромеханическое упрочнение лезвия 

(ВУД) [10]. Программа испытаний включала ис-

пытания на сухое трение образцов из серийного 

и опытных дисков в трехкратной повторности. 

Образцы вырезаны из дисков в виде: 1) для испы-

тания на изнашивание – прямоугольник шириной 

8 мм и длиной 18 мм; 2) для испытаний на трение 

– квадрат со стороной 12 мм. Для оценки износа 

по массе использовали весы ВЛТ-510П с точно-

стью 0,01 г. Исследование включает триботехни-

ческие испытания в два этапа на шлифовально-

полировальной машине в комплекте LaboPol-30 

и LaboForce-100 и на универсальной машине тре-

ния УМТ-200. 

При испытании на шлифовально-полиро-

вальной машине методика испытаний включала 

приработку и основные испытания образцов. Ис-

ходя из возможностей шлифовально-полиро-

вальной машины для создания одинаковых усло-

вий испытаний, испытываем сразу четыре об-

разца из серийного и опытных дисков, при этом 

для фиксации образцов приклеиваем их в специ-

альные термопластические оправки, выполнен-

ные с центральной канавкой, и устанавливаем их 

в головной части LaboForce-100 (рис. 1, а). При-

работку осуществляем при следующих условиях и 

режимах: 1) шлифовальная шкурка – Sic Foil 

#220; 2) нагрузка – максимальная единичная 20 

Н; 3) частота вращения диска головной части – 

150 мин-1, частота вращения диска основной ча-

сти – 50 мин-1; 4) направление вращения диска 

головки и диска основания – одинаковое;  

5) время цикла испытаний составляет 5 мин. Зна-

чения режимов испытаний показаны на панели 

управления головной части машины LaboForce-

100 (рис. 1, б). 

При проведении основных испытаний 

назначаем следующие условия и режимы:  

1) шлифовальная шкурка – Sic Foil #120;  

2) нагрузка максимальная единичная – 50 Н;  

3) частота вращения диска головной части –  

150 мин-1, частоту вращения диска основной ча-

сти – 500 мин-1; 4) направление вращения диска 

головки и диска основания – встречное;  

5) время одного цикла испытаний – 15 мин, число 

циклов - 4, общее время испытаний – 60 мин. Зна-

чения режимов испытаний показаны на панели 

управления головной части машины  

LaboForce-100 (рисунок 1, в). 

Оценку износостойкости образцов прово-

дим по снижению их массы с учетом продолжи-

тельности испытаний. Условия и режимы испы-

таний по ГОСТ 17367-71 подобраны так, чтобы 

нагрев материала образцов не влиял на его свой-

ства, а минимальный абсолютный износ, подле-

жащий измерению, составлял 5 мг. 

Абсолютный износ образцов серийных и 

опытных дисков вычисляем по формуле 

𝛥𝐺𝑖 = 𝐺𝑖 − 𝐺И𝑖,                      (1) 
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а) б) в) 

Рис. 1. Общий вид шлифовально-полировальной машины при настройке  

[Источник: http://www.easymanua.ls/struers/labopol-30/manual?p=75] 

а) установленные образцы; б) параметры при приработке; в) основные параметры 
 

где Gi – масса образцов до испытаний, г; GИi – 

масса образцов после испытаний, г. 

Для приведения результатов износа к норма-

тивной площади определяем коэффициент кор-

ректировки ki по формуле 

𝑘𝑖 = 𝑆𝑖/𝑆н,                            (2) 

где Si - текущая площадь образцов, см2; Sн - нор-

мативная площадь, см2 (Sн=1 см2). 

Скорректированный абсолютный износ об-

разцов ΔGksi, г, вычисляем по формуле 

Δ𝐺𝑘𝑠𝑖
= Δ𝐺𝑖𝑘𝑖,                       (3) 

где ΔGi– абсолютный износ образцов, г; 𝑘𝑖– кор-

ректировочный коэффициент. 

Интенсивность (скорость) изнашивания об-

разцов I(V)Gi, г/мин, вычисляем по формуле 

𝐼(𝑉)𝐺𝑖
=

∆𝐺𝑘𝑠𝑖
𝑡⁄ ,                    (4) 

где ∆𝐺𝑘𝑠𝑖
 – абсолютный износ образцов, г; t – 

время основных испытаний, мин (t=60 мин). 

В качестве сопоставительного критерия 

оценки износа образцов сравниваемых дисков 

введем относительный износ, выраженный в до-

лях единицы. Принимаем в качестве эталона дан-

ные по износу образца из серийного диска, тогда 

относительный износ i опытных дисков опреде-

ляем по формуле 

𝑖 =
𝛥𝐺𝑘𝑠ОД𝑖

𝛥𝐺𝑘𝑠СД𝑖

,                              (5) 

где ∆𝐺𝑘𝑠ОД𝑖
 – абсолютный износ образцов опыт-

ных дисков, г; 𝛥𝐺𝑘𝑠СД𝑖
 – абсолютный износ об-

разца серийного диска, г. 

Для проведения испытания на машине тре-

ния УМТ-200 изготовлена неподвижная часть, в 

виде оправки с канавкой, где размещается обра-

зец в форме квадрата. Для фиксации образец при-

клеивают к неподвижной части под шпинделем 

машины трения и центрируют посредством ла-

зера. Неподвижная часть машины трения с за-

крепленным образцом представлена на универ-

сальной машине трения УМТ-200 (рисунок 2). К 

машине трения перед испытаниями подключают 

ноутбук через USB кабель, закрепляют образец 

диска и устанавливают контробразец в виде Болт 

М8×60.12.9 DIN 933, при этом каждому образцу 

диска соответствует свой контробразец. На ноут-

буке запускают программу QMLab и выполняют 

настройку модуля QMS 10: выводят измеритель-

ные тензометрические каналы – сила момента 

трения, сила прижатия образцов и температура 

(рис. 2). 

Методика испытаний на универсальной ма-

шине трения УМТ-200 включала приработку и 

основные испытания. Приработку контактных 

поверхностей образца и контробразца выпол-

няем при следующих режимах: усилие прижатия 

– 5 Н (7,82 мВ по тарировочному графику тензо-

датчика) и частоте вращения шпинделя с кон-

тробразцом 200 мин-1, время приработки - 1 мин. 

Основные испытания проводим на рабочих ре-

жимах: усилие прижатия – 42,5 Н (24,38 мВ по 

тарировочному графику тензодатчика) и частоте 

вращения шпинделя 200 мин-1, время испытаний 

– 5 мин. Уровень нагружения обоснован для 

ускорения испытания за счет ужесточения 

нагрузки, так как рабочая нагрузка 42,5 Н превы-

шает силу сопротивления почвы на диск 

13,25…16,33 Н примерно в 2,6…3,2 раза, с уче-

том площади головки контробразца [11]. С це-

лью графической иллюстрации процесса трибо-

технических испытаний рабочие графики изме-

нения силы прижатия и силы момента сопротив-

ления в процессе испытаний приведены на ри-

сунке 3 [12]. На графиках можно выделить три 

характерных стадии: первая – незначительный 

рост силы сопротивления, вторая – амплитудное 

изменение сил сопротивления и прижатия образ-

цов, третья – стабилизация показаний тензорези-

сторов. 
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Рис. 2. Общий вид универсальной машины трения УМТ-200 [Источник: http://машинатрения.рф/mty] 

1 – привод (сверлильный станок); 2 – тензодатчик силы момента трения; 3 – тензодатчик усилия прижатия; 

4 – датчик температуры; 5 – аналитический модуль QMbox; 6 – шпиндель привода (сверлильного станка); 

7 – ноутбук с программным обеспечением; 8 – оправка с образцом; 9 – контробразец 

 

  
а) графики в модуле QMlab б) графики, уточненные в Microsoft Excel 

 
Рис. 3. Графическая иллюстрация процесса испытаний образца серийного диска СД 1 

 

Оценку износостойкости проводим по коэф-

фициенту трения fТрi, который вычисляем по фор-

муле [13, 14] 

𝑓Тр𝑖 =
𝑀Тр𝑖

(𝑁𝑖·𝑅ко𝑖)
=

(𝐹𝑜𝑖·𝑅𝑘𝑖)

(𝑃𝑖·𝑘пр·𝑅ко𝑖)
,             (6) 

где 𝑀Тр𝑖  – момент трения образца, Нм; 𝑁𝑖  – 

нагрузка на образец, Н, в нашем случае 𝑁𝑖 = 𝑃𝑖; 

𝑘пр  – коэффициент прилегания контробразца к 

образцу диска, исходя из триботехнических ис-

пытаний принимаем 0,9 [13, 15]; 𝑅ко𝑖  – радиус 

окружности зоны износа головки контробразца 

после испытаний, м; Foi – сила момента трения, 

Н; 𝑅𝑘𝑖 – радиус окружности зоны износа образца 

после испытаний, м. 

Основная часть. При проведении испыта-

ний на первом этапе исследования процесса из-

нашивания испытаны двенадцать образцов в три 

серии – четыре вида образцов дисков (СД, СУД, 

ЭУД, ВУД) в трехкратной повторности. Резуль-

таты оценки опытных и расчетных величин по 

образцам дисков на основе формул (1) - (5) пред-

ставлены в таблице 1. 

Анализ данных таблицы 1 показывает:  

1) наибольший износ по массе наблюдается у об-

разцов СД – ∆𝐺𝑘𝑠СД
=0,477 г, интенсивность изна-

шивания I(V)GСД=0,795×10-2 г/мин, относитель-

ный износ – iСД=1; 2) наименьший износ по массе 

наблюдается у опытных дисков (по возраста-

нию): у образцов ЭУД – ∆𝐺𝑘𝑠ЭУД
=0,250 г, интен-

сивность изнашивания I(V)GЭУД=0,417×10-2 

г/мин, относительный износ – iЭУД=0,52; у образ-

цов СУД – ∆𝐺𝑘𝑠СУД
=0,340 г, интенсивность изна-

шивания I(V)GСУД=0,567×10-2 г/мин, относитель-

ный износ – iСУД=0,71; у образцов ВУД – 

∆𝐺𝑘𝑠ВУД
=0,367 г, интенсивность изнашивания 

I(V)GВУД=0,612×10-2 г/мин, относительный износ 

– iВУД=0,77. 

http://машинатрения.рф/mty
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Таблица 1 

Результаты испытаний на изнашивание 

Об-

разцы / 

повтор-

ность 

Наименование параметров 

абсолютный 

износ ∆𝐺 i, г 
площадь 

коэффициент 

корректировки 

скорректиро-

ванный абсо-

лютный износ 

интенсивность 

 изнашивания 

относи-

тельный 

износ 

Среднее Si, мм2 ki ∆𝐺𝑘𝑠𝑖
, г I(V)Gi,×10-2, г/мин i 

СД 1 0,36 135 1,35 0,486 0,810 1 

СД 2 0,35 134 1,34 0,469 0,782 1 

СД 3 0,36 132 1,32 0,475 0,792 1 

Среднее - 0,477 0,795 1 

СУД 1 0,30 144 1,44 0,432 0,720 0,89 

СУД 2 0,26 108 1,08 0,281 0,468 0,60 

СУД 3 0,26 118 1,18 0,307 0,512 0,65 

Среднее - 0,340 0,567 0,71 

ЭУД 1 0,21 122 1,22 0,256 0,427 0,53 

ЭУД 2 0,21 121 1,21 0,254 0,423 0,54 

ЭУД 3 0,19 126 1,26 0,239 0,398 0,50 

Среднее - 0,250 0,417 0,52 

ВУД 1 0,31 125 1,25 0,388 0,647 0,80 

ВУД 2 0,28 111 1,11 0,311 0,518 0,66 

ВУД 3 0,32 126 1,26 0,403 0,672 0,85 

Среднее - 0,367 0,612 0,77 
 

При проведении испытаний на втором этапе 

исследования процесса трения испытаны двена-

дцать пар образцов и контробразцов по четырем 

видам дисков (СД, СУД, ЭУД, ВУД) в трехкрат-

ной повторности. Получены опытные данные по 

тензодатчику момента трения, тензодатчику уси-

лия прижатия и температуры, обработаны в ана-

литическом модуле QMbox и программе QMlab в 

виде получения бинарных данных, последую-

щего перевода в текстовой формат с помощью 

модуля QMParser и их графического представле-

ния в Microsoft Excel. Для расчета получены 

средние значения сил моментов трения по серий-

ному и опытным образцам Foi, Н; средние значе-

ния сил по прижатию контробразцов к серийным 

и опытным образцам Pi, Н [16]. Результаты 

оценки опытных и расчетных величин коэффи-

циента трения скольжения по образцам дисков на 

основе формулы (6) представлены в таблице 2. 

 Таблица 2 

Результаты испытаний на трение 

Образцы / 

повтор-

ность 

Наименование параметров 

сила 

прижа-

тия об-

разцов 

сила мо-

мента тре-

ния образ-

цов 

температура радиус окружности 

зоны износа кон-

тробразца 

радиус окружности 

зоны износа об-

разца 

коэффи-

циент 

трения 

Pi ,Н Fоi, Н Тi, °C 𝑅𝑘о𝑖, мм 𝑅𝑘𝑖, мм fТРi 

СД 1 4,000 0,950 54 6,83 6,56 0,253 

СД 2 4,300 0,750 58 6,88 5,73 0,161 

СД 3 4,650 0,800 56 6,48 4,38 0,123 

Среднее - 56 - 0,179 

СУД 1 4,600 0,315 46 6,76 3,67 0,041 

СУД 2 4,200 1,130 62 6,53 4,04 0,185 

СУД 3 4,100 1,300 58 6,69 4,09 0,215 

Среднее - 55 - 0,147 

ЭУД 1 4,750 0,375 54 6,62 3,33 0,044 

ЭУД 2 4,500 0,830 52 7,13 3,69 0,106 

ЭУД 3 4,600 0,690 50 7,00 4,38 0,105 

Среднее - 52 - 0,085 

ВУД 1 4,600 0,700 42 6,78 5,30 0,132 

ВУД 2 4,240 0,900 54 7,03 4,40 0,148 

ВУД 3 4,680 0,400 52 7,11 5,12 0,068 

Среднее - 49 - 0,116 
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Анализ данных таблицы 2 показывает:  

1) наибольший коэффициент трения соответ-

ствует образцам СД – fТрСД=0,179; 2) значения ко-

эффициента трения для образцов опытных дисков 

составляют (по возрастанию): образцы ЭУД – 

fТрЭУД=0,085, образцы ВУД – fТрВУД=0,116, об-

разцы СУД – fТрСУД=0,147. 

Выводы. 
1. На основании обзора литературных ис-

точников и анализа нормативной-технической 

литературы разработана методика и подготов-

лены технические средства проведения лабора-

торных испытаний образцов серийных и опыт-

ных дисков сошников сеялки СЗТ-3,6А для три-

ботехнической оценки на изнашивание и трение. 

2. В результате проведения испытаний на 

изнашивание для исследуемых образцов серий-

ных и опытных (серийных упрочненных, снятых 

с эксплуатации упрочненных и восстановленных 

упрочненных) дисков установлено, что повыше-

ние износостойкости образцов опытных дисков 

по сравнению с образцами серийных дисков со-

ставило – для СУД в 1,40 раза, ЭУД в 1,91 раз, 

ВУД в 1,30 раза, что свидетельствует о возмож-

ном повышении ресурса в среднем на 30…91 %. 

3. По результатам испытаний на трение 

для исследуемых образцов серийных и опытных 

(серийных упрочненных, снятых с эксплуатации 

упрочненных и восстановленных упрочненных) 

дисков установлено снижение коэффициента 

трения поверхностей образцов опытных дисков 

по сравнению с образцами серийных дисков – 

СУД в 1,22 раза, ЭУД в 2,11 раз, ВУД в 1,54 раз, 

что обуславливает снижение потерь на трение в 

опытных образцах по сравнению с образцами се-

рийными за счет более высокой твердости. 

4. Сопоставительный анализ лаборатор-

ных испытаний образцов на изнашивание и тре-

ние с результатами ускоренных стендовых испы-

таний на износ серийных и опытных дисков сош-

ников сеялки СЗТ-3,6А указывает на их сходи-

мость, так как наиболее износостойкими опыт-

ными дисками по сравнению с серийными явля-

ются диски, снятые с эксплуатации упрочнен-

ные, далее восстановленные приваркой ремонт-

ной детали упрочненные и затем серийные 

упрочненные диски. 
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TRIBOTECHNICAL PROPERTY STUDIES DISKS OF PLOUGHSHARES OF SOWING 

 MACHINES 

Abstract. Improving the efficiency of agricultural production is based on a high technical level of ma-
chines, which is due to the use of innovative technologies in agricultural engineering. In this regard, it is 
necessary to ensure the operability of the main working bodies of sowing machines when cultivating grain 
crops, in particular, for grain seeders - the operability of two-disc ploughshares. The purpose of the research 
is a comparative assessment of the tribotechnical properties of serial and experimental discs based on labor-
atory tests of samples. During the studies, a program was drawn up and a test methodology was developed in 
two stages: at the first stage, wear tests were carried out with an assessment of mass wear in order to compare 
the wear resistance of disk samples on a grinding machine in the LaboPol-30 and LaboForce-100 set; at the 
second stage, friction tests were carried out with an estimate of the sliding friction coefficient of the working 
surfaces on a universal UMT-200 friction machine. The test results showed that the ratio of the wear intensity 
of serial and prototypes is 1.3... 1.9, and the ratio of the friction coefficient of serial and prototypes is 1.22... 
2.11. These results are highly comparable to the results of comparative accelerated bench tests of serial and 
experimental discs for wear. 

Keywords: operability, sowing machines, resource, ploughshare discs, tribotechnical properties, wear, 
friction coefficient. 
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