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Reports of the IX Academic reading RAACS 
«Actual issues of building physics»

Основной проблемой для крытых бассейнов и аквапар-
ков является повышенная влажность внутреннего воздуха 
из-за испарения с водной поверхности бассейна, с мокрых 
дорожек и предметов, находящихся в помещении ванного 
зала [1, 2]. Цель статьи – показать, что при выборе той или 
иной схемы обработки приточного воздуха с функцией его 
осушки  необходимо учитывать не только климат района 
строительства, но и экономические показатели вариантов 
этих решений.

Избыточная влага неизбежно вызывает или ускоряет 
разрушение наружных ограждающих конструкций при пе-
риодических промерзаниях и оттаиваниях влаги в порах 
и микротрещинах; электрохимическую коррозию метал-
лических изделий, например арматуры в железобетонных 
конструкциях, оборудования и воздуховодов систем вен-

тиляции и кондиционирования и т. д.; биологические по-
вреждения в результате образования плесени, появления 
грибков и т. д. [3]. Рекомендуемые проектные решения по 
обработке приточного воздуха для достижения им необхо-
димых кондиций известны [4–6]. 

Когда речь идет о климате, то имеются в виду не только 
расчетные значения температуры и влажности наружного 
воздуха в районе строительства, но и повторяемость соче-
таний этих параметров в течение года, так как обработка 
воздуха при различных значениях упомянутых сочетаний 
различна и по технологии, и по стоимости [7].

Варианты сравнения. Сравниваются экономические 
показатели трех режимов использования осушителей при-
точного воздуха для зала с ваннами бассейнов крытого ак-
вапарка в составе установки центрального кондиционера. 

УДК 628.83

Е.Г. МАЛЯВИНА1, канд. техн. наук (emal@list.ru), А.В. САВИНА1, магистр; Ю.Н. ЛЕВИНА2, инженер
1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(129337, г. Москва, Ярославское ш., 26) 
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Сравнение экономических показателей  
схем обработки приточного воздуха  

для крытого аквапарка
Целью статьи является сравнение совокупных дисконтированных затрат на осушение воздуха в ванном зале аквапар-
ка при трех режимах использования осушителей приточного воздуха в составе установок кондиционирования воздуха. 
Рассмотрены три конфигурации установок: с водяным воздухоохладителем в качестве осушителя; с тепловым насосом в 
качестве осушителя;  установка, в которой для осушки приточного воздуха в рабочее для аквапарка время тепловой на-
сос работает только в теплый период года. В нерабочее время тепловой насос задействован круглогодично. Рассчитаны 
совокупные дисконтированные затраты для всех трех вариантов. Для зала с ваннами бассейнов крытого аквапарка при-
менение теплового насоса для осушения приточного воздуха является экономически целесообразным по сравнению с 
поверхностным воздухоохладителем, если в рабочее время тепловой насос используется только в теплый период года, а в 
нерабочее время – в течение всего года.

Ключевые слова: аквапарк, осушитель воздуха, повторяемость сочетаний температуры и относительной влажности, 
режим эксплуатации, энергозатраты, совокупные дисконтированные затраты.

Для цитирования: Малявина Е.Г., Савина А.В., Левина Ю.Н. Сравнение экономических показателей схем обработки при-
точного воздуха для крытого аквапарка // Жилищное строительство. 2018. № 6. С. 3–5.

E.G. MALYAVINA1, Candidate of Sciences (Engineering), A.V. SAVINA1, Master; Yu.N. LEVINA2, Engineer 
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (26, Yaroslavskoye Highway, 129337, Moscow, Russian Federation) 

2 Scientific-Research Institute of Building Physics of the Russian Academy architecture and construction sciences  
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Comparison of Economic Indicators of Schemes of Supply Air Handling for Covered Aqua Park
The purpose of the article is to compare the cumulative discounted costs of air drying in the bath hall of the Aqua Park with three modes of the use of supply air 
dryers as part of air conditioning units. Three configurations of installations are considered: with a water air cooler as a desiccant; with a heat pump as a desiccant 
and a unit in which for drying the supply air during the working time for the aqua park, the heat pump works only in the warm period of the year. In non-working 
hours the heat pump is involved all year-round. The cumulative discounted costs for all three options are calculated. For the hall with swimming baths of the 
covered aqua park, the application of a heat pump for supply air drying is economically feasible compared to a surface air cooler if in the working time, the heat 
pump is only used during the warm season and during the non-working hours throughout the year.

Keywords: aqua park, air dryer, repeatability of temperature combinations, relative humidity, operation conditions, energy expenditures, cumulative discounted costs.

For citation: Malyavina E.G., Savina A.V., Levina Yu.N. Comparison of economic indicators of schemes of supply air handling for covered aqua park. Zhil-
ishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2018. No. 6, pp. 3–5. (In Russian).
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Причем для сравнения приняты две наиболее часто при-
меняемые при проектировании конфигурации установок: 
с использованием водяного воздухоохладителя в качестве 
осушителя – вариант 1; с использованием теплового насо-
са в качестве осушителя – вариант 2. Дополнительный ва- 
риант 3 предусмотрен на базе варианта 2. Здесь для осуш-
ки приточного воздуха в рабочее для аквапарка время те-
пловой насос будет работать только в теплый период года. 
В холодный и переходный периоды года подогревать воздух 
до нужной температуры в рабочее время будет дополни-
тельный воздухонагреватель. Т. е. не будет второй ступени 
рекуперации теплоты. В нерабочее время тепловой насос 
задействован круглогодично. 

Результаты. Рассматривались режимы эксплуатации 
аквапарка в зависимости от загруженности бассейна людь-
ми и возможной погоды в районе строительства. Отличие 
представленного в статье рассмотрения от обычного кли-
матического обеспечения при проектировании работы уста-
новок в различных режимах состоит в учете повторяемости 
в течение года сочетаний температуры и относительной 
влажности наружного воздуха (Российский гидрометеоро-
логический портал. Гидрометеорологические данные Рос-
сийского государственного фонда данных о состоянии при-
родной среды. http://meteo.ru/. Дата обращения 10.03.2017). 

Прежде всего, были определены энергозатраты на обра-
ботку приточного воздуха в каждом варианте, окончатель-
ные результаты которых представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1 общие затраты холода и теплоты 
на обработку приточного воздуха для зала с ваннами бас-
сейнов крытого аквапарка одинаковы для всех вариантов 

Вариант Расход холода, 
кВт.ч

Затраты теплоты 
воздухонагревателем кВт.ч

Затраты теплоты 
утилизатором, кВт.ч

Возврат теплоты тепловым 
насосом, кВт.ч

Общий расход 
теплоты, кВт.ч

1 1 802 780 1 903 491 629 100 – 2 532 591

2 1 802 780 1 099 696 752 488 680 406 2 532 591

3 1 802 780 1 780 103 752 488 – 2 532 591

Таблица 1 

Таблица 2 Таблица 3 

Годовые затраты теплоты и холода на обработку приточного воздуха

Перечисление затрат Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Капитальные затраты, р.

Стоимость оборудования 15 785 770 16 881 274 16 881 274

Стоимость монтажа  
и наладки оборудования 100 000 125 000 125 000

ИТОГО 15 885 770 17 006 274 17 006 274

Эксплуатационные затраты, р./год

Стоимость электроэнергии 
на привод насосов 177 468,5 8 551,6 26 735,4

Стоимость электроэнергии 
на привод вентилятора 2 278 476 2 278 476 2 278 476

Стоимость электроэнергии на 
привод теплового насоса, р./год – 3 189 516,1 2 315 570,7

Стоимость электроэнергии 
на холодильную станцию 2 742 122,5 – –

Стоимость тепловой энергии 1 077 716,3 622 624,6 1 007 856

Амортизационные отчисления 2 382 865,5 2 550 941,1 2 550 941,1

ИТОГО 8 658 648,8 8 650 109,4 8 179 579,2

Капитальные и годовые эксплуатационные затраты Совокупные дисконтированные затраты  
в зависимости от срока эксплуатации установок

Год Совокупные дисконтированные затраты, р.

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

0 15 885 770 17 006 274 17 006 274

1 26 132 996 27 357 011 26 886 481

2 37 404 944 38 742 821 37 754 708

3 49 804 087 51 267 213 49 709 758

4 63 443 145 65 044 043 62 860 313

5 78 446 108 80 198 557 77 325 923

режимов эксплуатации. В варианте 1 одна ступень утили-
зации теплоты – теплоутилизатор с промежуточным тепло-
носителем, который забирает теплоту у вытяжного воздуха 
и передает ее приточному. В варианте 2 две ступени – это 
пластинчатый рекуператор и тепловой насос. В варианте 2 
достигается экономия теплоты 57% от общего ее количе-
ства, тогда как в варианте 1 – 25%. Но тепловой насос по-
требляет электрическую энергию, стоимость которой пре-
вышает стоимость тепловой,  поэтому для выяснения, какая 
схема обработки приточного воздуха экономически выгод-
на, следует выполнить экономическое сравнение вариан-
тов. Вариант 3 не использует тепловой насос для рекупера-
ции теплоты. Экономия в этом случае составляет 29,7%, что 
больше, чем в варианте 1.

В табл. 2 приведены капитальные и эксплуатационные 
затраты в течение года на обеспечение заданного микро-
климата в ванном зале аквапарка в трех режимах эксплу-
атации. 

По данным табл. 2 рассчитаны совокупные дисконтиро-
ванные затраты [8] на придание требуемых кондиций при-
точному воздуху при норме дисконта 10%. Результаты этих 
расчетов представлены в табл. 3.

Из табл. 2 следует, что самые низкие капитальные за-
траты имеет вариант 1; в вариантах 2 и 3 они одинаковы, 
так как режимы 2 и 3 обеспечиваются одной и той же уста-
новкой. Эксплуатационные годовые расходы самые низкие 
в варианте 3, а высокие – в варианте 2. Такое сочетание 
капитальных и эксплуатационных расходов обеспечило оку-
паемость капитальных затрат варианту 3 по сравнению с 
вариантом 1 менее чем за три года, что прослеживается по 
табл. 3.

Таким образом,  вариант 2 на протяжении пятилетнего 
периода эксплуатации вентиляционного оборудования фи-
нансово более затратен, чем вариант 1. Но если теп-ловой 
насос будет работать только на осушку воздуха для зала с 
ваннами бассейнов аквапарка (вариант 3), то эксплуатаци-
онные затраты на этот вариант по сравнению с вариантом 
1 окупятся за три года. Поэтому именно вариант 3 является 
экономически и энергетически целесообразным для крыто-
го аквапарка.
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Книга «Защита деревянных конструкций»
Автор – А.Д. Ломакин
Рассмотрены вопросы конструкционной и химической защиты деревянных конструкций, 

используемых в малоэтажном домостроении, при строительстве зданий и сооружений гражданского 
и промышленного назначения, в том числе, с химически агрессивной средой, а также открытых 
сооружений (автодорожных и пешеходных мостов, опор ЛЭП и др.). Освещены вопросы защиты от 
эксплуатационных воздействий и возгорания несущих конструкций из клееной древесины и ЛВЛ и 
приведено краткое описание наиболее эффективных средств и способов их защиты. Описаны 
методы оценки защитных свойств покрытий для древесины, методика и результаты натурных 
климатических испытаний покрытий на образцах и фрагментах конструкций. Приведены методика 
и результаты мониторинга влажностного состояния несущих клееных деревянных конструкций в 
процессе эксплуатации.
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Наибольшие трансмиссионные теплопотери в здании 
происходят через заполнения оконных проемов. С целью сни-
жения теплопотерь в зданиях устанавливаются стеклопакеты 
со стеклами, имеющими энергосберегающие покрытия [1, 2], 
при этом снижаются и теплопоступления от солнечной ра-
диации в течение отопительного периода [3]. Вместе с тем 
использование энергии солнечного излучения для экономии 
энергии, потребляемой зданием, является важным аспектом 
изучения современной строительной науки [3–5]. В связи с 
этим предлагаются различные модели расчета поступления 
солнечной радиации на поверхность фасадов различно ори-
ентированных зданий [6, 7]. В работе [3] рассмотрен подход, 
основанный на сравнении теплопотерь и теплопоступлений 
через 1 м2 площади окна при замене стеклопакета на энер-
госберегающий. Однако при рассмотрении мероприятий 
по повышению экономии потребляемой энергии в зданиях 

важно проводить комплексную оценку обеспечения энерго- 
сбережения выбранными оконными блоками и определить 
наиболее подходящие для конкретного здания и климата. 
Разработке такого подхода посвящена настоящая работа.

Предлагаемая методика основана на расчете теплопо-
терь и теплопоступлений через заполнения светопроемов 
здания, не затененного другими зданиями. В расчетах ис-
пользуются следующие характеристики остекления: g – ко-
эффициент общего пропускания солнечной радиации, или 
солнечный фактор, отн. ед., принимается по данным про-
изводителей остекления; U – коэффициент теплопередачи 
оконного блока, Вт/(м2·оС), рассчитывается согласно [8]; 
τ2 – коэффициент, учитывающий затенение светового про-
ема непрозрачными элементами заполнения, отн. ед., рас-
считывается согласно [9]; A – площадь оконного блока по 
наружному обмеру, м2.
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Критерий эффективности замены стеклопакетов 
в здании с целью энергосбережения

Применение энергосберегающего остекления в зданиях способствует снижению трансмиссионных теплопотерь и, сле-
довательно, экономии энергии на отопление, но при этом следует учитывать, что такое остекление снижает поступление 
теплоты в здание от солнечной радиации. Для определения целесообразности замены остекления в здании на энерго- 
сберегающее необходим комплексный показатель для оценки эффективности его применения. В данной работе представ-
лена критериальная оценка, основанная на расчете теплопоступлений и теплопотерь для всего здания через заполнения 
светопроемов, введены понятия радиационно-температурного коэффициента климата и коэффициента передачи теплоты 
от облучения солнечной радиацией через оконный блок. Проведен расчет на примере здания, условно расположенного в 
трех городах с разным климатом, сделано заключение о допустимости использования энергосберегающего остекления, 
кроме одного варианта.
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нечная радиация, критерий, энергосбережение.
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Criterion of Efficiency of Glass Units Replacing in the Building with the Purpose of Energy Saving

The use of energy-saving glazing in buildings contributes to the reduction in transmission heat losses and, consequently, energy savings for heating, but it should 
be taken into account that such glazing reduces the heat input to the building from solar radiation. To determine the feasibility of replacing the glazing in the building 
with energy-saving glazing, a comprehensive indicator is needed to assess the effectiveness of its application. This paper presents a criterion assessment based 
on the calculation of heat gain and heat losses for the whole building through filling light openings, introduces the concept of radiation-temperature coefficient of 
climate and heat transfer coefficient from solar radiation through the window unit. The calculation is made on the example of the building, conditionally located in 
three cities with different climates, a conclusion about the acceptable use of energy-efficient glazing, except for one option, is drawn.
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Характеристики климата:  – солнечная радиация, 
поступающая на j-тый фасад в течение i-того месяца ото-
пительного периода, МДж/(год·м2); ГСОП – градусо-сутки 
отопительного периода, oС·сут/год.

Расчет суммарной радиации за отопительный пери-
од  для фасада, ориентированного по направлению j,  
МДж/(год·м2), проводится суммированием прямой , рас-
сеянной  и отраженной радиации на вертикальную по-
верхность за отопительный период [6]. Эти составляющие 
радиации, в свою очередь, рассчитываются через одно-
именные составляющие, поступающие на горизонтальную 
поверхность , ,  по формуле:

 , (1)

где: m – число месяцев отопительного периода;  – ко-
эффициент пересчета для j-той ориентации и i-того месяца, 
принимается по СП 23-101–2004*;  – альбедо подстила-
ющей поверхности для i-того месяца. Значения , , 

,  принимаются по [10].
В расчете по формуле (1) участвует интенсивность общей 

солнечной радиации, поступающей на горизонтальную по-
верхность, , которая складывается из интенсивности пря-
мой и рассеянной радиации и представляется в виде, который 
можно преобразовать как сумму долей прямой и рассеянной 
радиации от общей, умноженных на общую радиацию:

 , (2)

где  – доля прямой радиации от общей ради-
ации для i-того месяца, отн. ед.;  – доля рас-
сеянной радиации от общей радиации для i-того месяца, 
отн. ед.

Тогда расчетную формулу (1) для солнечной радиации, 
поступающей на вертикальную поверхность, можно пред-
ставить в виде:

  (3)

Вывод критерия эффективности  
замены стеклопакетов в здании

Для оценки целесообразности замены стеклопакетов в 
здании с целью энергосбережения разница в теплопотерях 
должна превышать разницу в теплопоступлениях за ото-
пительный период, так как стеклопакеты со стеклами с по-
крытиями должны обеспечивать повышенную теплозащиту, 
но минимально снижать поступление солнечной радиации:

 , (4)

где  и  – величина теплопоступлений от солнечной 
радиации и трансмиссионных теплопотерь через окна при 
установке стеклопакетов со стеклами без низкоэмиссион-
ных покрытий (индекс «бп»), МДж/год соответственно;  

и  – величина теплопоступлений и трансмиссионных 
теплопотерь через окна при установке стеклопакетов со 
стеклами с низкоэмиссионными покрытиями (индекс «эп»), 
МДж/год соответственно.

Расчет теплопоступлений через окна для всего здания 
проводится по формуле [3]:

 , (5)

где J – количество фасадов в здании, шт.; Nj – количество 
окон на j-м фасаде, шт.

Расчет теплопотерь через окна для всего здания прово-
дится по формуле [8]:

 

 

. (6)

Тогда неравенство (4) записывается в виде:

  (7)

Далее для упрощения математических выкладок дела-
ется допущение, что здание имеет одинаковые по размеру 
и конфигурации заполнения светопроемов и одинаковое их 
количество на каждом фасаде, тогда:

 ,   ,    . (8)

Суммарная площадь остекления одного фасада и всего 
здания вычисляется, соответственно, м2:

 ,    . (9)

С учетом (8) и (9) условие (7) можно записать в виде:

 
 (10)

После преобразований с учетом (9) и с учетом того, что 
сопротивление теплопередаче является величиной, обрат-
ной коэффициенту теплопередачи U бп,эп = 1/R бп,эп:

 . (11)

Для дальнейшего вывода вводятся обозначения:
1.  – радиационно-температурный коэффициент 

климата за месяц, МДж·год/(оС·сут·м2). Этот коэффициент 
отражает отношение поступления теплоты от радиации на 
горизонтальную поверхность за месяц к 1оС перепада тем-
пературы и к единице времени в течение отопительного пе-
риода. Рассчитывается по формуле:

 . (12)

2.  – радиационно-температурный коэффициент j-го 
фасада за отопительный период, МДж/(оС·сут·м2). Этот ко-
эффициент отражает поступление теплоты от радиации на 
фасад к 1оС перепада температуры и к единице времени в 

* СП 23-101–2004. Проектирование тепловой защиты зданий. Москва. 2004. 144 с. 
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течение отопительного периода. С учетом (3) рассчитыва-
ется по формуле:

  . (13)

3. М – коэффициент передачи теплоты от проникаю-
щей солнечной радиации через оконный блок в здание при 
заданной разности температуры в течение отопительного 
периода (сокращенно – коэффициент передачи теплоты от 
радиации через оконный блок), МДж/(оС·сут·м2). Рассчиты-
вается по формуле:

 . (14)

Физический смысл данной характеристики состоит в 
том, что она равна приходу энергии солнечной радиации 
за отопительный период, отнесенной к среднему перепаду 
температуры за отопительный период, деленной на продол-
жительность отопительного периода.

После подстановки введенных обозначений (12)–(14) ус-
ловие (11) эффективности замены стеклопакетов для энер-
госбережения тепловой энергии для всего здания имеет вид:

  . (15)

Левая часть неравенства обозначается:

 
 
, (16)

и критерий эффективности применения энергосберегаю-
щего остекления (15) принимает вид:

  . (17)

Можно видеть, что левая часть неравенства (15) и вели-
чина  безразмерная:

Физический смысл данного критерия следующий: при 
замене стеклопакетов на энергосберегающие в здании 
уменьшение оттока теплоты через оконные блоки должно 
быть больше уменьшения притока теплоты от солнечной 
радиации через оконные блоки. Или: разность потока теп- 
лоты наружу через все оконные блоки здания должна быть 
больше разности потока теплоты от радиации через все 
оконные блоки здания при применении стекол без и с энер-
госберегающими покрытиями, т. е. сокращение теплопо-
терь должно быть больше сокращения теплопоступлений.

Данный критерий можно использовать при оценке це-
лесообразности замены стеклопакетов в здании на энерго- 
сберегающие. Чем больше значение критерия, тем больше 
вариант остекления способствует энергосбережению для 
конкретного здания, расположенного в заданном климате.

Пример расчета
Для проведения расчетов рассматривается односекци-

онное здание, предположительно находящееся в Москве 
ГСОП=4551оС∙сут/год, в Краснодаре ГСОП=2537оС∙сут/год 
и в Благовещенске ГСОП=6447оС∙сут/год, при условии отоп- 
ления жилого дома со среднесуточной температурой на-
ружного воздуха, равной и ниже 8оС. Фасады здания ори-

ентированы по четырем основным румбам. Оконные бло-
ки имеют одинаковые теплотехнические характеристики и 
конфигурацию, их количество на каждом фасаде 100 шт. 
Характеристики стеклопакетов со стеклами без покрытий 
и с энергосберегающими покрытиями приведены в табл. 1. 
Значение коэффициентов, учитывающих затенение свето-
вого проема непрозрачными элементами заполнения, со-
ставляет τ2=0,62 отн. ед., площадь окна составляет А=2 м2. 
По результатам расчета согласно методике [8] значение 
приведенного сопротивления теплопередаче оконного бло-
ка составило Rприв=0,64 и 1,1 м2·оС/Вт соответственно при 
установке стеклопакетов без покрытий и с покрытиями; со-
противление теплопередаче переплетов, по данным произ-
водителя, принято равным 0,78 м2·оС/Вт.

Оценка эффективности замены стеклопакетов с целью 
энергосбережения для всего здания проводится с исполь-
зованием неравенства (15). Результаты расчетов представ-
лены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, значение критерия М0 
больше единицы для варианта стеклопакета № 2 (с низко-
эмиссионными стеклами), применяемого в рассмотренном 
здании, для всех трех городов, что означает выполнение ус-
ловия эффективности применения такого остекления с це-
лью энергосбережения. При этом наиболее выгодно приме-
нение стеклопакета № 2 в здании, расположенном в Москве.

Значение критерия М0 близко к единице для здания с 
остеклением стеклопакетом № 3 (с низкоэмиссионными и 
солнцезащитными стеклами), которое предположительно 
расположено в Москве и Краснодаре, тем не менее приме-
нение данного остекления считается эффективным с целью 
энергосбережения. Для здания, расположенного в Благове-
щенске, значение критерия меньше единицы, следователь-
но, применение стеклопакета № 3 не способствует эконо-
мии энергии в данном случае.

Таким образом, выведен критерий эффективности при-
менения стеклопакетов со стеклами с низкоэмиссионными 
покрытиями для всего здания, расположенного в конкрет-

Таблица 1
Характеристики стеклопакетов, используемые для расчетов

Таблица 2
Результаты расчетов эффективности применения 

энергосберегающего остекления

№ Формула стеклопакета Характеристика 
стекол

g, 
отн. ед

U0, 
Вт/(м2.оС)

1 4М1-16Ar-4М1-16Ar-4М1 Без покрытий 0,68 1,7

2 4И-16Ar-4М1-16Ar-4И Низко- 
эмиссионные 0,63 0,7

3 4CИ-16Ar-4M1
Низко- 

эмиссионные, 
солнцезащитные

0,45 1

Значения
Стекло- 

пакет № 1, 
индекс «бп»

Стеклопакет № 2
Стеклопакет № 3

индекс «эп»
Разница M0

U, Вт/(м2.оС) 1,56
0,9 0,66

–
1,1 0,46

M, МДж/(оС.сут.м2), 
Москва 0,96

0,89 0,07 9,4

0,63 0,33 1,4

M, МДж/(оС.сут.м2), 
Краснодар 1,18

1,09 0,09 7,3

0,78 0,4 1,2

M, МДж/(оС.сут.м2), 
Благовещенск 1,46

1,36 0,1 6,6

0,97 0,49 0,9



Научно-технический
и производственный журнал

96'2018

Reports of the IX Academic reading RAACS 
«Actual issues of building physics»

ном климате. В критерии учитываются теплопоступления от 
солнечной радиации и трансмиссионные теплопотери че-
рез заполнения светопроемов. Расчет критерия на приме-
ре здания, предположительно находящихся в трех городах, 
показал выгоду замены стеклопакетов на энергосберегаю-
щие, кроме одного варианта остекления.

Представленный критерий можно применять на этапе 
подбора стеклопакетов, имеющих энергосберегающие ха-
рактеристики, для конкретного здания и климата.
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НОВОСТИ

В документе прописаны требования к объемно-планировочным и кон-
структивным решениям интеграции автономных источников теплоснабже-
ния, к их основному и вспомогательному оборудованию, к водно-химиче-
скому режиму работы, топливоснабжению, трубопроводам и арматуре.

Кроме того, установлены требования к системам подачи воздуха на горе-
ние и удаление продуктов сгорания, электроснабжению и электрооборудова-
нию, энергетической эффективности, к обеспечению надежности и ремонто-
пригодности оборудования автономных источников теплоснабжения, а также 
дополнительные требования к строительству в особых природных условиях.

Требования документа распространяются на проектирование автоном-
ных источников теплоснабжения, предназначенных для теплоснабжения 
систем отопления, вентиляции, горячего водоснабжения жилых много-
квартирных зданий высотой до 75 м включительно, общественных зданий 

и сооружений высотой до 55 м включительно, производственных зданий, 
сооружений промышленных предприятий и технологического теплоснаб-
жения промышленных и сельскохозяйственных предприятий.

Требования не распространяются на проектирование автономных ис-
точников теплоснабжения с электродными котлами, котлами-утилизатора-
ми, котлами с высокотемпературными органическими теплоносителями, 
другими специализированными видами котлов для технологических целей, 
блочномодульных котельных и теплогенераторных установок мощностью 
до 360 МВт.

Свод правил разработан авторским коллективом ООО «СанТехПроект», 
прошел экспертизу подведомственного Минстрою России ФАУ ФЦС и Тех-
нического комитета по стандартизации ТК 465 «Строительство».

По материалам Минстроя РФ

Утверждены правила проектирования автономных источников теплоснабжения
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Радон и его дочерние продукты распада, содержащие-
ся в воздухе помещений, формируют от 50 до 90% годовой 
дозы облучения населения от всех источников ионизирую-
щего излучения как в Российской Федерации [1, 2], так и за 
ее пределами [3–5]. Радоновая экспозиция на данный мо-
мент является второй по частоте после курения причиной 
возникновения рака легкого. Как следствие, снижение дозы 
облучения населения радоном в зданиях является актуаль-
ной научно-практической задачей. С целью ее решения Нор-
мами радиационной безопасности НРБ-99/09 установлены 
предельные допустимые значения эквивалентной равновес-
ной объемной активности (ЭРОА) радона, составляющие 
200 Бк/м3 для эксплуатируемых зданий и 100 Бк/м3 – для 
строящихся и реконструируемых.

Величина ЭРОА радона в воздухе помещений является 
критерием потенциальной радоноопасности существую-
щих зданий на данной территории, но для строящихся зда-
ний ее измерение попросту невозможно [6]. Санитарным 
законодательством РФ в качестве характеристики радоно-
опасности участка застройки установлена величина плот-
ности потока радона (ППР) с поверхности грунта не более 
80 мБк/(м2·с), однако данное численное значение было 
получено с использованием ряда не оправдавшихся впо-
следствии предположений. Нецелесообразность использо-
вания ППР в качестве критерия радоноопасности участка 
застройки наиболее полно показана в работах [7–9]. Таким 
образом, на данный момент существует острая необходи-
мость в разработке принципиально новых подходов к опре-
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делению потенциальной радоноопасности проектируемых 
зданий на данной территории.

Радон поступает в помещения нижнего этажа из грун-
та, материалов ограждающих конструкций и атмосферного 
воздуха, при этом грунтовое основание обеспечивает по-
рядка 90% общего объема поступления. Радонозащитные 
мероприятия наиболее эффективны при их реализации в 
непосредственной близости от основного источника поступ- 
ления, поэтому радоновая безопасность зданий должна 
обеспечиваться рациональным проектированием подзем-
ных ограждающих конструкций.

Процесс формирования радоновой обстановки в здании 
зависит от достаточно большого числа факторов, характе-
ризующих свойства почвы, конструктивные характеристи-
ки здания и климатические параметры. Многофакторность 
данного процесса и невозможность натурных исследова-
ний ЭРОА радона на стадии проектирования приводят к 
тому, что математическое моделирование является един-
ственным средством прогнозирования концентрации радо-
на в помещениях после введения здания в эксплуатацию. 
При этом для описания радоновой ситуации в проектиру-
емом здании существует два подхода: использовать чис-
ленное моделирование как автономный инструмент или же 
в сочетании со специальными экспериментами. В иссле-
дованиях, проведенных НИИCФ РААСН, был использован 
второй подход.

Этап 1. Разработка математической модели
Обязательными требованиями к любой математической 

модели являются ее корректность и «прозрачность», обес- 
печиваемая введением упрощающих допущений, которые 
сужают область адекватности данной модели реальным ус-
ловиям. Проектируемые здания обладают герметичностью 
и высоким сопротивлением радонопроницанию подземных 
ограждающих конструкций, что позволяет пренебречь кон-
вективным поступлением радона. Его поступление с питье-
вой водой и природным газом пренебрежимо мало в усло-
виях централизованного водо- и газоснабжения, поэтому 
в качестве источников радона в модели рассматриваются 
только грунт в основании здания, материалы ограждающих 
конструкций и наружный воздух (инфильтрация). Шири-
на здания полагается значительно меньше длины, а само 
здание считается симметричным – это позволяет перейти к 
решению задачи в двухмерной постановке, что практически 

не сказывается на точности вычислений (по сравнению с 
трехмерной), но значительно упрощает расчеты. На рис. 1 
представлена схема к постановке задачи и расчетная схема 
задачи.

Модель рассматривает диффузионный перенос радона 
внутри каждой из четырех областей G01, G11, G12 и G22, опре-
деляя функции объемной активности радона Аij (x, y), Бк/м3 
радона в каждой из них:

А01 (x, y) при 0 ≤ x ≤ d, h2 ≤ y ≤ h1, – в области G01;
А11 (x, y) при 0 ≤ x ≤ d, h ≤ y ≤ h2, – в области G11;
А12 (x, y) при d ≤ x ≤ Hx, h ≤ y ≤ 0, – в области G12;

А22 (x, y) при 0 ≤ x ≤ Hx, Hy ≤ y ≤ h, – в области G22.

Объемные активности Аij (x, y) определяются решением 
системы четырех дифференциальных уравнений в частных 
производных:

 
,   i = 0, 1; (1)

 ,   i = 1, 2, (2)

где Di – коэффициенты диффузии радона в воздухе, мате-
риале конструкции и грунте соответственно, м2/с; Ai – объ-
емные активности радона в воздухе помещения, матери-
але конструкции и почвенном воздухе соответственно,  
Бк/м3; Wi – скорость образования радона в воздухе поме-
щения, материале конструкции и почвенном воздухе соот-
ветственно, Бк/(м3·с); λ = 2,1·10-6 с-1 – постоянная распада 
радона.

Граничные условия на внешних границах областей име-
ют вид:

– для G01   ,   при х = 0, х = d, h2 ≤ y ≤ h1; (3)

– для G11   ,   при х = 0, х = d, h ≤ y ≤ h2; (4)

– для G12   ,   при х = d, х = Hx, h ≤ y ≤ 0; (5)

– для G22   ,   при х = 0, х = Hx, Hy ≤ y ≤ h; (6)

– для G01   ,   при y = h1, 0 ≤ x ≤ d; (7)

Рис. 1. Схема к постановке задачи (а) и схема привязки элементов системы к координатным осям (б)

а б



Научно-технический
и производственный журнал

12 I6'2018

Доклады IX Академических чтений РААСН 
«Актуальные вопросы строительной физики»

– для G22   ,   при y = Hy, 0 ≤ x ≤ Hx; (8)

– для G12   ,   при y = 0, d ≤ x ≤ Hx. (9)

Равенство потоков и объемных активностей на внутрен-
них границах формирует граничные условия IV рода:

 

 при 0 ≤ х ≤ d; (10)

  

 при 0 ≤ х ≤ d; (11)

 

 при d ≤ х ≤ Hx. (12)

Для каждого уравнения системы (1)–(2) с соответству-
ющими граничными условиями применяется метод разде-
ления переменных, при котором решения А(x, y) ищутся в 
виде:

 (13)

где , , п = 0, 1, 2, …; s = 0, 1, 2 – неопределенные 
коэффициенты.

Неопределенные коэффициенты находятся путем за-
мены рядов в (13) конечными суммами и решения системы 
линейных уравнений (1)–(2), полученных после приравнива-
ния значений А(x, y) и ее производной на общих границах 
смежных областей.

Этап 2. Проведение специального эксперимента
В качестве главного упрощающего допущения при 

построении модели был принят диффузионный харак-
тер переноса радона в пористых средах. Из теории мас-
сопереноса известно, что диффузия может вызываться 
разностью концентрации (молекулярная), температуры 
(термическая) и давления (барическая). Принято считать, 
что эффекты термо- и бародиффузии несущественны при 
перепадах температуры и давления, характерных для зда-
ний, но данная точка зрения не подтверждена эксперимен-
тально. Поэтому коэффициент диффузии радона в (1)–(2) 
может быть представлен в виде некоторой «эквивалент-
ной» величины:

 , (14)

где  – объемный коэффициент диффузии радона в соот-
ветствующей среде, м2/с.

Для определения вида (14) в лаборатории радиацион-
ной безопасности в строительстве НИИСФ РААСН разра-

ботана экспериментальная установка для исследования 
переноса радона в пористых средах (рис. 2). Особенность 
конструкции состоит в том, что заполняющий колонну цир-
кониевый концентрат одновременно является и средой пе-
реноса радона, и его источником. Данный материал имеет 
очень высокую удельную активность (более 4500 Бк/кг), не 
относясь при этом к источникам ионизирующего излучения, 
требующим специального обращения.

В нижней камере данной установки размещались вво-
ды пневматической и электрической систем, которые по-
зволяли создавать фиксированный перепад температуры 
и давления на границах пористой среды. Распределение 
температуры по оси колонны контролировалось погружны-
ми термометрами, измерение перепада давления по стол-
бу циркониевого концентрата производилось при помощи 
дифференциального манометра и запорной арматуры. 
Предварительно была определена плотность потока радона 
с поверхности столба концентрата при отсутствии перепада 
температуры и давления.

В реальных условиях эксплуатации зданий разность 
температуры в помещении и в почвенном воздухе даже в 

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки для исследова-
ния переноса радона в пористых средах
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зимнее время не превышает 20–25оС, а разность давления 
на границах горизонтальной подземной ограждающей кон-
струкции в среднем не более 3–5 Па. В ходе эксперимен-
та статистически значимое увеличение ППР радона с по-
верхности установки имело место при перепадах давления 
более 50 Па, что позволяет признать несущественность 
влияние бародиффузии на перенос радона. Напротив, с 
увеличением перепада температуры (диапазон измерений 
0–55оС, шаг 5оС) величина ППР имела тенденцию к мед-
ленному росту. По результатам проведенных исследований 
было получено следующее выражение для «эквивалентно-
го» коэффициента диффузии:

.

Подход с использованием «эквивалентного» коэффици-
ента диффузии радона в дальнейшем может быть исполь-
зован для расширения области адекватности предложенной 
модели на конструкции зданий, в которых диффузионный 
перенос остается доминирующим, но конвекцией уже нель-
зя пренебречь.

Этап 3. Численный эксперимент
Поскольку до 90% радона поступает из грунтового ос-

нования, то радоновая безопасность должна обеспечивать-
ся соответствующей конструкцией и состоянием горизон-

тальных подземных ограждающих конструкций. В общем 
случае задачу радонобезопасности здания можно свести к 
ограничению поступления радона из грунта:

 , (15)

где  – максимальное допустимое поступление радона 
через конструкцию пола, Бк/(м3·с);  – площадь пола, м2; 
V – объем помещения, м3,  – средняя радоновая нагрузка 
на горизонтальные подземные ограждающие конструкции, 
Бк/м3;  – суммарное сопротивление радонопроницанию 
конструкции пола, с/м.

Величина апр однозначно определяется требуемым зна-
чением ЭРОАтр в здании после его постройки и кратностью 
воздухообмена n в нем, она может быть выражена соотно-
шением:

 , (16)

где F – коэффициент сдвига радиоактивного равновесия; 
 – поступление радона из строительных материалов.
Если в расчетах принять коэффициент сдвига F = 0,4 и 

поступление радона из стройматериалов асм = 0,1апр, то для 
обеспечения в строящемся здании требуемого значения 
ЭРОАтр = 100 Бк/м3 поступление радона не должно превы-
шать 25 мБк/(м3·с) при кратности воздухообмена п = 0,4 ч-1.
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Рис. 4. Зависимость радоновой нагрузки на подземные горизонтальные ограждающие конструкции здания: а – от его ширины; б – от 
его заглубления

Рис. 3. Зависимость радоновой нагрузки на подземные горизонтальные ограждающие конструкции здания от: а – радонового потенци-
ала грунта; б –коэффициента диффузии радона в грунте D2
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Согласно (15) для определения требуемой радоноза-
щитной способности конструкции пола необходимо знать 
среднюю радоновую нагрузку  на подземные огражда-
ющие конструкции. При помощи разработанной математи-
ческой модели была получена зависимость радоновой на-
грузки  от физических свойств грунта в основании (его 
радонового потенциала) и коэффициента диффузии радо-
на в грунте (рис. 3).

Кроме того, был исследован характер зависимости ис-
комой величины  от геометрических характеристик зда-
ния (рис. 4). Установлено, что увеличение ширины здания 
приводит к росту радоновой нагрузки на фундамент из-за 
уменьшения оттока радона из-под здания к дневной по-
верхности.

Данные эксперименты представляют начальный этап 
комплексного исследования взаимосвязи параметров со-
стояния системы сред «грунт–атмосфера–здание». В це-
лом же исследования, проведенные в последние годы в 
лаборатории радиационной безопасности в строительстве 
НИИ строительной физики РААСН, позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. Существует необходимость в разработке эффектив-
ного подхода к определению потенциальной радоноопасно-
сти участка застройки без использования величины ППР в 
качестве контрольного параметра.

2. Математическое моделирование в сочетании с лабо-
раторным экспериментом является наиболее эффектив-
ным инструментом для описания формирования радоновой 
обстановки в здании на стадии проектирования.

4. Разработана математическая модель, описывающая 
перенос радона из грунта в воздух помещений современ-
ных зданий с герметичной подземной частью из матери-
алов с низкой воздухопроницаемостью (менее 10–14 м2). 
В то же время представляет практический интерес оценка 
адекватности данной модели при наличии неплотностей 
в основании здания. Для оценки их влияния на механизм 
переноса радона через ограждающие конструкции в ла-
боратории радиационной безопасности в строительстве 
НИИСФ РААСН запланирован ряд специальных экспери-
ментов.
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Стена Тромба–Мишеля, или стена Тромба, – это си-
стема пассивного солнечного отопления, представляющая 
собой массивную темную стену, остекленную снаружи на 
некотором расстоянии. Она является одним из элементов 
солнечной архитектуры, основная идея которой состоит в 
минимизации затрат энергоресурсов на отопление за счет 
использования солнечной энергии. Конструкция была соз-
дана американским исследователем Эдвардом Морзе, по-
лучившим в 1881 г. на нее патент. В 1960-е гг. конструкция 
была доработана французским профессором Феликсом 
Тромбом и архитектором Жаком Мишелем и получила рас-
пространение в странах Европы и США.

Тепловой баланс конструкции включает комплекс теп-
лофизических процессов и имеет циклический характер 
работы (рис. 1). После восхода солнца наружная поверх-
ность стены, обращенной на юг, быстро нагревается. Часть 
тепла с поверхности стены нагревает воздух в прослойке, а 
часть проникает в толщу стены, аккумулируясь в ней. При 
нагреве воздуха в прослойке выше комнатной температу-
ры открываются вентиляционные клапаны для воздухооб-
мена между прослойкой и помещениями. К вечеру средняя 
температура стены становится максимальной, а ближе к 
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Рассмотрена одна из систем пассивного солнечного отопления – стена Тромба. Она относится к элементам солнечной 
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Рис. 1. Тепловые потоки в 
стене Тромба: 1 – падаю-

щее солнечное излучение; 
2 – прошедшее сквозь 

остекление солнечное из-
лучение; 3 – отраженное 

солнечное излучение;  
4 – переотраженное на 
стену солнечное излуче-

ние; 5 – ИК-излучение 
наружной поверхности 

стены и внутренней по-
верхности остекления; 

6 – конвективный тепло-
обмен между стеной и 
остеклением; 7 – теп- 

лоотдача наружной по-
верхности остекления; 

8 – теплопередача в 
массиве стены; 9 – теп- 

лоотдача внутренней 
поверхности стены; 
10 – конвекционный 

теплообмен помещения и 
воздушной прослойки

заходу наружная поверхность начинает быстро остывать. 
Тогда вентиляционные клапаны закрываются. К ночи, ког-
да теплопотери здания максимальны, при правильном рас-
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чете толщины стены становится 
максимальной температура на ее 
внутренней поверхности. В теплый 
период года поверхность стены за-
крывается светоотражающими жа-
люзи и конструкция переводится 
в режим вытяжного элемента. Для 
этого открываются нижний клапан 
стены и клапан над остеклением [1].

Главной особенностью систем 
пассивного солнечного отопления, в 
том числе и стены Тромба, является 
их зависимость от климатических ус-
ловий региона строительства.  Поэто-
му  большинство исследований в этой 
области, проведенных во время энер-
гетического кризиса в странах Евро-
пы и США, и выведенные эмпириче-
ским путем формулы для их расчета 
имеют удовлетворительную точность 
только для регионов, где проводились 
исследования. На территории России 
экспериментов в области солнечной 
архитектуры проводилось очень мало 
в связи с более суровым климатом и 
большими запасами топливно-энер-
гетических ресурсов. Однако про-
веденные эксперименты показали 
перспективность систем и в климате 
Центральной России. Так, в отдель-
ных домах в Московской области 
устройство стены Тромба снижало 
энергопотребление на отопление при-
мерно на 10%, а пристройка солнеч-
ной теплицы – на 15–20% [2, 3]. 

Для детального исследования 
эффективности стены Тромба тре-
буется проведение расчетов, учи-
тывающих все теплофизические 
процессы системы, а также тем-
пературный и облачный режимы 
региона строительства. В связи с 
динамичностью и взаимосвязанно-
стью теплофизических процессов 
и потребностью в учете всех кли-
матических особенностей региона 
для расчетов было использовано 
численное моделирование. Для моделирования реальной 
динамики климата использованы архивные климатические 
данные метеостанций, содержащих данные о температуре, 
облачности и скорости ветра, записанные с интервалом 
в несколько часов [4–10].

Целью расчетов являлась оценка применимости и эффек-
тивности стены Тромба в климате Центральной России. Для 
расчетов было выбрано несколько городов с разными клима-
тическими условиями: Воронеж (52° с. ш.), Тула (54° с. ш.), Смо-
ленск (55° с. ш.), Москва (56° с. ш.) и Кострома (58° с. ш.).

Рассмотрено использование конструкции в зданиях с 
пониженным энергопотреблением, для которых в расчетах 
принято значение удельного расхода тепловой энергии на 
отопление q = 100 кВт∙ч/м2, и с ультранизким энергопотреб-
лением со значением q = 30 кВт∙ч/м2. В первом случае рас-

четный период работы конструкции соответствует отопитель-
ному сезону и был принят 1 октября – 30 апреля. Во втором 
случае вследствие малых теплопотерь здания расчетный пе-
риод в среднем равен периоду с отрицательной среднемесяч-
ной температурой и был принят 15 ноября – 15 марта.

В качестве исходной принята конструкция высотой 3 м, име-
ющая следующие элементы: однокамерный стеклопакет  
СПО 63–18–4М1, воздушная прослойка толщиной 100 мм, 
кладка из полнотелого глиняного кирпича толщиной 380 мм с 
селективным покрытием с наружной стороны и клапанами в 
верхней и нижней частях с автоматическим регулированием. 

Также проведена оценка нескольких модификаций это-
го конструктивного решения:

– однокамерный стеклопакет без покрытия и с 
К-покрытием;

Рис. 2. Графики среднесуточных значений облачности, температуры наружного воздуха и теп-
лового потока на внутренней поверхности стены Тромба: 
а – Москва. Период 01.10.15–30.04.16.  tн ср = 0,4°С;  ср. обл.= 7,9 балла;  qТр = 81,3 кВт∙ч/м2;
б – Москва. Период 01.10.16–30.04.17.  tн ср = -1,0°С;  ср. обл.= 8,2 балла;  qТр = 58,5 кВт∙ч/м2;
в – Воронеж. Период 01.10.16–30.04.17.  tн ср= 0,0°С;  ср. обл.= 7,2 балла;  qТр = 111,4 кВт∙ч/м2 ;
г – Кострома. Период 01.10.16–30.04.17.  tн ср = -3,1°С;  ср. обл.= 8,5 балла;  qТр = 25,6 кВт∙ч/м2

а

б

в

г



Научно-технический
и производственный журнал

176'2018

Reports of the IX Academic reading RAACS 
«Actual issues of building physics»

– нанесение на стену черной матовой 
краски и селективного покрытия;

– полнотелый кирпич и пустотные кера-
мические блоки.

Первая серия расчетов проведена для од-
ного конструктивного решения для климати-
ческих условий выбранных городов за четыре 
отопительных периода. Ниже приводятся не-
которые результаты моделирования (рис. 2, 3).

Вторая серия расчетов имела цель опре-
деления вклада каждого элемента конструк-
тивного решения в общий тепловой баланс 
стены Тромба (рис. 4, 5).

На основании полученных результатов 
можно сделать следующие выводы.

1. Стена Тромба имеет большие перепа-
ды как почасовых теплопоступлений, так и 
среднесуточных. Это связано с периодично-
стью солнечного излучения и частыми изме-
нениями облачности. 

2. Анализ результатов расчетов (рис. 2, 3) 
показал высокую эффективность стены 
Тромба в южной части Центральной России  
(Воронеж), среднюю  в центральных областях 
(Москва, Тула, Смоленск) и низкую в северной 
части (Кострома). В Костроме в период с ноя-
бря по февраль конструкция имеет большие 
теплопотери, а температура в воздушной про-
слойке часто опускается ниже точки росы, что 
делает конструкцию неприменимой [11].

3. Наибольшую эффективность конструк-
ция показывает в весенний период, наимень-
шую – в период с начала ноября по конец 

Город
qТр, кВт∙ч/м2, за период

01.10 – 30.04 15.11 – 15.03

Воронеж 153,3 97,7

Тула 109,7 61,5

Москва 108,7 54,4

Смоленск 108,2 53,9

Кострома 67,6 18,2

Средние значения удельных теплопоступлений стены Тромба
Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Fобщ, м2/  
FТр, м

2

∆q, кВт∙ч/м2

Воронеж Тула Москва Смоленск Кострома

150/20 23,2 17,7 17,4 17,4 12,4

200/25 21,7 16,6 16,3 16,3 11,6

250/28 19,5 14,8 14,6 14,6 10,4

Экономия тепловой энергии в здании  
с исходным значением q = 100 кВт∙ч/м2

Fобщ, м2/ 
FТр, м

2

∆q, кВт∙ч/м2

Воронеж Тула Москва Смоленск Кострома

150/20 14,4 9,7 8,7 8,7 4,1

200/25 13,5 9,1 8,2 8,1 3,9

250/28 12,1 8,2 7,3 7,3 3,5

Экономия тепловой энергии в здании  
с исходным значением q = 30 кВт∙ч/м2

Рис. 3. Удельные теплопоступления от стены Тромба за ото-
пительные периоды 2013–2014, 2014–2015, 2015–2016,  
2016–2017 гг.: а – расчетный период 01.10–30.04; б – расчетный 
период 15.11–15.03

Рис. 4. Графики средненедельных значений облачности, температуры наружного 
воздуха и теплового потока на внутренней поверхности стены Тромба с различ-
ными конструктивными решениями. г. Воронеж. Период 01.10.16–30.04.17

Рис. 5. Графики почасовых значений: а – теплового потока на внутренней поверх-
ности стены Тромба; б – облачности и температуры наружного воздуха. Воронеж. 
Период 6–10 февраля 2017 г.

а

б
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января вследствие высокой облачности (рис. 2, 4). Однако 
при сильном понижении температуры, когда наблюдается, 
как правило, ясная погода (рис. 5), тепловой баланс стены 
Тромба оказывается положительным. 

4. Положительный эффект оказывает использование 
селективного покрытия для поверхности стены. Это по-
крытие имеет высокий коэффициент эмиссии в диапазоне 
длин волн солнечного излучения и низкий в диапазоне соб-
ственного излучения стены, что сильно снижает лучистый 
теплообмен между стеной и остеклением и перепады теп-
лопоступлений. Также положительное влияние оказало и 
нанесение твердого селективного покрытия на остекление. 
Уменьшение толщины кладки до 25 см также улучшило теп-
ловой баланс, так как тогда бóльшая доля солнечной энер-
гии проникает через массив стены в помещение (рис. 4).

Рассмотрим конструктивное решение стены Тромба с 
наилучшими показателями. Ее строение следующее: массив 
из полнотелого кирпича толщиной 250 мм; селективное по-
крытие на поверхности массива, воздушная прослойка тол-
щиной 100 мм; двойное остекление с К-покрытием. Для этой 
конструкции были получены следующие усредненные за 
четыре расчетных периода расчетные показатели (табл. 1).

Для большинства зданий широтной ориентации возможна без 
существенной перепланировки замена около 25% поверхности 
южных стен. Были определены примерные площади стены Тром-
ба FТр для двухэтажных зданий с разной общей площадью Fобщ и 
для этих показателей рассчитано снижение удельного расхода 
тепловой энергии ∆q при использовании стены Тромба (табл. 2).

Таким образом, рассмотренное конструктивное решение 
стены Тромба показывает свою эффективность при приме-
нении в энергоэффективных зданиях в климате большинства 
регионов Центральной России. Для здания с пониженным энер-
гопотреблением возможна экономия на отоплении 15–20%  
и выше при увеличении площади, занимаемой стеной Тромба.  
А  при использовании в зданиях с ультранизким энергопотребле-
нием экономия может составлять 25–50% (табл. 3). При этом в кон-
струкции стены не использован утеплитель. Однако стена Тромба 
имеет высокую неравномерность теплопоступлений, что требует 
автоматической регулировки основной системы отопления и обе-
спечения хорошего воздухообмена между помещениями.

Для проверки точности расчетной модели в 2018 г.  
в НИИСФ РААСН построена экспериментальная модель по-
мещения со стеной Тромба и в настоящий момент проводятся 
ее испытания.
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В настоящее время перед архитекторами стоит зада-
ча запроектировать здание, отвечающее современным 
тенденциям и нормам. Вопросы, которые решают архи-
текторы, – создание образа строительного объекта, его 
зрительное восприятие, гармоничное вхождение в общую 
архитектурную картину местности, соответствие конструк-
ции практическому назначению. В то же время конструк-
торы, опираясь на архитектурный проект, готовят весь 
необходимый пакет документов, планов и инженерных рас-
четов, подробно описывающий все условия и строительные 
мероприятия, необходимые для успешной реализации за-
думанного проекта. Взаимосвязь архитектурной концепции 
с нормативными требованиями и прочностными и теплотех-
ническими характеристиками – основная и крайне сложная 
задача, возникающая при строительстве. 

Существующий опыт расчетов температурных по-
лей [1–9] абсолютно соответствует проектному решению 
конструкции (Каталог температурных полей узлов типовых 
ограждающих конструкций. М., 1980. 112 с.). И порой при-

вычные методы теплотехнических расчетов на этапе проек-
тирования простых и с виду несложных конструкций могут 
скрывать в себе ряд ошибок, которые выявляются только в 
будущем. В связи с этим возникает необходимость посто-
янного совершенствования методики расчетов и введения 
в них определенных допущений.

В настоящей статье рассмотрен узел конструкции, в ко-
тором при проведении тепловизионной съемки выявлено 
понижение температуры на внутренней поверхности ниже 
санитарных норм СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний». Далее были проведены расчеты температурных полей 
в этом узле при различных граничных условиях: в соответ-
ствии с СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» и 
согласно условиям, в которых проводилась тепловизионная 
съемка (таблица 1). И затем был проведен сравнительный 
анализ полученных результатов.

Конструкция узла представляет собой вентилируемый 
фасад с утепленным минераловатными плитами монолит-
ным железобетонным пилоном размерами 900 мм  250 мм 

УДК 699.86
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Особенности расчета температурных полей  
при проектировании ограждающих конструкций

Проанализировано тепловизионное обследование конструкции, согласно которому установлено понижение температу-
ры поверхности в локальных участках конструкции. На основе этого обследования проведено численное моделирование 
данной конструкции с граничными условиями, соответствующими климатическим условиям г. Москвы, а также согласно 
расчетной температуре, принятой во время термографирования. Представлены результаты сравнительного исследо-
вания расчета температурных полей и тепловизионной съемки изучаемого узла конструкции.  Для учета примыкания 
различных материалов конструкции друг к другу, а именно теплопроводности этих материалов в многослойной кон-
струкции, а также особенностей монтажа конструкции введены определенные допущения к теплотехническому расчету. 
Изучен характер распределения температуры в толще и на поверхности конструкции в соответствии с установленными 
допущениями.
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Features of Calculation of Temperature Fields When Designing Enclosing Structures
The thermal imaging survey of the structure, according to which was established the decrease in the surface temperature in the local sections of the structure, was 
analyzed. On the basis of this survey, a numerical simulation of this structure was carried out with boundary conditions corresponding to the climatic conditions 
of Moscow as well as according to the design temperatures adopted during  thermal mapping. Results of the comparative study of the calculation of temperature 
fields and the thermal imaging of the structural component studied are presented. For taking into account the contiguity of various materials of the construction 
to each other, so the thermal conductivity of these materials in a multilayer structure, as well as the features of the installation of the construction, certain 
«assumptions» were made to the heat engineering calculation. The nature of the temperature distribution in the thickness and on the surface of the construction 
was studied in accordance with the established assumptions.
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Параметры Значение
Источник

Район строительства г. Москва

Расчетная температура наружного 
воздуха, равная температуре 
наиболее холодной пятидневки 
обеспеченностью 0,92 t_н

-25oC
СП 

131.13330.2012, 
табл. 1

Расчетная температура 
наружного воздуха tн

-1oC
Отчет по 

тепловизионному 
осмотру

Расчетная температура 
внутреннего воздуха tв

20oC
Отчет по 

тепловизионному 
осмотру

Коэффициент теплоотдачи  
внутренней поверхности 
ограждающей конструкции αв

8,7 Вт/(м2∙oC)
СП 

50.13330.2012, 
табл. 4

Коэффициент теплоотдачи 
наружной поверхности αн

12 Вт/(м2∙oC) СП 50.13330.2012, 
табл. 6

Расчетные параметры

Характеристики материалов элементов конструкции

Таблица 1

Таблица 2

Материал
Теплопровод-

ность λ,  
Вт/(м2∙oC)

Монолитный железобетон 2,04

Полнотелый кирпич 0,81

Минераловатный утеплитель в зоне вентилируемого фасада 0,04

Минераловатный утеплитель в зоне штукатурного фасада 0,04

Штукатурка цементно-песчаная 0,93

Штукатурка гипсовая 0,35

Рис. 1. Схема узла 
вентилируемого фасада 

с монолитным желе-
зобетонным пилоном, 

утепленным минерало-
ватными плитами

Рис. 2. Характер распределения температуры в толще конструкции
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гипсовая 5 мм

Покраска

Рис. 3. Температурная кривая вдоль внутренней поверхности кон-
струкции (слева)

Рис. 5. Температурная кривая вдоль внутренней поверхности кон-
струкции (слева)
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Рис. 4. Характер рас-
пределения темпера-
туры в толще кон-
струкции

и примыкаемыми к нему утепленными кирпичными стена-
ми. На рис. 1 изображена схема узла. Параметры материа-
лов конструкции представлены в табл. 2.

 Для начала в расчете был рассмотрен проектный 
вариант с граничными условиями, соответствующими  
СП 131.13330.2012 «Строительная климатология»: tн=-25oC, 
tв=20oC.  Характер распределения температуры в толще кон-
струкции с обозначением изотермических линий представ-
лен на рис. 2. На рис. 3 изображена температурная кривая 
вдоль внутренней стены. Как видно из рис. 3, минимальная 
температура на внутренней поверхности конструкции узла – 
это температура в угловой зоне, которая составляет 14,67oC.

Далее был проведен расчет в соответствии с условиями, 
в которых проводилась тепловизионная съемка, а именно: 

tн=-1oC,tв=20oC. Результаты расчета температурных полей и 
температурная кривая вдоль внутренней поверхности стены 
проиллюстрированы на рис. 4–5, соответственно.

Минимальная температура на внутренней поверхности 
конструкции узла в данном варианте составляет 17,48oC.

В отличие от проектного, «идеального» случая здесь 
может не быть плотного примыкания слоев конструкции, т. е. 
обеспечить при монтаже абсолютное слияние кладки из 
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Рис. 6. Характер распределения температуры в толще конструкции

Рис. 7. Температурная кривая вдоль внутренней поверхности кон-
струкции (слева)

Рис. 8. Характер распределения температуры в толще конструк-
ции

Рис. 9. Температурная кривая вдоль внутренней поверхности кон-
струкции (слева)

Рис. 10. Характер распределения температуры в толще кон-
струкции

Рис. 11. Температурная кривая вдоль внутренней поверхности 
конструкции (слева)

полнотелого кирпича и монолитного железобетонного пи-
лона почти невозможно. Поэтому далее были рассмотрены 
три возможных варианта: A – примыкание между слоями 
обеспечено наполовину, ближе к внутренней поверхности 
конструкции; Б – примыкание между слоями обеспечено 

наполовину, ближе к наружной поверхности конструкции; 
В – зазор 1 мм между кирпичными слоями и монолитным 
железобетонным пилоном.

Вариант А. Результаты расчета температурных полей 
представлены на рис. 6, и температурная кривая вдоль вну-
тренней поверхности на рис. 7. 

Минимальная температура на внутренней поверхности 
конструкции узла в данном варианте составляет 16,73oC.

Рис. 12. Тепловизионная съемка конструкции
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Вариант Б. Результаты расчета температурных полей 
представлены на рис. 8, и температурная кривая вдоль вну-
тренней поверхности на рис. 9. 

Минимальная температура на внутренней поверхности 
конструкции узла в данном варианте составляет 14,80oC.

Вариант В. Результаты расчета температурных полей 
представлены на рис. 10 и температурная кривая вдоль вну-
тренней поверхности на рис. 11. 

Минимальная температура на внутренней поверхности 
конструкции узла в данном варианте составляет 7,44oC.

Все полученные данные минимальной температуры на 
поверхности сведены в табл. 3.

На рис. 12 изображена термограмма конструкции. Ми-
нимальная температура на внутренней поверхности состав-
ляет 15,8oC.

 Как видно из табл. 3, результаты, полученные при тепло-
визионной съемке конструкции, не соответствуют результа-

там расчета температурных полей проектной конструкции 
узла (строка 2 табл. 3), а близки к значениям расчета, сде-
ланного с допущениями к проекту (строки 3 и 4 табл. 3). 

Таким образом, можно сделать вывод, что в натурных 
условиях конструкция может не соответствовать проекту 
ввиду особенностей выполнения кладочных работ, а также 
невозможности «идеального» примыкания двух материа-
лов, в данном случае кирпичной кладки и монолитного же-
лезобетона. И при появлении минимального воздушного за-
зора несущая бетонная колонна-пилон промерзает вместе с 
утеплителем, несмотря на то что в случае расчета согласно 
проекту минимальная температура на внутренней поверх-
ности соответствует нормам (строка 2 табл. 3).

При выполнении расчетов температурных полей необхо-
димо учитывать все особенности примыкания разных мате-
риалов друг к другу и при необходимости вводить допуще-
ния, как видно из примера, описанного выше.

№ Граничные условия Допущения Температура

1 Проектное решение tн=-25oC,tв=20oC Без допущений 14,67oC

2 Согласно отчету по тепловизионному осмотру tн=-1oC,tв=20oC Без допущений 17,48oC

3 Согласно отчету по тепловизионному осмотру tн=-1oC,tв=20oC Примыкание между слоями обеспечено наполовину,  
ближе к внутренней поверхности конструкции 16,73oC

4 Согласно отчету по тепловизионному осмотру tн=-1oC, tв=20oC Примыкание между слоями обеспечено наполовину,  
ближе к наружной поверхности конструкции 14,8oC

5 Согласно отчету по тепловизионному осмотру tн=-1oC,tв=20oC С зазором 1 мм 7,44

Минимальная температура на внутренней поверхности конструкции узла
Таблица 3
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Петербургский «Лахта Центр» – самый, самый, самый…
В Санкт-Петербурге в 9 км от исторического центра у самой кромки воды Финского залива возводится самый северный в мире и самый высокий 
в Европе небоскреб «Лахта Центр». Башня с прилегающими зданиями напоминает нагромождение ледяных торосов, воплощая эстетику холодных 
водных просторов Балтики. Высота башни со шпилем составляет 462 м, что на 88 м выше башни «Федерация» в Москва-Сити.

Комплекс состоит из четырех сооружений: собственно небоскреба, закручивающегося на 90о от основания до вершины; многофунк-
ционального разновысотного здания, разделенного на два блока продольным атриумом; арки, являющейся отдельным зданием-входом 
в комплекс, с уникальными большепролетными безопорными фермами, длина которых по точкам схода – 98 м; стилобата, скрывающего 
парковку, склады, логистический проезд.

В рейтинге небоскребов спиралевидной формы, составленном Международным советом по высотным зданиям и городской 
среде (CTBUH), супертолл «Лахта Центр» занимает второе место после Шанхайской башни (высота 632 м).

На встрече с журналистами профессиональных изданий, организованной службой 
корпоративных коммуникаций компании КНАУФ под руководством Л.М. Лося, началь-
ник управления по проектированию АО МФК «Лахта Центр» Ю.В. Гуляк рассказала,  
что «Лахта Центр» – это многофункциональный комплекс площадью 400 тыс. м2. Всего в башне 
87 этажей (последний этаж – 372 м). Офисные пространства комплекса займут структуры 
группы «Газпром», порядка трети площадей отведено под концептуальные общественные 
пространства: открытый амфитеатр, пешеходная набережная, обзорная площадка (самая 
высокая в Европе), концертный зал-трансформер, детский научно-образовательный центр 
с планетарием, панорамные рестораны и галереи.

Это новый центр перспективного инновационного развития Санкт-Петербурга, где пред-
полагается реализовать современную модель взаимоотношений пространства и человека, 

сформировать дружелюбную городскую среду. Уже в настоящее время на прилегающих территориях планируются и возводятся 
объекты жилой и коммерческой недвижимости, а также социальной, спортивной и транспортной инфраструктуры.

«Лахта Центр» – супертолл, возводимый в условиях самой сложной, третьей грунтовой категории. Беспрецедентным является 
объем научного-исследовательского сопровождения проекта. Инженерно-технические изыскания проходили c 2011 г. c привлече-
нием 13 компаний под научным руководством В.И. Травуша, академика РААСН, д-ра техн. наук.

В разработке и реализации проекта «Лахта Центр» было задействовано около 20 тыс. человек из 18 стран мира.
При проектировании и строительстве комплекса внедрено более 100 инновационных инженерных решений. Например, 

сваи под небоскребом достигают диаметра 2 м и являются самыми широкими в мире. Коробчатый фундамент башни включает 
три плиты. Нижняя, толщиной 3600 мм и объемом более 19 тыс. м3, была залита без остановок за 49 ч. Эта операция занесена 
в Книгу рекордов Гиннеса.

В проекте применен ряд конструктивных решений, для которых нормативная база в Российской Федерации отсутствовала. 
В связи с этим разрабатывалась нормативная документация, специальные технические условия на проектирование, методики  
расчета и испытания конструкций. Например, благодаря разработке нормативной базы на несущие конструкции из стекла,  
у российских архитекторов появилась возможность использовать стеклянные конструкции в качестве несущих, 
а не только ограждающих.

Конечно, такая суперстройка не могла обойтись без суперматериалов КНАУФ. Как отметил на встрече с 
журналистами Е. Павлов, руководитель отдела продукт-менеджмента Северо-Западной сбытовой дирекции 
ООО «КНАУФ ГИПС», при строительстве «Лахта Центра» в основном применялись нестандартные технологии 
КНАУФ, разработанные специально для этого объекта.

Например, крепить перегородки к металлическим балкам было нельзя, дабы не нарушать их огнезащиту. 
Для решения задачи применен силовой каркас из КНАУФ-профилей UA. Шумозащитные панели технических 
этажей башни выполнены из гипсоволокнистых КНАУФ-суперлистов и защищают соседние этажи от ударного 
и воздушного шума. Перегородки с обшивками из КАНУФ-листов Сапфир DFH3IR соответствуют высоким стан-
дартам проектировщиков по пожаробезопасности и шумозащите. Также на объектах «Лахта Центра» применяют-
ся негорючие плиты КНАУФ-Файерборд, широкий спектр сухих строительных смесей.

Завершить строительство «Лахта Центра» планируется в 2018 г.
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По определению инсоляция – это облучение какой-ли-
бо поверхности прямыми солнечными лучами. В области 
архитектурно-строительного проектирования термин «ин-
соляция помещений» означает облучение их солнечными 
лучами через световые проемы. Инсоляция оказывает не-
обходимое для человека оздоравливающее влияние на 
среду его обитания. В англоязычных статьях инсоляция обо-
значается терминами: insolation, solar illuminance sunlighting, 
sun duration.

Важность инсоляции для профилактики различных за-
болеваний неоднократно отмечалась в российской и за-
рубежной периодике и нормативных документах. Споры 
об оптимальных значениях продолжительности инсоляции 
до настоящего времени не прекращаются [1–6]. Согласно 
документу ООН – ЕСЕ/НВР 81 «Компендиум Европейской 
экономической комиссии (ЕЭК), включающий образцы по-
ложений для строительных правил» (Нью-Йорк: Органи-
зация Объединенных Наций, 1992. 105 с.), национальные 
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Обновленная методика расчета продолжительности 
инсоляции помещений и территорий 

по инсоляционным графикам
Рассмотрена обновленная методика расчета продолжительности инсоляции помещений жилых и общественных зданий и 
территорий с помощью инсоляционных графиков, вошедшая в новый ГОСТ Р 57792–2017 «Здания и сооружения. Методы 
определения инсоляции». Изложена последовательность расчета продолжительности инсоляции. Приведены инсоляцион-
ные графики, разработанные применительно к расчетным дням для различных географических широт России. Определен 
порядок расчета теневых углов для световых проемов, расположенных на балконах и лоджиях, световых проемов мансард, 
расположенных в наклонной плоскости, зенитных фонарей. Обоснована необходимость гармонизировать в дальнейшем 
ГОСТ Р 57795–2017 с вышедшим в 2017 г. изменением № 1 СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01, изменившим расчетные дни 
начала и окончания периода инсоляции для центральной географической зоны России. Применение методики будет спо-
собствовать повышению точности расчетов продолжительности инсоляции помещений и более полному учету ресурсов 
светового климата района строительства.
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Updated Method of Calculating Time of Sun Effect Duration for Rooms of Residential  
and Public Buildings and Territories with Insolation Charts

The article considers the updated method for calculation of sun effect duration of rooms of residential and public buildings and territories by means of insolation 
charts included in the new GOST P 57792–2017 «Buildings and Constructions. Methods for Determination of Insolation». The sequence of calculation of 
insolation duration is stated. The insolation charts developed in relation to calculation days for various geographic latitudes of Russia are provided. The procedure 
of calculation of shadow angles for light openings located on balconies and loggias, light openings of the attics located in an inclined plane, clear-stories is 
determined.  The need for further harmonization of the GOST P 57795–2017 with the change No. 1 SanPiN 2.2.1/2.1.1.1076-01 of 2017, which changed the 
calculation days of the beginning and the end of the insolation period for the central geographical zone of Russia, is substantiated. The application of the method 
will contribute to improving the accuracy of calculations of the duration of insolation of premises and a more complete account of the light climate resources of 
the construction area.

Keywords: insolation, geographic latitude, shadowing, insolation chart, hour lines, light opening, clerestory, calculation point, shadow angle, master plan, 
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Рис. 1. Пример инсоляционного графика, разработанного применительно к дням весеннего (осеннего) равноденствия

Рис. 2. Инсоляционный график для южной зоны Российской Федерации (43 о с. ш.)
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Рис. 3. Инсоляционный график для южной зоны Российской Федерации (45 о с. ш.)
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строительные нормы должны содержать нормативы про-
должительности инсоляции. 

Европейским комитетом по стандартизации CEN под-
готовлен проект европейского стандарта FprEN 17037 
«Daylight of buildings», в котором наряду с нормами есте-
ственного освещения приведены нормы продолжительно-
сти инсоляции – 1,5 ч.

Количественная оценка инсоляции помещений различ-
ного назначения и территорий, окружающих здания, произ-
водится на основании соответствующих санитарно-гигиени-
ческих и строительных норм. В России в настоящее время 
в соответствии с Федеральным законом «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения» № 52-ФЗ 
от 30.03.1999 г. ее продолжительность регламентируется 
действующими санитарно-эпидемиологическими нормами 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01 «Гигиенические требования 
к инсоляции и солнцезащите помещений жилых и обще-
ственных зданий и территорий». 

В различных странах мира осуществляется расчет ин-
соляции на основе собственных научных исследований осо-
бенностей светового климата и сложившейся градострои-
тельной ситуации [7–11].

Продолжительность инсоляции определяют программ-
ными средствами или графическими методами. Программ-
ные средства требуют внесения больших баз данных по 
проектируемому зданию и прилегающей застройке, следо-
вательно, существенных трудозатрат. Графические методы 

более просты в применении. Наиболее широкое примене-
ние при проектировании и экспертизе проектов в России 
нашли инсоляционные графики (рис. 1). При проектирова-
нии применяются инсографики, построенные для опреде-
ленной географической широты и масштаба и нанесенные 
на прозрачную подложку или электронные инсографики в 
виде программного приложения к программе Acad, позво-
ляющего перемещать инсографики по генплану на экране 
компьютера.

Часовые линии на инсоляционном графике нанесены с 
интервалом через 30’, при этом на линиях, соответствую-
щих целым часам, в кружках обозначены время (над чер-
той) и высота стояния солнца над горизонтом в градусах 
(под чертой). В центре, на пересечении полуденной часо-
вой линии и линии с нулевой высотой, обозначен полюс 
графика – точка, которая при расчете продолжительности 
инсоляции совмещается с расчетной точкой. Согласно 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01 и новому ГОСТ Р 57795–2017 
«Здания и сооружения. Методы расчета продолжительно-
сти инсоляции» расчетная точка определяется как точка 
на пересечении теневых углов светового проема. Линии 
хода тени нанесены на график через равные промежутки 
и в условном масштабе определяют расчетную высоту за-
теняющих объектов. Значения высот в метрах нанесены на 
вертикальных линиях графика.

Инсоляционные графики, как правило, строятся для ус-
ловных масштабов 1:500, 1:1000 и 1:2000 в соответствии 
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с масштабами, принятыми для построения генерального 
и ситуационного планов и других планировочных черте-
жей. Они могут быть так же использованы и в масштабах 
1:50, 1:100, 1:200. Выполненный в определенном масштабе 
график представляет собой проекцию на горизонтальную 
плоскость солнечных лучей, приходящих в фиксированную 
точку через определенный временной интервал на протя-
жении дня, а также линии пересечения их горизонтальными 
плоскостями, проведенными через определенный шаг по 
высоте.

 Инсоляционные графики, разработанные для опреде-
ленной географической широты [для северной зоны (север-
нее 58о с. ш.); для центральной зоны (58о с. ш. – 48о с. ш.) 
и южной зоны (южнее 48о с. ш.)], могут применяться для 
расчета продолжительности инсоляции в пределах ±1о. 
Расчет продолжительности инсоляции помещений и тер-
риторий на определенный период проводится на день на-
чала периода или день его окончания приведенном в Сан-
ПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01.

В 2017 г. в СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01 внесено изме-
нение № 1, установившее сокращенный период продол-
жительности инсоляции для центральной географической 
зоны. Данные изменения не нашли отражения в новом 
ГОСТ Р 57795–2017.

В настоящее время определены следующие периоды 
инсоляции для географических зон территории России: 

– северной зоны (севернее 58о с. ш.) – 22 апреля или 
22 августа;

– центральной зоны (58о с. ш. – 48о с. ш.) – 22 апреля 
или 22 августа;

– южной зоны (южнее 48о с. ш.) – 22 февраля или 22 ок-
тября.

В качестве примера на рис. 2–5 приведены инсоляцион-
ные графики для некоторых широт территории Российской 
Федерации для южной и северной зон.

Для доведения инсоляционных графиков, представлен-
ных на рис. 2–5, до рабочего состояния необходимо опреде-
лить одну из условных высот данного графика для полудня 
(12.00) по формуле:

Ну = (Нзд / М) . ctg β,

где Ну – условная высота графика, см; Нзд – высота зда-
ния, см; М  – масштаб; β – высота стояния солнца в полдень 
(12.00), град.

В обновленной методике расчета продолжительности 
инсоляции приведены формулы для расчета горизонталь-
ных и вертикальных теневых и световых углов для различ-
ных расчетных схем светопроемов, в том числе и наклонных 
светопроемов и зенитных фонарей, которые отсутствовали 
в предыдущей методике расчета. 

Расчет по обновленной методике осуществляется в сле-
дующей последовательности.

Рис. 4. Инсоляционный график для северной зоны Российской Федерации (63 о с. ш.)
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Рис. 5. Инсоляционный график для северной зоны Российской Федерации (69 о с. ш.)
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Рис. 6. Схема определения горизонтальных и вертикальных те-
невых и световых углов оконного проема расчетного помещения: 
А – расчетная точка помещения; αл – левый горизонтальный 
теневой угол оконного проема; αп – правый горизонтальный те-
невой угол оконного проема; αсв – световой горизонтальный угол 
оконного проема; βт, βсв – вертикальные теневой и световой 
углы оконного проема соответственно: αл = αп = arctg (dпр/bпр); 
αсв = 180 о – αл – αп; βт = arctg (dпр/hпр); βсв = 90 о – βт

1. На плане помещения, выполненном в определенном 
масштабе (например, в масштабе 1:20, 1:50), определяют 
горизонтальные теневые и световые углы светового про-
ема с учетом вертикальных экранирующих его элементов 
(выступов на фасаде, вертикальных ограждений лоджий, 
вертикальных ограждений балконов), но без учета противо-
лежащих объектов и рельефа; фиксируют расчетную точ-
ку А на пересечении лучей, определяющих горизонтальные 
теневые углы светового проема расчетного помещения 
(рис. 6–12);

2. На разрезе помещения определяют вертикальный 
теневой и световой углы светового проема с учетом вер-
тикальных экранирующих его элементов (выступов на фа-
саде, вертикальных ограждений лоджий, вертикальных 
ограждений балконов) (рис. 6–12).

3. После определения горизонтальных и вертикальных 
теневых и световых углов светопроема в расчетном по-
мещении его ориентируют по сторонам горизонта, а ин-
соляционный график, выполненный в масштабе, соответ-
ствующем масштабу расчетного помещения, ориентируют 
строго на север; при этом полюс инсоляционного графика 
поочередно совмещают с вершинами левого и правого 
теневых углов светового проема и определяют время на-
чала и окончания инсоляции с учетом затеняющего влия-
ния горизонтальных экранирующих элементов (балконов 
вышележащих этажей, козырьков подъездов, плит пере-
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Рис. 8. Схема определения горизонтальных и вертикальных те-
невых и световых углов оконного проема помещения с балконом:  
А – расчетная точка помещения; αл, αп – левый и правый тене-
вые углы оконного проема соответственно; αсв – горизонтальный 
световой угол оконного проема; βт, βсв – вертикальные теневой и 
световой углы оконного проема соответственно.
αл = arctg [(dпр + dб)/(bпр + bл)]; αп = arctg [(dпр + dп)/(bпр + bп)]; 
αсв = 180 о – αл – αп; βт = arctg [(dпр + dб)/hл]; βсв = 90 о – βт

Рис. 9. Схема определения горизонтальных и вертикальных те-
невых и световых углов оконного проема помещения с лоджией: 
А – расчетная точка помещещения; αл, αп – левый и правый тене-
вые углы оконного проема соответственно; αсв – горизонтальный 
световой угол оконного проема; βт, βсв – вертикальные теневой и 
световой углы оконного проема соответственно.
αл = arctg [(dпр + dл)/(bпр + bл)]; αп = arctg [(dпр + dп)/(bпр + bп)]; 
αсв = 180 о – αл – αп; βт = arctg [(dпр + dл)/hл]; βсв = 90 о – βт

Рис. 10. Схема определения горизонтальных и вертикальных те-
невых и световых углов оконного проема расчетного помещения с 
учетом выступа в наружной стене здания: А – расчетная точка 
помещения; αл, αп – левый и правый горизонтальные теневые углы 
оконного проема соответственно; αсв – горизонтальный световой 
угол оконного проема; βт, βсв – вертикальные теневой и световой 
углы оконного проема соответственно.
αл = arctg [(dпр + ℓл)/(bпр + bл)]; αп = arctg (dпр/bп); αсв = 180 о – αл – αп; 
βт = arctg (dпр/hпр); βсв = 90 о – βт
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Рис. 7. Схема определения горизонтальных и вертикальных те-
невых и световых углов оконных проемов расчетного помещения: 
А1, А2 – расчетные точки помещения для первого и второго окон-
ных проемов соответственно; α1л, α2л – левые горизонтальные те-
невые углы первого и второго оконных проемов соответственно; 
α1п, α2п – правые горизонтальные теневые углы первого и второго 
оконных проемов соответственно; α1св, α2св – горизонтальные све-
товые углы первого и второго оконных проемов соответственно; 
βт, βсв – вертикальные теневой и световой углы оконного проема 
соответственно.
α1л = α1п = arctg (dпр/b1пр); α1св = 180 о – α1л – α1п; α2л = α2п = arctg (dпр/
b2пр); α2св = 180 о – α2л – α2п; βт = arctg (dпр/hпр); βсв = 90 о – βт

крытия лоджий), но без учета противостоящих объектов и 
рельефа.

4. По времени начала и окончания определяют инсо-
ляционный угол и продолжительность инсоляции помеще-
ния без учета противостоящих объектов и рельефа мест-
ности.

5. На генеральном или ситуационном плане участка за-
стройки определяют положение расчетной точки помеще-
ния и переносят инсоляционный угол с учетом его ориен-

тации на генеральный или ситуационный план в расчетную 
точку А помещения.

6. Полюс инсоляционного графика совмещают с расчет-
ной точкой на генеральном или ситуационном плане участ-
ка застройки согласно рис. 13.

7. Инсоляционный график ориентируют по сторонам го-
ризонта и отмечают расчетную высоту Нр противолежаще-
го объекта по условному масштабу высот зданий на инсо-
ляционном графике.
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Рис. 13. Схема к определению продолжительности инсоляции с помощью инсоляци-
онного графика: 1 – проектируемое здание; 2–4 – здания окружающей застройки

8. В пределах инсоляционного угла 
определяют угол затенения расчетной 
точки противостоящим объектом, время 
начала, время окончания и продолжи-
тельность ее затенения.

9. По разности продолжительности 
инсоляции без учета противостоящих 
объектов и рельефа местности и про-
должительности затенения определяют 
расчетную продолжительность инсоля-
ции помещения (рис. 13)

Представленная в ГОСТ Р 57795–
2017 обновленная методика расчета 
продолжительности инсоляции поме-
щений и территорий позволяет рассмо-
треть все возможные расчетные схемы 
светопроемов, включая светопроемы, 
расположенные в мансардном этаже 
(наклонные светопроемы), а также све-
топроемы зенитных фонарей. Кроме 
того, наличие в ней формул для расчета 
горизонтальных и вертикальных тене-
вых (защитных) и световых углов для 
каждой расчетной схемы светопроема 
позволяет повысить точность расчетов и 
обеспечить более полное использование 
ресурсов светового климата, что позво-
лит увеличить высоту проектируемых 
зданий, а также обеспечит более раци-
ональное использование существующей 
жилой застройки при реконструкции в 
условиях ее уплотнения.

На основании изложенного можно 
сделать следующие выводы. 

1. Представленные в ГОСТ Р 57795–
2017, инсоляционные графики для цен-
тральной зоны (58о с. ш. – 48о с. ш.) 
разработаны на дни равноденствия 
(22 марта и 22 сентября) и не учи-
тывают утвержденного после раз-
работки ГОСТ Р изменения № 1  
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01. Необ-
ходимо разработать и внести из-
менение в ГОСТ Р 57795–2017: за-
менить инсоляционные графики для 
центральной географической зоны 
России с учетом изменения периода ин-
соляции, принятого в изменении № 1 –  
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01.

2. Инсоляционные графики являются 
самым простым и надежным способом 
расчета продолжительности инсоляции 
помещений зданий и прилегающей тер-
ритории застройки. В настоящее время 
они используются не только в России, но 
и в странах СНГ, Монголии и на Украине. 
Целесообразно разработать междуна-
родный стандарт ИСО по методам опре-
деления продолжительности инсоляции 
и включить в него инсоляционные гра-
фики.

Рис. 11. Схема определения положения расчетной точки А для наклонных свето-
вых проемов: А – расчетная точка помещения; hпр – высота оконного проема; 
h – вертикальная составляющая высоты оконного проема; dпр – условная глубина 
оконного проема; bпр – ширина оконного проема; βст – угол наклона стены относи-
тельно вертикала; β3; β4; β5; β6 – соответственно вертикальные теневые углы  
оконного проема в направлениях  А-3; А-4; А-5; А-6 в плане

Рис. 12. Схема определения теневых и световых углов и положения расчетной 
точки А зенитных фонарей: А – расчетная точка помещения; αл, αп – соответ-
ственно левый и правый горизонтальные теневые углы светового проема фонаря
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В соответствии с утвержденным «Планом развития ме-
трополитена до 2020 г.» планируется существенное рас-
ширение его сети и прокладка тоннелей как в центральной 
части города, так и в пригородах. При этом новые трассы 
метрополитена пройдут в границах существующей сложив-
шейся городской застройки. Учитывая размер технической 
зоны метрополитена, который составляет 40 м в обе сто-
роны от внешнего контура сооружений, значительная часть 
сложившейся городской застройки оказывается в зоне 
влияния вибрационного и шумового загрязнения от линий 
метро, что подтверждается результатами проведенных спе-
циалистами НИИСФ РААСН [1–3], ФБУЗ «Центр гигиены и 
эпидемиологии в г. Москве» [4] натурных измерений на дей-
ствующих и новых ветках метро (рис. 1).

Вибро-шумовое загрязнение возникает при взаимодей-
ствии колесной пары и рельса. Оно усиливается в области 
стыков и на неровностях поверхности катания [5–7], что 
приводит к возникновению динамических нестационарных 
нагрузок и вибрации элементов верхнего строения пути. 
Вибрация верхнего строения пути передается на тоннель, 
от него по грунту на фундамент здания и проникает в поме-
щение, вызывая не только вибрацию стен и перекрытий, но 
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Виброзащита верхнего строения пути метрополитена 
с применением конструкции типа «масса-пружина»

Линии метро являются источниками повышенной вибрации, которая передается по грунту до зданий, находящихся на 
расстоянии до 40 м от оси тоннеля и распространяется по нему, зачастую превышая нормируемые санитарными тре-
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лежащей на нелинейно-упругом основании. Приведена оценка эффективности виброизоляции данной системы при дви-
жении поездов.

Ключевые слова: вибрация, система «масса-пружина», верхнее строение пути, линии метрополитена, виброизоляция.

Для цитирования: Смирнов В.А. Виброзащита верхнего строения пути метрополитена с применением конструкции типа 
«масса-пружина» // Жилищное строительство. 2018. № 6. С. 32–35.

V.A. SMIRNOV, Candidate of Sciences (Engineering) (belohvost@list.ru) 
Scientific-Research Institute of Building Physics of the Russian Academy architecture and construction sciences  

(21, Lokomotivniy Driveway, Moscow,127238, Russian Federation)

Vibro-Protection of Subway Upper Track Structure of with the Use of the Structure of “Mass-Spring” Type

Subway lines are sources of increased vibration, which is transmitted through the ground to the buildings located up to 40 m from the tunnel axis and spreading over 
it, often exceeding the vibration limits specified by sanitary standards or mechanical safety requirements. Reducing exceeding values on the designed or operating 
metro lines is possible by application of a vibration-isolation of the upper track structure, the most effective of which is the «mass-spring» system or “floating slab”. 
The article gives an analysis of the current analogues under operation, as well as the provisions for the design of this system subjected to the moving load as an 
infinitely long beam lying on a nonlinear-elastic foundation. The vibration isolation efficiency of this system during the movement of trains is estimated.
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Рис. 1. Спектрограмма колебаний поверхности грунта над тонне-
лем метрополитена

и структурный шум в помещении. Вибрация, создаваемая 
в помещениях жилых и общественных зданий от движения 
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поездов метрополитена, носит непостоянный прерывистый 
характер с выраженным преобладанием сигнала в полосе 
частот 22,5–90 Гц (как показано на результатах измерений, 
рис. 1) и повторяется с периодом, определяемым графиком 
движения поездов метрополитена.

В настоящее время оценку вибрации от движения поез-
дов метрополитена в помещениях жилых и общественных 
зданий, расположенных вблизи тоннелей, проводят на ос-
новании сопоставления рассчитанных или измеренных в по-
мещениях уровней вибрации с требованиями федеральных 
санитарных норм СН 2.2.4/2.1.8.566–96 «Производственная 
вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных 
зданий. Санитарные нормы». Санитарные нормы и правила 
являются обязательными к применению на территории РФ в 
соответствии с положениями Федерального закона № 52-ФЗ 
от 30.03.1999 г. «О санитарно-эпидемиологическом благо-
получии населения». В СН 2.2.4/2.1.8.566–96 в качестве 
нормируемого параметра непостоянной вибрации принято 
эквивалентное корректированное значение виброскорости 

 или виброускорения  или их логарифмические уров-
ни  в дБ. В соответствии с положениями феде-
ральных СП 120.13330.2012 «Метрополитены. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 32-02–2003 (с Изменениями № 1, 2)»,  
52-ФЗ, 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений» и ведомственных нормативных докумен-
тов факт превышения требований СН приводит к необходи-
мости разработки технических решений по их снижению.

Наиболее эффективным способом снижения вибрации 
в помещениях жилых и общественных зданий, попадающих 
в зону влияния линий метрополитена, является виброизо-
ляция «в источнике» [8, 9], т. е. в тоннеле метрополитена 

Рис. 2. Эксплуатирующиеся на Московском метрополитене кон-
струкции: а – резиновые упругие элементы прямоугольной фор-
мы, уложенные под железобетонными блоками («лотками»);  
б – резиновые элементы располагаются под наклонными боковы-
ми поверхностями лотков с типовой рельсошпальной решеткой; 
в – система «масса-пружина»

а

б

в

с применением системы «масса-пружина» (СМП), конструк-
ция которой предполагает размещение рельсошпальной 
решетки на поверхности железобетонной путевой плиты, 
которая опирается на тоннельную обделку через набор 
упругих вибродемпфирующих элементов. За счет высокой 
массы конструкции и низкой жесткости упругих элементо-
вэффективность виброизоляции достигает 30 дБ в октав-
ной полосе со среднегеометрической частотой 31,5 Гц [10].

СМП эксплуатируется на различных участках Московско-
го метрополитена с 1977 г. по настоящее время. На рис. 2, 
а представлена конструкция пути, эксплуатирующаяся с 
1977 г. на перегоне ст. «Ботанический сад» – ст. «Свиблово», 
разработанная по проекту Метрогипротранса [11]. В ней ре-
зиновые упругие элементы прямоугольной формы, уложен-
ные под железобетонными блоками (лотками), работают 
только на вертикальную нагрузку. На этих лотках устраива-
ется типовое верхнее строение пути с деревянными шпала-
ми, втопленными в бетон. В варианте, представленном на 
рис. 2, б, резиновые элементы располагаются под наклон-
ными боковыми поверхностями лотков с типовой рельсо-
шпальной решеткой [12]. В такой конструкции резиновые 
блоки работают не только на сжатие, но и на сдвиг. С 2005 г. 
на ст. «Деловой Центр» эксплуатируется система «масса-
пружина» по рис. 2, в, состоящая из монолитной железобе-
тонной плиты (класс бетона В35), покрытой гидроизоляци-
онной пропиткой, в которой в качестве упругих элементов 
выступают пружинные виброизоляторы зарубежной фирмы. 
За счет применения низкочастотных виброизоляторов дан-
ная конструкция обладает наибольшей эффективностью (до 
30 дБ в октавной полосе со среднегеометрической частотой 
31,5 Гц). При этом прогиб конструкции при движении поезда 
не превышает 5 мм.

Основной сложностью, возникающей при эксплуатации 
и оценке реальной эффективности СМП, представленных 
на рис. 2, а, б, является неправильный учет динамической 
работы резинового упругого элемента [12], не учет потерь 
при старении материала, отсутствие аппарата для деталь-
ного математического моделирования и автоматизирован-
ного проектирования конструкции ВСП.

Рис. 3. Поперечник тоннеля с СМП

Рис. 4. Динамическая модель для расчета СМП
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Зарубежный опыт строительства СМП показывает, что 
в качестве упругого элемента в СМП все чаще применя-
ются вибродемпфирующие материалы, выполненные из 
вспененного полиуретана [13, 14]. Основным показателем, 
характеризующим качество вибродемпфирующего эла-
стомерного материала, является отношение между стати-
ческой kstat и динамической kdyn жесткостью. Статическая 
жесткость определяет прогибы СМП под постоянными и 
временными нагрузками, динамическая – эффективность 
виброизоляции. Известно [15], что жесткость эластомерных 
материалов повышается с увеличением частоты внешнего 
динамического воздействия. Для резин отношение kdyn/kstat 

лежит в пределах 1,5 – 2,5, в то время как для вспененного 
полиуретана – около 1,3, что убедительно свидетельствует 
о более высокой эффективности СМП [10].

В качестве путевой плиты в СМП применяют монолит-
ную или сборную железобетонную конструкцию, жесткость 
которой учитывается в динамическом расчете. В случае 
если изгибающий момент в плите не превышает момента 
трещинообразования, жесткость можно принять линейной в 
диапазоне нагрузок на плиту. При этом для оценки долго-
вечности конструкции необходимо учитывать историю на-
гружения и эффекты старения материалов. 

На рис. 3 представлена конечно-элементная модель тон-
неля с СМП, проектируемой в настоящее время на десятом 
этапе Кожуховской линии. 

На основании выполненного в соответствии с методикой 
СП 23-105–2004 «Оценка вибрации при проектировании, 
строительстве и эксплуатации объектов метрополитена» 
прогноза уровней вибрации в жилых и общественных зда-
ниях, расположенных вблизи линии, определены участки, 
требующие устройства виброзащитной конструкции ВСП 
с заданной эффективностью. Расчет показал, что при соб-
ственной частоте виброзащитной системы в 12 Гц и массе 
в 3 т/м будет обеспечено выполнение требований СН в зда-
ниях. Последовательность расчета системы итерационная, 
учитывает, как статические, так и динамические характе-
ристики используемых материалов с учетом их старения в 
процессе длительной эксплуатации.

Статический расчет и расчет армирования выполнены 
в соответствии с действующим СП 63.13330  «Бетонные 
и железобетонные конструкции. Основные положения.  
Актуализированная редакция СНиП 52-01–2003 (с Измене-
ниями № 1, 2, 3)» с учетом положений СП 35.13330 «Мосты 
и трубы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.03–84* 
(с Изменением № 1)». Расчетная схема для определения 
требуемых динамических характеристик вибродемпфиру-
ющих материалов представлена на рис. 4, в которой как 

рельсы, так и путевая плита моделируются бесконечной 
балкой на упругом основании [16, 17].

Уравнение колебаний рельса и путевой плиты может 
быть записано в виде:

(1)

где EI1 и EI2 – изгибная жесткость рельса и путевой плиты; 
m1, m2 – массы рельса и путевой плиты; k1, k2 – жесткость 
подрельсовых прокладок и вибродемпфирующих матов;  
c1, с2 – демпфирование подрельсовых прокладок и вибро-
демпфирующих матов;  – единичная 
гармоническая подвижная нагрузка на рельс от колеса 
поезда. 

На основании проведенного расчета по формуле (1) с 
учетом требований СП 35.13330 определены прогибы рель-
сового пути при движении поезда метро, которые представ-
лены на рис. 5.

Максимальные прогибы рельса под нагрузкой от поез-
да не превышают 0,42 мм, как показано черной линией на 
рис. 5; прогибы плиты – 3,18 мм, как показано синей линией 
на рис. 5. 

Сглаженная передаточная функция системы, представ-
ленная на рис. 6, получена по результатам динамического 
расчета по формуле (1). В ней отмечается наличие двух 
резонансов, первый из которых соответствует колебаниям 
системы как жесткого тела и характеризует виброзащитную 
эффективность конструкции, которая составляет не менее 
17,2 дБ в октавной полосе со среднегеометрической часто-
той 31,5 Гц.

Виброзащитная конструкция ВСП по системе «масса-
пружина» является наиболее эффективной с точки зрения 
снижения вибрации, вызванной движением поездов метро-
политена, обеспечивает высокие эксплуатационные пока-
затели (постоянство геометрии рельсовой колеи, миними-
зация эксплуатационных затрат по текущему содержанию 
и ремонту) и длительный срок службы. Представленный 
комплекс расчетов и натурных измерений, подкрепляемый 
опытом лабораторных испытаний вибродемпфирующих ма-
териалов, позволяет гарантировать эффективную работу 
виброзащитной конструкции ВСП по системе «масса-пру-
жина» в широком диапазоне нагрузок от подвижного соста-
ва и снизить вибрацию в помещениях жилых и обществен-
ных зданий, расположенных вблизи линии метрополитена, 
до нормативных значений.

Рис. 5. Прогибы рельса, путевой плиты при движении поезда по СМП Рис. 6. Передаточная характеристика СМП
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Современное высотное строительство стремительно 
меняет облик городов России. В последние годы в значи-
тельных объемах возводятся новые объекты, которые ранее 
лишь в единичных экземплярах появлялись в отечествен-
ном строительстве: административные здания, офисные 
центры, торговые центры, автомобильные салоны, рынки, 
торгово-развлекательные комплексы, элитные жилые ком-
плексы, коттеджи, выставочные комплексы, аэропорты и 
другие виды зданий и сооружений [1–7].

При огромном разнообразии отечественных и зарубеж-
ных строительных материалов и конструкций необходимость 
жесткого подхода к их качеству и долговечности назревала 
уже давно, появилась необходимость в методиках испыта-
ний на долговечность.

Алюминиевые светопрозрачные ограждающие кон-
струкции широко применимы как в жилищном строитель-
стве, так и в строительстве промышленных объектов.

В настоящее время качество алюминиевых про-
фильных систем регулируется рядом нормативных доку-
ментов: СНиП 2.03.06–85 «Алюминиевые конструкции», 
ГОСТ 22233–2001 «Профили прессованные из алюминие-
вых сплавов для светопрозрачных ограждающих конструк-
ций», ГОСТ 21519–2003 «Блоки оконные из алюминиевых 
сплавов. Технические условия».

Обзор литературы по отечественной и зарубежной нор-
мативно-технической документации на долговечность алю-
миниевых профилей показывает, что нормы или методы 
для испытаний на долговечность алюминиевых профилей в 
строительстве отсутствуют.

В испытательной лаборатории №10–2 «Стройполимер-
тест» НИИСФ РААСН накоплен большой опыт по оценке 
эксплуатационных свойств и долговечности различных эле-
ментов светопрозрачных ограждающих конструкций фа-
садных систем. В связи с этим лаборатория в 2010 г. начала 
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к методам оценки результатов испытаний. На основании разработанной методики создан стандарт НИИСФ РААСН.

Ключевые слова: алюминиевые профили, долговечность, методика испытаний, светопрозрачные ограждающие кон-
струкции, климатические циклические воздействия, критерии оценки, стандарт.
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Method of Accelerated Evaluation of Durability of Aluminum Profile under the Influence of Climatic Factors
The method of accelerated evaluation of durability of aluminum profiles of translucent enclosing structures (TES) for facade glazing under the influence of 
climatic factors is proposed. The essence of the method is to conduct laboratory tests with cyclic effects of variable positive and negative temperatures, 
humidity, ultraviolet radiation, poorly aggressive chemical media (solutions), and salt fog. The method is developed with due regard for the requirements of 
GOST 22233–2001 on profiles pressed from aluminum alloys for translucent enclosing structures. The criteria for assessing the durability of aluminum profiles 
in terms of adhesion, color characteristics by the coordinate method, gloss, bearing capacity of the connection zones at shear and transverse tension, the 
requirements for accelerated testing, testing equipment, methods for evaluation of test results are established. On the basis of the developed method, the 
standard of NIISF RAACN was created.
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разработку методик по определению долговечности таких 
элементов светопрозрачных ограждающих конструкций 
(СОК), как герметики, уплотнительные прокладки и алюми-
ниевые профили [8, 9].

НИИСФ РААСН в качестве одного из ведущих научно-ис-
следовательских институтов и экспертно-базового центра 
России принимает участие в решении проблем строитель-
ной физики, долговечности и экологии строительной про-
дукции при возведении уникальных высотных зданий меж-
дународного делового центра «Москва-Сити» (Москва) и 
общественно-делового центра «Лахта» (Санкт-Петербург).

В лаборатории «Стройполимертест» НИИСФ РААСН 
испытаны более 45 алюминиевых профилей разных ти-
пов известных фирм, таких как ООО «Юанда Фасад» (Ки-
тай), ООО «Йозеф Гартнер» (Германия) и Permasteelisa 
(Италия), для строительства высотных зданий в Москве и 
Санкт-Петербурге. Специалистами НИИСФ РААСН раз-
рабатывается методика мониторинга СОК, базирующаяся 
на российской нормативно-строительной базе и специаль-
но разработанных методах испытаний. Работы ведутся по 
следующим основным направлениям: теплофизические 
характеристики конструкции, воздухопроницаемость эле-
ментов конструкции при возведении здания; акустические 
характеристики конструкции; долговечность элементов кон-
струкции [10–12].

Разработанная в лаборатории «Стройполимертест» ме-
тодика определения долговечности алюминиевых профи-
лей для светопрозрачных ограждающих конструкций под 
воздействием климатических факторов распространяется 
на профили прессованные из алюминиевых сплавов для 
светопрозрачных ограждающих конструкций зданий и со-
оружений по ГОСТ 22233–2001, эксплуатируемые на всей 
территории РФ, исключая северную строительно-климати-
ческую зону по СНиП 2.01.01–82 «Строительная климатоло-
гия и геофизика» и ГОСТ 16350–80 «Климат СССР. Райони-
рование и статические параметры климатических факторов 
для технических целей» и устанавливает метод испытания 
на стойкость к старению под воздействием искусственных 
климатических факторов.

В задачу разработки методики входят развитие положе-
ний СП «Конструкции фасадные светопрозрачные зданий 
и сооружений. Правила проектирования и устройства», 
СП 118.13330.2012 «СНиП 31-06–2009 «Общественные зда-
ния и сооружения».

В атмосферных условиях материалы подвергаются воз-
действию различных агрессивных факторов: повышенной 
температуры, солнечного облучения, влажности, холода, 
знакопеременной температуры, химических реагентов (со-
ляной туман, кислотные дожди, щелочные растворы в со-
ставе моющих средств и т. д.).

Для ускоренной оценки долговечности материалов, ба-
зирующейся на механизмах их старения, авторы предлага-
ют использование лабораторных методов, основанных на 
оценке изменения значений характерных показателей ста-
рения под воздействием циклических нагрузок, имитирую-
щих влияние различных климатических факторов при экс-
плуатации, в отличие от длительных натурных испытаний, 
принятых за рубежом.

Сущность этого метода заключается в проведении 
ускоренных лабораторных испытаний циклическими воз-
действиями переменной положительной и отрицательной 
температуры, влажности, ультрафиолетового облучения  

Наименование показателя

Норма по изменению показателя через

24 цикла (20 
УГЭ)1

48 циклов (40 
УГЭ)1

Адгезия, балл Не более 1

Цветовые характеристики 
по координатному методу

Не выше предельных отклонений 
L*≤5,5; a*≤0,8; b*≤3,5

Блеск, % Не выше 50% от исходной величины

Несущая способность зон 
соединения при сдвиге, Н/мм

Не более 20% от 
исходной 
величины

Не более 30% от 
исходной 
величины

Несущая способность зон 
соединения при попереч-
ном растяжении, Н/мм 

Не более 20% от 
исходной 
величины

Не более 30% от 
исходной 
величины

Коррозионная стойкость к 
действию соляного тумана 
(тест МАХА), ч 

Глубина 
проникновения 

коррозии,  
не выше 0,5 мм по 

обе стороны 
насечки, 48 ч

Глубина 
проникновения 

коррозии,  
не выше 0,5 мм по 

обе стороны 
насечки, 48 ч

Примечание. 1 УГЭ – условный год эксплуатации.

Критерии оценки долговечности алюминиевых профилей

Таблица 1

и слабоагрессивных химических сред (растворов, соляного 
тумана).

Одним из важных моментов при определении долговеч-
ности алюминиевых профилей является задача сохранения 
целостности лакокрасочного покрытия, а также несущей 
способности термовставок. Эти требования были учтены при 
разработке данной методики оценки долговечности алюми-
ниевых профилей под действием климатических факторов.

Основные физико-механические показатели для комби-
нированных профилей следующие: несущая способность при 
сдвиге; несущая способность при поперечном растяжении; цвет 
защитно-декоративного покрытия; блеск; адгезия; коррозион-
ная стойкость, тест МАХА; толщина лакокрасочного покрытия.

При проведении анализа способов окрашивания алю-
миниевого профиля отмечены преимущества порошкового 
покрытия как способа предотвращения коррозии металла. 
На основании литературных данных сделан вывод о том, 
что основной причиной выхода алюминиевых профилей из 
строя является нарушение целостности лакокрасочного по-
крытия и несущей способности термовставок при сдвиге и 
растяжении.

С учетом особенностей старения алюминиевых профи-
лей под действием климатических факторов и существу-
ющей нормативной документации были установлены ха-
рактерные критерии оценки долговечности алюминиевых 
профилей, такие как адгезия, цвет и толщина защитно-де-
коративного покрытия, несущая способность при сдвиге и 
при поперечном растяжении, коррозионная стойкость (тест 
МАХА). Также рассмотрены требования к организации и 
проведению ускоренных испытаний, испытательному обо-
рудованию, испытуемым образцам, критериям и методам 
оценки результатов испытаний.

Критерием оценки результатов испытаний алюминие-
вых профилей является снижение значений основных фи-
зико-механических характеристик изделий после заданного 
числа циклов испытаний.

В качестве характерных критериев оценки долговечно-
сти алюминиевых профилей приняты следующие физико-
механические показатели и их изменения в процессе уско-
ренного старения (табл. 1).
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Таблица 2

Таблица 3

Вид испытаний и продолжительность 

Воздействие 
соляного 
тумана, ч

Высуши-
вание, 

ч

УФ-
облучение, 

ч

Орошение 
щелочным 
раствором, 

ч

Замора-
жива-
ние, ч

Оттаи-
вание, ч

Орошение 
кислым 

раствором, 
ч

12 3 3 0,5 2,5 1 0,5

Режим циклических воздействий

Номинальные значения цветовых 
характеристик

Отклонения от номинальных 
значений, не должны превышать

L* a* b* L* a* b*

54,9 0,2 -0,2 ±1 ±0,2 ±0,35

Цветовые характеристики профилей

Испытания алюминиевых профилей со-
стоят из двух этапов:

• контрольные испытания с целью уста-
новления фактических физико-механиче-
ских характеристик профилей;

• испытания после воздействия климати-
ческих факторов.

Испытания на воздействие климатиче-
ских факторов проводят по режиму, приве-
денному в табл. 2.

Определение адгезии проводят по ГОСТ 15140–78.
Определение цветовых характеристик поверхности профи-

ля проводят по координатному методу с помощью портативного 
цветоизмерительного прибора «Минольта СМ-508d» (Япония).

Данные выводятся на экран дисплея в виде абсолютных 
значений: L*, a*, b* и/или цветовых различий: ∆L*, ∆a*, ∆b*, ∆E*.

На основании экспериментальных данных по определе-
нию цветовых характеристик профилей, прессованных из 
алюминиевых сплавов, установлены номинальные значе-
ния цветовых характеристик, приведенные в табл. 3.

Определение блеска проводят по ГОСТ 896–69. 
Определение несущей способности зон соединения при 

сдвиге и несущей способности зон соединения при попе-
речном растяжении проводят ГОСТ 22233–2001.

Определение коррозионной стойкости к действию со-
ляного тумана (тест МАХА) проводят по ГОСТ 22233–2001.

При проведении испытаний по оценке долговечности алю-
миниевых профилей использовано современное испытатель-
ное оборудование и средства измерения, прошедшие поверку 
в «Ростест-Москва»: аппарат искусственной погоды (АИП) с 
ксеноновым излучателем по ГОСТ 23750–79; криокамера с 
регулировкой температуры в диапазоне от -60 до 23оС с по-
грешностью измерения 2оС; машина универсальная испыта-
тельная серии Zwick/Roell Z005 фирмы Zwick GmbH & Co. KG 
(Германия), предназначенная для измерения различных стро-
ительных материалов на растяжение, сжатие и изгиб; толщи-
номер цифровой покрытий Elkometr 456 (Англия).

Общая продолжительность испытания, равная 22,5 ч, 
принимается за 1 цикл. 12 циклов испытаний приравнивают 
к 10 УГЭ.

После 24 и 48 циклов климатических испытаний, что со-
ответствует 20 и 40 УГЭ, определяют физико-механические 
свойства.

Оценку результатов определения долговечности профи-
лей под действием искусственных климатических факторов 
проводят путем сравнения значений каждого характерного 
показателя, полученного после проведения испытаний с ре-
зультатами контрольных испытаний.

Изменение характерного показателя долговечности для 
образца Yотн, %, вычисляют по формуле:

Yконт–Yисп
Yотн= –––––––––– .100,

Yконт

где Yконт – значение контрольного показателя; Yисп – значе-
ние показателя после испытания.

Показатели, имеющие числовое выражение, вычисляют 
как среднее арифметическое значение всех испытанных 
образцов. Нормы по изменению характерных показателей 
долговечности в зависимости от количества циклов испыта-
ний приведены в табл. 1.

На основе методики разработан СТО 02495359-3.001–2013 
«Стандарт НИИСФ РААСН. Метод определения долговечно-
сти алюминиевых профилей светопрозрачных ограждающих 
конструкций под воздействием климатических факторов».

Таким образом, на основании большого опыта по опре-
делению эксплуатационных свойств алюминиевых профилей 
и оценке долговечности под действием климатических фак-
торов различных элементов СОК для фасадных систем раз-
работана методика оценки долговечности для алюминиевых 
профилей с учетом природно-климатических воздействий  
в условиях эксплуатации.

Установлены критерии оценки долговечности алюмини-
евых профилей, требования к проведению ускоренных ис-
пытаний, к испытательному оборудованию, к методам оцен-
ки результатов испытаний.

На основании разработанной методики создан СТО 
02495359-3.001–2013 «Стандарт НИИСФ РААСН. Метод 
определения долговечности алюминиевых профилей для 
светопрозрачных ограждающих конструкций под воздей-
ствием климатических факторов».
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Свидетельства того, какие жилища были типичны для 
древнейшего этапа развития человека, указывают на 
создание типовых одноэтажных домов либо без окон и 
дверей (по типу пещеры), либо с небольшими окнами и 
открытыми проходами, которые занавешивались тканью, 
либо природными материалами. Подобные примитивные 
архитектурные сооружения связывались с недостаточ-
ным уровнем развитости практики возведения жилища, 
с недостаточным уровнем развитости умения добывать 
и обрабатывать строительные материалы [1]. Вместе с 
тем анализ представления подобных архитектурных про-
странств с позиций морфологии сооружений позволяет 
говорить о растворенности познания человека в природе, 

о неразделимости и отсутствии очевидного противопо-
ставления человеческого познания и природы: большин-
ство древнейших поселений людей использовали в каче-
стве жилища природные памятники – пещеры и ущелья, 
тем самым, не предпринимая попыток создать нечто от-
личительное по своим характеристикам от символа хаоса.

Строения бронзового и железного веков в Европе при 
очевидном отсутствии естественных жилищ также во мно-
гом напоминают природные формы: покатые крыши, скруг-
ленные углы, что напрямую соответствует естественности 
природных форм. Отсюда наглядно демонстрируется и 
значение первых жилищ древних людей: неотделимость 
восприятия себя и окружающей природы, слитность че-
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ловеческого познания с познанием мировым, природным. 
Подобный пантеизм в архитектуре, по мнению Г. Грубе, 
напрямую связан с преобладающими идеями и убеждени-
ями древних людей о том, что природа является матерью 
человечества, а также и его колыбелью, соответственно 
предпринимать попытки сознательного изменения древ-
нейших мировых заповедей запретно и табуировано [2].

Наибольшей ценностью в понимании эволюции архи-
тектурных пространств одновременно с развитием миро-
понимания и мировоззрения человека обладают сооруже-
ния архаики Древней Греции, Рима и Древнего Востока. 
Абстрагируясь от специфических черт изобразительного 
и строительного искусства, которые обнаруживались в 
структуре выделенных древних цивилизаций, символиче-
ские черты представлялись посредством архитектурных 
пространств, являются едиными как для восточных соору-
жений, так и для древнегреческих сооружений.

К началу периода архаики Древняя Греция была пред-
ставлена скоплением полисов или отдельных городов-
государств. Структуре полиса соответствовало наличие 
своеобразного центра города, расходящихся от центра 
улиц и областей, застроенных жилыми домами, а также 
сооружений для укрепления города, которые были вы-
несены на границы полиса. Для подобной организации 
городов были типичны высокие уровни самосознания и 
самоотнесения отдельного жителя с целым городом [3]. 
В идейно-ценностной парадигме присутствовали клю-
чевые идеалы, связанные с конкретными потребностя-
ми полиса, и жители прилагали усилия для того, чтобы 
совместным трудом повысить уровень комфортности и 
безопасности. В зависимости от места расположения, 
природно-климатических условий каждый полис обладал 
своими отличительными характеристиками, что напря-
мую отражалось и на различиях в мировоззрении жите-
лей, в структуре религии и способов организации жизне-
деятельности.

Отметим, что для славянского мира дохристианского 
периода разделение отдельных городов на своеобразные 
государства было также типично. Подобное зонирова-
ние напрямую связывало жителя отдельного города, во-
первых, с категориями родственности и семьи, так как в 
условиях отдельного города-государства жило небольшое 
количество семей, и подчинялись они, как правило, ста-
рейшинам рода. Кроме того, городское пространство от-
дельного города-государства было подчинено идее стро-
гого соблюдения иерархических ролей, предписанных 
социальными институтами, в первую очередь профессио-
нальной занятостью предков, гендерными обязанностями 
мужчины и женщины и т. д. [4–5].

Подобная четкость и соподчиненность наиболее древ-
ним идейным и ценностным установкам напрямую зави-
села от необходимости выживания полиса или города в 
достаточно агрессивных окружающих условиях. Будучи 
наделенным самостоятельностью, каждый город обязан 
был содержать армию и оборонять себя во время набегов 
соседних племен. Соответственно, для этого требовался 
постоянно обновляемый генофонд, прирост рождаемо-
сти и понижение смертности. Все это призывало жите-
лей отдельных городов-государств жить в соответствии 
со своими функциональными зонами в сооружениях пре-
имущественного единого типа, для того чтобы избежать 
очевидного противопоставления в мировоззрениях и по-

Рис. 1. Храм в антах, г. Дельфы

ступках, что могло затруднить процесс дальнейшего раз-
вития города.

Большинство архитектурных сооружений дохристиан-
ского типа не было наделено очевидным символическим 
значением, за исключением культовых мест, в которых со-
вершались обряды и проходили ритуалы. Религия в каче-
стве одного из первых инструментов выделилась раньше 
всего как способ познания человеком окружающего мира 
и как способ помещения себя в условия этого мира на 
основании четких инструкций, которыми снабжали обще-
ство жрецы и оракулы [6]. Соответственно, если жилища 
простых людей или обывателей города были лишены оче-
видного символизма вещей, то места совершения ритуа-
лов – пещеры, алтари, а впоследствии и храмы содержали 
в себе богатый символический контекст. Те же проявления 
символизма, которые обнаруживались в жилищах простых 
людей в виде нанесения орнаментов, узоров, рисунков  
и т. д., были прямым следствием успешно функционирую-
щего института религии в древнем мире.

Проанализируем эволюцию древнегреческих храмов 
как последовательный процесс развития миропонимания 
человека. Изначально наиболее простым храмом архаи-
ческого периода был храм в антах (рис. 1), который пред-
ставлял собой небольшое помещение (наос), открытое в 
сторону востока [7]. Между двумя актами, или боковыми 
стенами размещались две колонны.

Проанализировав конструкцию простейшего древнегре-
ческого храма, можно выделить следующие символические 
значения, указывающие на особенности миропонимания 
древними греками мирового устройства. Открытые двери в 
сторону востока представляли собой своеобразную отправ-
ную точку всего сооружения на запад: т. е., востоку своео-
бразно предписывались ключевые черты невежества и ха-
оса, так как в той стороне были, непознанные территории, 
с которых зачастую приходили набеги. Запад в направле-
нии древнего храма указывал стремление к просвещению 
и свету, именно поэтому человек, входя в храм с восточной 
стороны, оказывался помещенным в западную сторону [8]. 
На символическом уровне это указывало на постепенное 
продвижение человеческого духа при единении с тем или 
иным божеством, близость к которому обеспечивала выход 
духа из мрака невежества и достижение просветления.
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Включение в композицию храма двух колонн напрямую 
затрагивает архетип «вертикали», или «пути» от нижнего 
мира, в котором живут люди, к миру верхнему, божествен-
ному, в котором живут боги. Это еще одно символическое 
прочтение храма как места, где объединяются два мира и 
где человек может вознестись до неба, выстроив диалог с 
богом, которому был этот храм посвящен.

То что колонны занимали особенное место вначале в 
сооружениях ритуального типа, а также и в других куль-
товых постройках древнего мира, указывает на особую 
значимость фаллического символа как архетипа «силы 
места», где перпендикуляр воспринимался древними гре-
ками как символ не только силы, но также плодородия, 
жизни, стремления к небесному миру, духовному совер-
шенству и процветанию [2].

Этажные конструкции, которые стали появляться бли-
же к середине дохристианского периода в большинстве 
развитых цивилизаций, напрямую отражали совершен-
ствование религии и представлений человека о небесном 
мире, земном мире и преисподней [9]. Применительно к 
самому человеку он находится в центре земного мира, в 
то время как сам земной мир представляет собой центр 
Вселенной. Соответственно, начиная с данного периода 
развивается центрированная планировка городов, кото-
рые начинают строиться вокруг святилищ или храмов.

Города начинают приобретать вертикальную структуру, 
где крыше или карнизу отводится понимание небосвода, 
самому зданию – понятие земного мира или столпа осно-
вания мира, а цоколю или подвалу – понятие подземного 
мира. Более того, подобная антропоцентрированная си-
стема архитектуры, в которой земной мир занимает сре-
динное, центральное место, вокруг которого расположены 
другие, идеальные миры, стала распространяться далеко в 
другие века, при этом сохраняя на подсознательном уровне 
все представления древних людей. Возникновение страш-
ных преданий и легенд, которыми пугали детей родители о 
живущих на чердаках и в подвалах мифических созданиях 
– прямой пример отражения того, что крыша и подвал соче-
таются с миром максимально непознанным и неизвестным, 
в то время как основная часть дома – это защита, комфорт. 
Другими словами, жилые помещения между крышей и под-
валом – это средоточие космоса, в то время как непознан-
ные элементы мироздания есть не что иное, как хаос.

В период архаики очевидным становится явное проти-
вопоставление человеческого духа и природы. Если древ-
нейшие поселения во многом повторяли естественные 
формы природы, обладали сглаженными углами наподо-
бие холмов и возвышенностей, то архитектурные соору-
жения архаического периода стали представлять форму, 
очевидно противопоставленную природному естеству. По-
добное изменение наблюдается в стремлении поставить 
человека в центр Вселенной, в попытках человеческой 
мысли предписать конкретные места для каждого явления 
в мире, другими словами, упорядочить хаос. Одновремен-
но с этим избавление от дисгармонии, ощущение отсут-
ствия целостности мировосприятия волнует человека [10]. 
Уходя дальше от естественных для своей прежней среды 
обитания форм, он испытывает сложность в свободной 
ориентации в условиях природы. Это ведет к распростра-
нению все более сложных сооружений, к изготовлению 
орудий для защиты и для возделывания земли, к укреп-
лению мест обитания.

Рис. 2. Бог Гефест. Статуя работы 
Торвальдсена, 1838

Для того чтобы най-
ти опору в сложном 
процессе ориентации в 
условиях комплексной 
системы мироздания, 
человек создает богов, 
которые, по его мне-
нию, и управляют всем, 
что происходит на зем-
ле. Соответственно, 
появляется сеть алта-
рей и святилищ, кото-
рые первое время яв-
ляются необитаемыми 
и люди появляются на 
их территории исклю-
чительно во время про-
ведения ритуалов.

Именно поэтому 
древнейшим центром 
первых городищ и по-
селений были алтари и 
священные камни, во-
круг которых строились 
жилища древних людей.  
Далее с развитием религиозного учения и развитием раз-
нообразных ремесел и культур ближе к центру стали се-
литься также и торговцы, ремесленники и другие люди, 
занимавшиеся практическим делом, которое облегчало и 
повышало комфортность жителей города.

Подобная иерархия организации города периода арха-
ики напрямую связана с феноменом «культурного героя» 
[11]. Мифологическое понимание устройства мира, а также 
определенный анимизм и пантеизм, которые стали основа-
ниями мировоззрения древнего человека, вырабатывали 
тех или иных героев, олицетворявших разнообразные ре-
месла и культуры. Ярким примером может быть, к примеру, 
покровитель всех ремесел Гефест (рис. 2), который вначале 
и сам был зодчим, создавшим олимпийские чертоги. Этот 
же бог впоследствии стал гончаром, а затем и кузнецом.

На примере подобной трансформации божественного 
покровителя очевидным становится освоение новых мате-
риалов: от строительства жилища (зодчий), до ковки ме-
талла (кузнец). Будучи приближенными к божественному 
просвещению, представители данных ремесел располага-
лись ближе к центру, т. е., ближе к священным алтарям и 
храмам, в то время как другие жители города: крестьяне, 
мелкие работники и т. д., селились ближе к окраинам.

Отметим, что подобная структура заселения города 
продолжала сохраняться также и в момент смены рели-
гии: средневековые европейские города содержали в себе 
центр, который был представлен храмом, рядом с ним на-
ходилась торговая площадь, на которой представители 
различных цехов и профессий предлагали свои услуги. 
При этом практика использования некоего божественного, 
идеального покровителя совершенно не изменилась: на-
встречу прежним богам пантеистического периода приш-
ли святые-покровители, каждый из которых становится 
высшим идеалом развития того или иного ремесла [1]. Че-
лядь и прочие мелкие работники, крестьяне, селились на 
окраине города либо были представлены в селах, которые 
окружали города.
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Классический и эллинистический периоды раз-
вития древнегреческой архитектуры также напрямую 
соотнесены с эволюцией философских идей и концеп-
ций. Космос в форме упорядоченной красоты теперь 
противопоставлен хаосу, соответственно, архитектур-
ные сооружения приобретают черты уравновешенности 
как богов, так природы и человека. На это указывают 
древнегреческие и римские виллы, которые в своем 
ландшафте сочетали не только строительный матери-
ал и четкие конструкции, выверенные геометрические 
формы, но также включали и естественные насаж-
дения, искусственные водоемы, фонтаны, цветущие 
фруктовые сады и т. д. В устройство любого дорогого 
дома, а также ключевых и главных улиц и площадей 
римских и греческих городов, помимо «человеческо-
го элемента», т. е. самих геометрических сооружений 
домов, также включались статуи и изображения богов 
как гостей из небесного мира и допускались естествен-
ные ландшафты, насаждения и организованные есте-
ственные и искусственные водоемы. Присутствие всех 
трех элементов мироздания указывало на попытку че-
ловеческого мировоззрения уравновесить природные, 
человеческие и божественные факторы, тем самым  
добившись гармонии.

Философское осмысление космической упорядочен-
ности сооружений дохристианского периода напрямую 
было связано с символизмом числа, логичности за-
мысла архитектурного сооружения, а также лаконичной 
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формой его представления. Отсюда гармония, пропор-
циональность, пластичность становились ключевыми 
опорами для организации архитектурного пространства 
не только в Древней Греции и Древнем Риме, но также 
и в Древнем Китае, Индии, Месопотамии и славянском 
мире.

Таким образом, было определено, что в дохристи-
анский период произошла эволюция человеческого ми-
ропонимания от растворения человечества в условиях 
природы в период древних поселений и городищ до про-
тивопоставления себя и мира в архаический период, что 
привело, в итоге к гармоническому уравновешиванию 
человека, природы и небесного мира в классический и 
поздний дохристианский периоды. Символизмом были 
наделены этажи вертикальных сооружений, которые по-
вторяли понимание устройства мира с помещением зем-
ного человеческого мира в центр Вселенной; планировка 
древних городов с такой же центрированной системой, 
где в центре располагался храм; рядом с ним – площади, 
населенные ремесленниками как служителями божеств-
покровителей, затем шли другие слои населения. Симво-
лизм приобретали также количество колонн, количество 
ступеней лестницы в соответствии с развивающимися 
религиозными и философскими учениями о месте мира, 
о месте человека в этом мире. При этом, многие древние 
верования были заложены в основу архитектурных соору-
жений и дошли до современных дней, практически не из-
менив собственного содержания.
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В настоящее время в Новой Москве строится совре-
менный научно-технологический инновационный центр 
«Сколково». В этом центре будут обеспечены особые эко-
номические условия для компаний, работающих в прио-
ритетных отраслях модернизации экономики России – 
телекоммуникационной, информационной, космической, 
энергетической, в областях биомедицинских и ядерных 
технологий и др.

В качестве центрального въезда на территорию иннова-
ционного центра «Сколково» спроектирован и в настоящее 
время строится многофункциональный мультимодальный 
транспортный узел (хаб) (ММТУ), расположенный на терри-
тории между 19-м км Минского шоссе и железнодорожной 
станцией Трехгорка Белорусского направления Московской 

железной дороги. Одновременно ММТУ станет главной ин-
фраструктурной развязкой для Сколково.

ММТУ будет представлять собой систему зданий, соору-
жений и объектов транспортной инфраструктуры, располо-
женных на площади в 30 тыс. м2, способную принимать пас-
сажиров любых видов наземного и подземного транспорта 
(см. рисунок).

Для передвижения пешеходов по всему комплексу и для 
связи между железнодорожными платформами, останов-
ками общественного транспорта, деловыми и гостевыми 
зонами инновационного центра будет сооружен мост над 
железнодорожными путями и Минским шоссе длиной 400 м 
с крытой галереей. В пешеходных и транспортных зонах 
будут построены магазины, рестораны, кафе, сервисные 
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зоны, зоны отдыха, музыкальный театр и другие деловые и 
коммерческие объекты.

В проект ММТУ органично интегрированы бизнес-центр 
«Орбион», который будет расположен в современном 
21-этажном здании в стиле хай-тек с оптимальными плани-
ровочными решениями, и другие высотные здания с дело-
выми и сервисными центрами.

В настоящее время одной из актуальных проблем как 
в нашей стране, так и в развитых странах является защита 
существующих и вновь строящихся жилых, общественных и 
промышленных зданий и сооружений от повышенных уров-
ней транспортного шума [1].

В связи с этим в соответствии с Федеральным законом 
от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» одной из основных 
целей при проектировании и сооружении ММТУ является 
обеспечение экологически благоприятных условий для со-
трудников и посетителей инновационного центра, в част-
ности обеспечение благоприятного шумового режима на 
территории инновационного центра «Сколково» и в поме-
щениях расположенных на этой территории офисных и тор-
гово-развлекательных зданий.

Основными источниками внешнего шума, воздействую-
щими на территорию инновационного центра «Сколково» и 
его проектируемую застройку, являются транспортные по-
токи на Минском шоссе в районе 19-го км и на железной 
дороге Белорусского направления в районе платформы 
Трехгорка.

Для оценки на соответствие санитарным нормам ожида-
емого шумового режима на территории ММТУ и в офисах 
интегрированных в него зданий и для разработки меропри-
ятий по шумозащите НИИСФ РААСН выполнил работу, в 
ходе которой необходимо было решить следующие задачи:

– провести натурные измерения шумовых характери-
стик автотранспортных потоков в районе 19-го км Минского 
шоссе и потоков поездов на участке Белорусской железной 
дороги в районе платформы Трехгорка;

– уточнить с учетом результатов натурных измерений 
расчетные формулы и определить по ним ожидаемые в 
перспективе шумовые характеристики автотранспортных и 
железнодорожных потоков;

– выполнить расчеты размеров зон акустического дис-
комфорта (зон сверхнормативного зашумления) от источ-
ников внешнего шума по состоянию на существующий пе-
риод и на перспективу;

– определить ожидаемые уровни шума в характерных 
расчетных точках на территории ММТУ и на различных эта-
жах в 2-х метрах от фасадов 21-этажного высотного здания 
бизнес-центра «Орбион», наиболее близкого к источникам 
внешнего шума; определить требуемую звукоизоляцию его 
наружного остекления;

– разработать рекомендации по шумозащитным меро-
приятиям, позволяющим оптимизировать шумовой режим 
на территории ММТУ и в помещениях относящейся к нему 
застройки.

Минское шоссе проходит в непосредственной близости 
от границы территории инновационного центра «Сколково» 
и поэтому оказывает наиболее сильное влияние на шумо-
вой режим центра.

Для оценки шумовых характеристик автотранспортных 
потоков на Минском шоссе по состоянию на настоящее вре-
мя были проведены в соответствии с [2] натурные измере-
ния в районе строительства ММТУ.

Измерения проводились циклами по 1 ч с одновремен-
ной фиксацией количества, типа и скорости проезжающих 
автомобилей.

Общий вид многофункционального мультимодального транспортного узла «Сколково» (проект)
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На основании натурных наблюдений было установлено, 
что в час пик дневного времени интенсивность движения 
транспортного потока по шоссе составляет в настоящее 
время Nдн.=5938–7565 ед./ч суммарно в обоих направле-
ниях. Доля грузовых автомобилей и автобусов в потоке со-
ставила P=22,5–29,3%, хотя бóльшую часть времени она 
не превышала 27%. Средняя скорость потока находилась в 
пределах V=60–70 км/ч. В ночное время интенсивность дви-
жения уменьшается до Nн.=3046–3880 ед./ч.

На основании статистической обработки результатов 
измерений были определены 95%-ные доверительные ин-
тервалы [3] для шумовых характеристик автотранспортного 
потока на Минском шоссе:

– в дневное время  =80 ± 1,2 дБА;

– в ночное время  =77,1 ± 1,3 дБА;

– максимальные уровни звука как в дневное, так и в 
ночное время были практически одинаковыми и составляли 

=89,1 ± 1,8 дБА.
Для дальнейшей оценки целесообразно было принять 

верхние границы доверительных интервалов как наибо-
лее неблагоприятный вариант шумовой нагрузки. Тогда 

≈81 дБА, ≈78,5 дБА, ≈91 дБА.

На основании натурных измерений уточнена также эм-
пирическая многократно проверенная на различных авто-
дорогах формула для расчета шумовой характеристики ав-
тотранспортного потока [4]:

=9,51 lgN+12,64 lgV+7,98 lg(1+P)+∆, дБА,         (1)

где N – интенсивность движения автотранспортного потока, 
ед./ч; P – суммарная доля в автотранспортном потоке гру-
зовых автомобилей и автобусов, %; V – средняя скорость 
движения автотранспортного потока, км/ч; ∆ – поправочный 
член, дБА, зависящий от конкретных особенностей мест-
ных условий, не поддающихся аналитическому описанию и 
определяемых только эмпирически.

На основании сопоставления результатов натурных из-
мерений на Минском шоссе с результатами расчетов по 
формуле (1) для тех же исходных данных была определе-
на величина поправки ∆=5,1 дБА. Уточненная формула (1) 
была использована для расчетов шумовых характеристик 
транспортных потоков на Минском шоссе на перспективу.

По многолетним наблюдениям, проводившимся в Мо-
сковском регионе ГАУ «Институт Генплана Москвы» и 
ГУП МО «НИиПИ градостроительства», ежегодное уве-
личение интенсивности движения транспортных потоков 
составляет около 2% в год [5]. Поэтому можно считать, 
что в ближайшей перспективе к 2025 г. интенсивность 
движения по Минскому шоссе в час пик возрастет до  
Nдн.перс.=9220 ед./ч, а за наиболее шумный час ночного вре-
мени до Nн. перс.=4730 ед./ч.

Транспортный поток на шоссе не является строго ста-
бильным, но меняется изо дня в день и по интенсивности, 
и по составу. Так как состав потока строго предсказать 
нельзя, то в соответствии с результатами натурных изме-
рений примем на перспективу долю грузовых автомобилей 
и автобусов несколько больше, чем в настоящее время: 

Pперс.=30%. Учитывая, что относительно недалеко от рас-
сматриваемого места находятся транспортные развязки, 
скорость автотранспортного потока по Минскому шоссе в 
перспективе следует принять равной Vперс.=70 км/ч.

При этих условиях шумовая характеристика автотран-
спортного потока на Минском шоссе составит в перспек-
тиве в дневное время =81,7≈82 дБА, в ночное время  

=78,8≈79 дБА.
При проектировании современных грузовых авто-

мобилей конструкторы принимают определенные меры 
к снижению их шумности, поэтому можно считать, что в 
ближайшей перспективе не произойдет резкого возрас-
тания шумности при их эксплуатации. Фактическое из-
менение максимального уровня шума является случай-
ным, так как максимальный уровень шума определяется 
самым шумным автомобилем в потоке, а наличие такого 
автомобиля и время его проезда предсказать невозмож-
но. Кроме того, максимальный уровень звука действует 
в течение небольшого промежутка времени – времени 
проезда самого шумного автомобиля в потоке. Поэтому 
максимальный уровень звука транспортного потока яв-
ляется вспомогательной, ориентировочной оценкой, до-
полнением к основной шумовой характеристике – эквива-
лентному уровню звука в дБА. Расчетный максимальный 
уровень звука транспортного потока оказался близким 
к максимальному уровню звука в настоящее время, т. е. 

=91,5≈92 дБА.
Анализ шумовых характеристик автотранспортного 

потока показывает, что в перспективе шумовые характе-
ристики (эквивалентный и максимальный уровни звука) 
транспортного потока на 19 км Минского шоссе возра-
стут как в дневное, так и в ночное время не более чем 
на 1 дБА. Это объясняется тем, что значительная часть 
транспорта отвлекается на Можайское шоссе и на дублер 
Минского шоссе – современную скоростную дорогу хоро-
шего качества.

Тем не менее без принятия шумозащитных мер шумо-
вое воздействие автотранспортного потока на Минском 
шоссе на прилегающую территорию и застройку в районе 
ММТУ будет значительным.

Другим значимым источником шума, воздействующим 
на рассматриваемую территорию в районе ММТУ «Скол-
ково», является поток поездов различного типа (грузовые, 
пассажирские, пригородные электропоезда), а также ско-
ростные аэроэкспрессы на Московско-Смоленском участке 
Белорусской железной дороги.

В настоящее время суточная интенсивность движения 
поездов на указанном участке Белорусской железной до-
роги составляет в сутки Nэл.=116 пар пригородных электро-
поездов, Nпасс.= 25 пар пассажирских поездов, Nгруз.= 4 пары 
грузовых поездов, Nэкс.= 4 пары аэроэкспрессов.

Для оценки шумовых характеристик потоков отдель-
ных типов поездов на Белорусской железной дороге в на-
стоящее время были проведены натурные измерения в 
соответствии с [2]. Затем после статистической обработки 
результатов измерений по этим данным были рассчитаны 
95%-ные доверительные интервалы для шумовых характе-
ристик общего смешанного потока поездов в соответствии 
с [3]. Установлено, что для общего смешанного потока по-
ездов эквивалентный уровень звука за 1 ч дневного време-
ни равен LАэкв.пот. дн.=73±1,7 дБА, а за 1 ч ночного времени  
LАэкв.пот.н.=71,5±1,5 дБА. Максимальный уровень звука пото-
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ков железнодорожных поездов составил в дневное и ночное 
время LА макс.пот.=88±1,2 дБА.

Для дальнейшей оценки целесообразно принять верх-
ние границы доверительных интервалов. Тогда  
LАэкв.пот. дн.=73+1,7≈75 дБА, LАэкв.пот. н.=71,5+1,5=73 дБА,  
LА макс.пот.=88±1,2≈89 дБА.

В перспективе существенных изменений интенсивности 
железнодорожного движения, а следовательно, и шумовых 
характеристиках потока поездов на данном участке не ожи-
дается, так как пропускная способность железной дороги на 
данном перегоне уже в настоящее время близка к насыще-
нию.

Знание шумовых характеристик и градостроитель-
ных факторов позволило с учетом [5, 6, 7] найти размеры  
Rгран. зоны акустического дискомфорта, т. е. зоны сверхнор-
мативного зашумления, вокруг Минского шоссе, а также 
вокруг рассматриваемого участка Белорусской железной 
дороги на основании следующего уравнения:

LA доп.=LA–10lg(Rгран./R0)–0,005Rгран.–3/(1,6+105/R2
гран.)– 

              –[4,8–(Hи.ш.+Hр.т.)/Rгран. (17+300/Rгран.)], дБА, 

где LA доп. – допустимый эквивалентный или максималь-
ный уровень звука для селитебных территорий в днев-
ное или ночное время, 55 или 45 дБА соответственно [8];  
LA – шумовая характеристика транспортного потока (эк-
вивалентный или максимальный уровень звука) в дневное 
или ночное время, дБА; Rгран. – расстояние от акустическо-
го центра транспортного потока до границы санитарно-за-
щитной зоны из условий дневного или ночного времени, м;  
R0 – опорное расстояние, на котором определяется шумовая 
характеристика (для автотранспортного потока R0=7,5 м; для 
потока железнодорожных поездов R0=25 м); Hи.ш. – высота 
акустического центра транспортного потока над уровнем 
территории, м; Hр.т. – высота расчетной точки над уровнем 
территории, м.

Расчеты показали, что в настоящее время зона акустиче-
ского дискомфорта, рассчитанная по эквивалентным уровням 
звука, простирается от Минского шоссе в каждую сторону на 
расстояние Rгран.авт.дн.=435 м в дневное и на Rгран.авт.н.=1075 м в 
ночное время. При расчетах по максимальным уровням звука 
граничные расстояния составляют Rгран.авт.дн.=250 м для днев-
ного времени и Rгран.авт.н.=920 м для ночного времени. Такая 
разница в граничных расстояниях связана прежде всего с 
тем, что ночная норма допустимого шума на 10 дБА более 
строгая, чем дневная [8].

В перспективе размеры зоны акустического диском-
форта вокруг Минского шоссе из условий эквивалентных 
уровней звука увеличатся до Rгран.авт.дн.=500 м в дневное и до 
Rгран.авт.н.=1130 м в ночное время. Эти значения принимаем в 
качестве окончательных размеров зоны акустического дис-
комфорта от Минского шоссе.

Размеры Rгран. зоны акустического дискомфорта вокруг 
Белорусской железной дороги, рассчитанные из условий 
эквивалентных уровней звука в соответствии с (2), состав-
ляют Rгран.жел.дн.=395 м в дневное время и Rгран.жел.н.=1040 м 
в ночное время. При расчетах из условий максимальных 
уровней звука граничные расстояния составляют соответ-
ственно Rгран.жел.дн.=345 м и Rгран.жел.н.=1160 м. Окончатель-
но принимаем Rгран.жел.дн.=395 м для дневного времени и  
Rгран.жел.н.=1160 м для ночного времени. Такая разница в гра-
ничных расстояниях связана прежде всего с тем, что ноч-

ная норма допустимого шума на 10 дБА более строгая, чем 
дневная [8].

Значительные размеры зон акустического дискомфорта 
говорят о том, что без принятия шумозащитных мер терри-
тория ММТУ «Сколково» и расположенная на ней застройка 
окажутся в зоне сверхнормативного шума от Минского шос-
се и от Белорусской железной дороги.

Расчеты в соответствии с [4] ожидаемых уровней шума 
в различных характерных точках на территории ММТУ и на 
разных высотах около фасадов высотного здания бизнес-
центра «Орбион» показали, что превышения расчетных 
уровней шума над допустимыми уровнями шума состав-
ляют ∆LАпрев.=28–33 дБА для расчетных точек, подвергаю-
щихся влиянию только Минского шоссе; ∆LА прев.=19–21 дБА 
для расчетных точек, подвергающихся влиянию только Бе-
лорусской железной дороги; ∆LАпрев.=25–28 дБА для проме-
жуточных расчетных точек, подверженных одновременному 
влиянию обоих источников внешнего шума.

Таким образом, в настоящий период времени и на про-
гнозируемую перспективу рассматриваемая территория и 
застройка ММТУ «Сколково» имеют шумовой режим, не 
удовлетворяющий санитарным нормам.

Для защиты от шума помещений офисов, торговых и 
культурно-развлекательных объектов необходимо устано-
вить в них шумозащитные окна, снижающие шум не менее 
требуемой величины ∆LА окно треб.=∆LА прев.. Так как при от-
крывании окон для проветривания помещений значительно 
теряется шумозащитный эффект, то необходимо спроекти-
ровать в высотных офисных и других зданиях принудитель-
ную внутреннюю механическую систему вентиляции, а окна 
держать закрытыми.

Для обеспечения требуемой высокой звукоизолиру-
ющей способности окон офисных и других зданий может 
быть рекомендовано применение стеклопакета СПО 8ЗИ-
15–13 СМЗК (фирма-изготовитель Baswell group, Сербия), 
состоящего из: наружного закаленного стекла толщиной 
8 мм; воздушного промежутка 15 мм; стекла толщиной 
6 мм; склеивающей прослойки толщиной 0,75 мм; стекла 
толщиной 6 мм. Индекс изоляции воздушного шума таким 
стеклопакетом составляет по результатам определения в 
измерительных камерах НИИСФ РААСН RW=42 дБ, а с уче-
том членов спектральной адаптации C и Ctr по [9], дающих 
оценку звукоизоляции более близкую к натурным условиям, 
RW+C=42+(-2)=40 дБ (для шума железнодорожного транс-
порта); RW+Ctr =42+(-4)=38 дБ (для шума автодорожного 
транспорта), что позволяет обеспечить с большим запасом 
выполнение санитарных норм по шуму в помещениях офи-
сов и в помещениях других зданий вблизи ММТУ с нормиру-
емым шумовым режимом.

Для защиты от внешнего шума внутреннего простран-
ства крытого мостового перехода ММТУ рекомендуется 
установить в его боковых ограждениях с обеих сторон вдоль 
всего перехода глухие металлические витражи с одинар-
ным закаленным стеклом толщиной 7 мм. Обеспечиваемое 
ими снижение внешнего шума составляет ∆LА = 32 дБА [10] 
при требуемом снижении ∆LАтр.= 28 дБА.

Расчеты показали, что сооружение экранов для за-
щиты от шума Минского шоссе и от шума железной доро-
ги даже при высоте экранов в Hэкр.= 6 м не обеспечивает 
полностью требуемого снижения шума на территории, а 
офисные здания будут защищены экранами не выше тре-
тьего этажа [4]. По расчету акустическая эффективность 

(2)
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экрана высотой Hэкр.= 6 м около Минского шоссе составляет  
∆Lэкр. =18 дБА, для экрана около Белорусской железной  
дороги ∆Lэкр.=22 дБА при требуемом снижении внешнего 
шума ∆Lтреб.=25 дБА.

Увеличение высоты экрана свыше 6 м дает небольшой 
прирост эффективности, но вместе с тем значительно удо-
рожает экран, предъявляет повышенные требования к его 
прочности и устойчивости [11]. Хотя экраны и не решают пол-
ностью проблему шумозащиты территории ММТУ, они могут 
значительно улучшить ее шумовой режим и, кроме того, бу-

дут являться наружными ограждениями территории. Вместе 
с тем на уровне территории ММТУ находятся пересадочные 
станции и остановки общественного транспорта, которые не 
относятся к объектам, требующим защиты от шума.

После окончательного сооружения ММТУ «Сколково» 
следует провести детальное обследование фактического 
шумового режима на его территории и в помещениях при-
легающих зданий и разработать в случае необходимости 
дополнительные мероприятия по шумозащите для обеспе-
чения полного акустического комфорта.

Ж у р н а л  « Ж и л и щ н о е  с т р о и т е л ь с т в о » и н д е к с и р у ю т :
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Формирование городского ландшафта как базового 
компонента среды жизни масс населения имеет большое 
значение для создания благоприятных условий, поскольку 
он обеспечивает рекреационные функции человека – фи-
зический и психологический отдых с восстановлением сил, 
а также эмоционально-духовный досуг. В настоящее время 
формирование полноценной рекреационной среды в круп-
ных городах выступает как острая социальная проблема.

Современная ситуация закономерна: повышение роли 
городов в социально-экономическом развитии общества 
бесспорно. Поэтому основной вектор их развития – даль-
нейшая урбанизация среды с переходом в новую стадию 
– субурбанизацию, при которой существенно изменяется 
характер градоархитектурной среды и, что особенно важ-

но, негативно трансформируются природно-ландшафтные 
компоненты. В настоящее время это – факт мирового мас-
штаба, остро требующий профессионального осмысления.

Формирование специфических «урболандшафтов» в 
крупных и крупнейших городах отмечается по всему миру, 
включая Китай. Для них характерны высокие человекоем-
кость среды, высотность и плотность застройки, функцио-
нальная насыщенность техногенными компонентами, со-
кращение природных пространств, которые, как известно, 
являются экологической альтернативой «жесткому бетон-
ному ландшафту». Кроме того, формируется фактически 
безликая антропогенная среда, в которой почти исчезает 
социоэтнический контекст пространства жизни каждого на-
рода.
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Этническая специфика ландшафтно-рекреационного 
пространства в жилой среде Китая

Современное субурбанистичское развитие городов Китая, связанное с формированием высотной и высокоплотной за-
стройки с сокращением природных компонентов, сопровождается резким ухудшением экологического качества среды. 
В этих условиях остро необходимым является формирование полноценного рекреационного пространства для отдыха и до-
суга населения, причем в этностилистике Китая. Уделено внимание основным стилистическим аспектам организации эко-
среды ландшафтно-рекреационных пространств, исторически сформировавшихся в Китае. Показано, что современные 
архитекторы должны обеспечить не только высокорациональное использование территории с учетом функционального 
назначения объекта и его планировочной структуры, особенностей доступности и пешеходного движения на территории, 
необходимо предусмотреть обоснованное включение в планировочную структуру территорий естественных природных 
компонентов и средств ландшафтного дизайна, которые существенно снижают отрицательные воздействия антропогенной 
среды и негативных природно-климатических условий (избыточной температуры, влажности, инсоляции, аэрации и т. д.). 
Формирование экополиса – основная задача современной архитектуры.
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Ethnic Specificity of Landscape-Recreation Area in Living Environment of China
The present sub-urbanistic development of the cities of China connected with the formation of high-rise and high-density development with reducing natural 
components is accompanied by a sharp deterioration of the environmental ecological quality. Under these conditions, it is extremely necessary to create a 
full-fledged recreational space for recreation and leisure of the population, at that in the ethno-stylistic of China. Attention is paid to the main stylistic aspects of 
the organization of the eco-environment of landscape and recreational spaces, historically formed in China. It is shown that modern architects should provide 
not only the high-rational use of the territory with due regard for the functional purpose of the object and its planning structure, features of affordability and 
pedestrian movement on the territory, it is necessary to provide reasonable inclusion in the planning structure of the territories of natural components and means 
of landscape design which significantly reduce the negative impact of anthropogenic environment and negative nature-climatic conditions (excess temperature, 
humidity, insolation, aeration etc.). The formation of Ecopolis is the main task of modern architecture.
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Это – негативный аспект с позиций этноэкологии, по-
скольку каждое «место жизни народонаселения» – особая 
среда, имеющая специфику не только идеологии и культу-
ры жизни, но и духовно-материальные принципы ее орга-
низации, сложившиеся веками и вобравшие в себя ценный 
опыт многих поколений, который безусловно требует учета.

В китайской архитектуре имеется особый глубокий эт-
нический смысл, который отражает и передает историче-
ски сложившийся цивилизaционный процесс развития и 
культурно-национальную духовность народа. Современная 
архитектура Китая должна идти своим особым путем фор-
мирования, формообразования и развития, реализуя в ар-
хитектуре национальные черты.

В течение последних двух тысячелетий сложившиеся 
в Китае конфуцианство и дaосизм влияют на ценности и 
концепции национальной архитектуры. В китайской архи-
тектуре используется не только дух практицизма, но и мно-
гоаспектная шкaла базовых человеческих ценностей, что 
нашло четкое отражение в формах и содержании профес-
сиональных творческих мыслей, репрезентативно реализу-
емых архитектурой и в материальной сфере – в застройке, 
и в сфере формирования природно-ландшафтной среды 
территорий. Это органично вошло в сферу организации ре-
креационных пространств и стало основой их стилистики.

«Природа и человечество едины» – основная китайская 
концептуальная позиция философского взгляда на природу 
вещей, сформировавшаяся в глубокой древности.

В древних философских школах страны существовали 
разные идeи и взгляды в отношении «сути вещей». Ино-
гда они были даже диаметрально противоположными, но 
во взглядах на природу почти все были едины. Суть китай-
ской позиции: природа – объект, человечество – субъект. 
«Субъект в объекте» – базовое условие достижения гармо-
нического единства и полноты природы, это – необходимое 
условие экосуществования человека.

В Китае с древних времен считали, что человек является 
неотъемлемой частью природы. Небо, земля, человек – это 
единое целое. Космогония, подчеркивая тезис «природа и 

человечество едины», утверждает необходимость обеспе-
чения этих же условий в жизни, а древняя китайская архи-
тектура четко это отражает.

С глубокой древности до недалекой современности 
китайская «философия природы» и практика ретроспек-
тивной этноархитектуры четко удерживали принцип: не 
конфронтация, а единство с природой. Это стало базовой 
основой стилистики китайского зодчества.

По мере развития в китайской архитектуре получили 
формирование и другие аспекты. Так, со временем стали 
возникать акценты на этику и эстетику, получила значитель-
ное расширение палитра художественных приемов, стали 
возникать различные виды и приемы формирования среды, 
новые направления стилевой организации пространства. 
Это четко отразилось в организации застройки и окружаю-
щей ландшафтной среды. С тех пор как архитектура стала 
смещать акценты в оформительскую сторону – дизайна и 
эстетики среды, в Китае начали применяться и другие из-
вестные стили и формы зодчества, включая рекреацион-
но-ландшафтную сферу. Такое разнообразие (с позиции 
пользования) расширило потребительские качества среды: 
каждый мог выбрать для себя пространство по душе, со-
брать в нем свою коллекцию любимых предметов, создать 
сад растений и компонентов, формируя вокруг и для себя 
социо- и биокомфортную среду. Однако ведущий концепт 
китайского зодчества практически никогда не нарушался, 
реализуя социо- и биоэкологический принцип рекреацион-
ного единства с природой.

Ретроспектива. Жилые здания тесно связывались с 
садами, поскольку они часть жизненной среды человека, 
предназначенная для отдыха, преодоления морального и 
физического утомления – усталости человека, психологиче-
ского восстановления его здоровья. В экологии функции от-
дыха принято обозначать как рекреационную деятельность 
(от лат. recreatio – восстановление), а среду для нее – как 
рекреационную среду.

При характеристике компонентов рекреационной сре-
ды, призванных обеспечить человеку полноценный отдых, 

необходимо учитывать своеобра-
зие различных его видов.

Традиционный китайский сад 
бесконечно далек от всякой утили-
тарности. Это – особое произведе-
ние искусства: синтез архитектуры, 
ландшафтного дизайна, поэзии, 
философии, каллиграфии, живо-
писи. Формирование и поддержка 
такого сада – предприятие про-
фессионально и эксплуатационно 
сложное, хлопотное и затратное. 
Сооружение настоящего китайско-
го сада в ретроспективе было по 
силам лишь богатым людям. Но в 
Китае на протяжении многих столе-
тий социальную элиту общества со-
ставляли наиболее образованные 
его представители, поэтому садо-
вое китайское искусство не только 
процветало, но и стало основой 
формирования других садово-пар-
ковых стилей, например пейзажно-
го английского [1].

Рис. 1. Генплан садового участка, организованного в китайской стилистике
(http://www.naic.org.cn/htmℓ/2017/yℓzs_1119/32806.htmℓ)
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Характерный прием композиции китайского сада – фор-
мальная «природность» ландшафта, отсутствие геометрии 
форм в ландшафтных компонентах среды. При этом гармо-
нической контрастной противоположностью выступают гео-
метрические формы архитектурных объектов (рис. 1). Клас-
сический китайский сад спроектирован таким образом, что 
наблюдатель не может охватить взором весь сад. Создавая 
китайский сад, нужно помнить о том, что в его ландшаф-
те присутствует большое количество элементов, а красóты 
сада воспринимаются фрагментарно.

Традиционный китайский сад содержит множество эле-
ментов: растения, вода, камни, архитектура, животные, ма-
лые природные и архитектурные формы, каждая из кото-
рых содержит глубокий образный и эмоциональный смысл. 
Все предметы контрастные по своему виду, что создает до-
полнительную гармонию и идеальное сочетание всех пред-
метов. Такая гармония приводит посетителя сада к балансу 
между самим собой и природой, способствует медитации, 
релаксации и отдыху всех людей, находящихся в саду. 
К гармонии приближена и основная концепция китайского 
сада – постоянная смена видов, игра и динамика форм [2]. 
Обходя весь сад, посетитель гармонично воспринимает 
красоту постоянно меняющихся ландшафтных видов, а сле-
довательно, позитивно меняет эмоциональную ауру своих 
мыслей, чувств и ощущений, что активно способствует его 
экорекреации (рис. 2).

Как было отмечено выше, ландшафт в китайском сти-
ле избегает прямых линий, поэтому искусственно создан-
ные извилистые тропинки сада должны иметь естествен-
ные очертания и выглядеть так, будто они созданы самой 
природой.

Китайский сад – стиль ланд-
шафтно-рекреационного объекта, 
который формировался на протя-
жении многих тысячелетий. Фило-
софия оказала огромное влияние 
на садово-парковое искусство, а 
также сформулировала взгляды 
общества. Основой является орга-
ническое взаимоотношение чело-
века и природы – взаимное слия-
ние и гармония, что провозглашено 
в идeях даосизма (VI–V вв. до н. э).

Обычно искусственные сады 
китайская архитектура стремилась 
«вписать» в существующий ланд-
шафт, целенаправленно подчер-
кивая достоинства естественного 
природного рельефа и не меняя его 
кардинально.

Современность. Для совре-
менных стилей ландшафтно-рекре-
ационного благоустройства жилой 
среды XX–XХI вв. характерны уси-
ление эстетической составляющей 
и расширение индивидуальности. 
Общественный сад для отдыха, 
как городской, так и загородный, 
подчиняется характеру времени и 
моды. Сад индивидуального заго-
родного жилища во многом опре-
деляется образом жизни, вкусом и 

экономическими возможностями его владельцев, он также 
поддается влиянию моды, но имеет и свои черты. В целом 
стилевое решение современных рекреационных садов бо-
лее эклектично [3].

Особенностью всех современных стилей является то, 
что они учитывают потребности, возраст и характер людей, 
их социальный статус. Поскольку ландшафтно-рекреаци-
онные пространства направлены на комплексный отдых с 
повышением энергетического тонуса, для формирования 
положительной энергии следует выбирать оптимальное 
сочетание колористических оттенков цвета. В садах рекре-
ационного типа следует формировать компоненты, устра-
няющие влияние отрицательной энергии и геопатогенные 
зоны, но избегать приемов, угнетающих психику, утомляю-
щих физически, эмоционально, визуально и духовно.

Современная садовая стилистика в отличие от класси-
ческих направлений более демократична, функциональна, 
проста в воплощении. В определенной степени современ-
ные ландшафтные приемы являются стилизацией в садо-
во-парковом искусстве, но обогащенной новыми идеями, 
технологиями, формами и содержанием, а также новым 
контекстом окружающего градоархитектурного простран-
ства (рис. 3).

Однако в XXI в. ситуация в ландшафтном строительстве 
Китая изменилась коренным образом. Садово-парковое 
искусство приобрело иную направленность: принципиаль-
но экодекоративное, оно приобрело экологические черты, 
причем в более общих аспектах и масштабах жизни населе-
ния. Подобное объясняется ухудшением экологической си-
туации в среде поселений, резким сокращением площадей 

Рис. 2. Китайский стиль ландшафтного сада в городе Сучжоу: а – общая панорама; б – фраг-
мент «ландшафтной картины»; в – детали ландшафтного дизайна
(http://www.naic.org.cn/htmℓ/2017/yℓzs_1119/32806.htmℓ)

а

б в
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естественных угодий из-за формальных новаций архитек-
туры, взрывного развития автотранспорта, роста городов, 
других причин. Задачи ландшафтного искусства стали бо-
лее серьезными и жизненно важными. В первую очередь – 
восстановление биосреды, организация пространств актив-
ной жизнедеятельности населения и обеспечения функции 
его отдыха.

Сады жилых районов всех рангов являются сегодня 
основным местом повседневного отдыха населения в ради-
усе до 1 км. Их целесообразно проектировать в близости 
общественных центров в увязке с размещением спортив-
ных комплексов, к которым могут быть отнесены спортив-
ные сооружения и все виды специальных площадок (ста-
дионы с трибунами для зрителей, плавательные бассейны, 
спортивные залы, игровые поля и др.). Все они должны быть 
активно озеленены и экологически защищены от влияния 
транспортных магистралей и других источников загрязне-
ния. Наиболее эффективно экранирование застройкой с 
формированием экологически эффективной ландшафтной 
среды. В Китае оно должно быть организовано также в клю-
че этностилистики (рис. 4).

Зеленые насаждения и оздоровительные физкультур-
но-рекреационные пространства рекомендуется проектиро-
вать как систему и формировать ее с учетом ландшафтных 
и градостроительных особенностей территории.

Однопрофильные или специализированные по виду 
отдыха парки позволяют не только удовлетворять самые 

разнообразные рекреационные потребности че-
ловека, проживающего в городской среде, но и 
создавать емкий ландшафтно-рекреационный 
каркас города.

В зависимости от функционального назна-
чения специализированные объекты для отдыха 
можно подразделять на типы и виды, каждый из 

которых может быть связан с реализацией какой-либо прева-
лирующей рекреационной функции, с местной спецификой 
среды, особенностями рельефа или архитектурно-планиро-
вочной организацией участка, с особым функциональным 
зонированием территории. Так, например, эстетико-декора-
тивные парки отдыха и досуга могут быть самыми разно- 
образными по функциональному назначению пространства, 
структуре, формам и композиции, ландшафтному дизайну 
благоустройства, оборудованию и оснащению.

Эколого-градостроительный фактор. Современное 
зодчество должно обеспечить не только высокорациональ-
ное использование территории с учетом функционального 
назначения объекта и его планировочной структуры, осо-
бенностей доступности и пешеходного движения на терри-
тории. Оно должно предусмотреть обоснованное включе-
ние в планировочную структуру территорий естественных 
природных компонентов и средств ландшафтного дизайна, 
особенно растительности и воды, которые существенно сни-
жают отрицательные воздействия как антропогенной среды, 
так и негативных природно-климатических условий (избы-
точной температуры, влажности, инсоляции, аэрации и др.).

Для этого система благоустройства рекреационно-
ландшафтных территорий должна применять комплекс 
специальных средств градоархитектурного формирования, 
эколого-средовой оптимизации или защиты пространства, 
а также особый подбор фитокомпонентов, т. е. насажде-
ний, благоприятно воздействующих на организм человека 

Рис. 4. Современное китайское ландшафтно-рекреационное пространство 
в Пекине

Рис. 3. Современные жилые здания 
в Китае
(http://www.huitu.com/photo/
show/20170708/213230026036.htmℓ)

Рис. 5. Рекреационный сад в застройке
(http://www.huitu.com/photo/
show/20170708/213230026036.htmℓ)
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путем активного продуцирования кислорода, высокой фи-
тонцидности, колористическим влиянием и аромовоздей-
ствием, что формирует садовое пространство комплексной 
и высокой биоэкологической, физической и эмоционально- 
психологической эффективности рекреации каждого инди-
вида и коллектива людей.

При учете экологического фактора выполняется разно- 
образная оценка условий пространства – градостроитель-
ная, архитектурная, техническая. Инженерная оценка проек-
тируемого состояния среды (анализ уровней шума, инсоля-
ции, аэрации, загазованности и др.) позволяет обоснованно 
использовать многообразие защитных и оздоровительных 
функций растительности, обеспечить необходимую устойчи-
вость самих зеленых насаждений в условиях значительных 
антропогенных и техногенных нагрузок, а также обеспечить 
требуемые параметры комфортности по основным экофак-
торам – пылевой и химической загрязненности, инсоляцион-
ному, аэрационному и шумовому режимам [4].

Архитектура и городская среда поселений крайне кон-
сервативны. Экологизации они поддаются с большим тру-
дом. Вопреки желанию более 80% людей в городах строят 
многоэтажные и высотные жилые здания почти без учета 
эколого-средовых факторов высотности, а также [5] за-
газованности и шумовой нагрузки улиц, особенностей 
жизни и психологии человека в условиях субурбанизации 
современной многоэтажной среды повышенной плотно-
сти (рис. 5).

При этом следует констатировать, что проблема архи-
тектурно-ландшафтного обеспечения экологической рекре-
ации населения в настоящее время относится к категории 
«второго плана». Это не значит, что она не осознается и не 
решается вовсе, но почти все ее современные реализации 
выступают на уровне «вчерашнего дня».

Экологический ущерб этого не заставляет себя ждать: 
Всемирная организация здравоохранения отмечает актив-
ный рост в городах ХХI в. неизлечимых и особо тяжелых 
заболеваний взрослых и детей, имеющих «средовую этио-
логию». А это – потеря устойчивости жизни!

Прогноз. Оптимизационной современной тенденцией 
является интеграция ландшафтных и урбанизированных 
систем, когда происходит их средовое структурно-про-
странственное сочетание.

Поскольку самым крупным планировочным элементом 
первой группы является городской сад, он должен быть в 
первую очередь предназначен для массового отдыха насе-
ления города. Как правило, он должен выполнять одну из 
ведущих функций массового населения – рекреационную, 
в связи с чем (для обеспечения равной доступности) дол-
жен располагаться вблизи центральных зон города. В срав-
нении с городским парком он может иметь значительно 
меньше досуговых компонентов и соответственно сооруже-
ний [6]. Главное в городском саду – высокий класс чисто-
ты и природного экологического озеленения территорий с 
естественным ландшафтным дизайном среды с преоблада-
нием природных элементов: воды, растительности, камней.

Впрочем, городское озеленение центральных зон мо-
жет не ограничиваться наземным общественным простран-
ством: создание зеленых зон на искусственных территори-
ях, балконах, террасах и крышах высоток, вертикальное 
озеленение все чаще можно встретить в крупных городах. 
Идеи, заимствованные у древних создателей садов и уси-
ленные современными технологиями, позволяют активно 

озеленить, оживить и облагородить каменные архитек-
турные джунгли многих мегаполисов мира, в особенности 
таких, как в современном Китае, где на относительно не-
большой территории проживает почти четверть населения 
мира (рис. 6).

На многих территориях мегаполисов Китая отмечается 
почти экстремальная экологическая ситуация, которая уже 
позиционируется как предельная степень опасности!

Эстетический аспект ландшафтно-рекреационной 
среды. Эстетика среды – фактор, обеспечивающий соци-
окультурный комфорт любого функционального простран-
ства при его визуальном восприятии. Во всяком саду это 
гармоничное сочетание искусственных форм с естествен-
ной природной и архитектурной средой. Он обусловли-
вает необходимость композиционно-образного решения 
объектной среды с учетом национально-исторических 
особенностей, что способствует созданию целостной вы-
сококачественной среды, сочетающей требования функ-
циональности с духовностью и этнокультурой народа. Это 
достигается путем дизайна всех искусственных элементов, 
рационального формообразования и колористического 
решения больших и малых архитектурных сооружений и 
форм, включая ландшафтные, рекреационного оборудова-
ния и среды в целом.

В пространствах на территории сада могут размещать-
ся и досуговые учреждения: летний театр или кинотеатр, 
кафе, музыкальная эстрада, читальни, танцплощадки для 
взрослых и детей, интеллектуальные и игровые заведения, 
шахматно-шашечный клуб и др. Особого внимания требуют 

Рис. 6. Жилой район в Гонконге: сочетание ретроспективы с но-
вацией времени

Рис. 7. Проект экогорода-леса в Китае
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разнообразные площадки для тихого отдыха, для которых 
должны формироваться боскеты. Поэтому такие простран-
ства исключают явную поляризацию городской и природной 
среды. Естественно переходя от систем городского ланд-
шафта к архитектурной среде систем расселения, идет 
формирование экополиса – поселения с экологически улуч-
шенной средой, которое наиболее соответствует задачам и 
специфике времени. В силу формирования этих новых эко-
логически устойчивых пространственных структур обеспе-
чивается экологическое равенство условий среды во всех 
компонентах системы расселения, включая периферийные.

Необходимость обеспечения эффективного уровня раз-
вития региональных, районных и локальных систем расселе-
ния, синхронность их рекреационного развития формируют 
новое направление в зодчестве, связанное объединением 
фитосреды с предметным миром в системе «Architecture 
green». В формировании ее интерьеров используются как 
искусственные, так и натуральные растения. Особенно эф-
фективно применение натуральных растений, повышение 
уровня функционирования всех инженерно-технических и 
транспортных систем, что должно обеспечиваться совре-
менным зодчеством в полной мере.

Это будет в определенном аспекте способствовать про-
цессу дезурбанизации среды мегаполисов из-за снижения 
притока населения в города и концентрации его в экологи-
чески неблагоприятной среде. Одновременно это позволит 
значительно улучшить среду в малых, средних городах и 
поселениях, сделав жизнедеятельность в них наиболее 
привлекательной во многих отношениях, особенно в плане 
экологии.

Рекреационно-ландшафтное освоение городских про-
странств и формирование в них экологически полноценной 
среды выступают как часть общего процесса в системе ар-
хитектурного развития пространств жизнедеятельности со-
циума. При этом градостроительство, архитектура и ланд-

шафтно-рекреационная среда должны получить равное 
положение в системе интегрированного субурбопростран-
ства современных поселений, как и в области их проекти-
рования.

Ландшафтно-рекреационное пространство в системе 
функционально освоенных территориальных ландшаф-
тов – это гео- и экологически особенная архитектура от-
крытых пространств. Это – искусство формирования новых 
социо-эксплуатируемых пространств в соответствии с зако-
нами геоэкологии, эстетики, красоты, гармонии природы и 
хозяйственной деятельности людей.

Принципиально они нацелены на создание живописной, 
экологически организованной системы природных, природ-
но-антропогенных объектов, форм и элементов, в которых 
активно задействованы территории с рельефом, водой, 
живыми организмами – флорой и фауной, связанные опре-
деленными функциональными связями с искусственной 
средой жизнедеятельности людей. Это пространство долж-
но удовлетворять потребности современной цивилизации 
общества и экоэстетические вкусы людей, способствуя 
выполнению ими конкретных социальных, экономических, 
духовно-культурных и интеллектуальных функций. Но для 
этого должна получить новый вектор научного развития 
рекреационная среда современного человека, которая  
обеспечивает устойчивость его жизни.

Архитектурные новации для этого уже есть. В Китае 
впервые в мире будет построен полностью «зеленый город» 
по проекту итальянского архитектора С. Боери на севере 
округа Лючжоу вдоль реки Люцян, в котором все здания с 
садами (рис. 7). Планируется построить жилые комплексы 
на 30 тыс. человек, офисы, больницы, отели и рестораны. 
«Зеленая» концепция разработана для очищения воздуха: 
растения способны вырабатывать до 900 т кислорода в год, 
поглощая 10 т углекислого газа и 57 т других загрязняющих 
веществ. Планируется до 2020 г. закончить строительство.
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ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи и включать не менее 10 позиций.
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