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Методы принятия управленческих решений 
на различных этапах жизненного цикла зданий

Продолжительность этапов жизненного цикла здания различна. Жизненный цикл здания включает в себя 

этапы: предпроектный (инициация, планирование), проектный, строительство, эксплуатация, ликвидация. 

Как правило, они рассматриваются по отдельности, а жизненному циклу здания в целом уделяется недо-

статочное внимание, что является актуальной проблемой. Практика показывает, что с течением времени, 

при переходе с одного этапа на другой, в силу различных причин происходит утеря информации, которая 

могла бы положительно поспособствовать дальнейшей реализации проекта при возникновении текущих 

управленческих и организационных вопросов. На каждом этапе необходимо принятие управленческих ре-

шений, позволяющих более эффективно эксплуатировать здание с применением надлежащих ресурсов. 

В данных ситуациях главной задачей является выбор верной альтернативы. В статье рассмотрены общие 

вопросы принятия управленческих решений, развития технологий и информационных систем, отмечается 

потребность в развитии математически направленных методов принятия решения. Авторами в рамках дан-

ной публикации была представлена схема методов принятия управленческих решений с позиции жизненно-

го цикла. Описанная система отличается саморегулированием и основывается на использовании информа-

ционной модели здания.

Ключевые слова: методы принятия решений, управленческие решения, жизненный цикл здания, 

энергосбережение, энергоэффективность, устойчивое развитие.
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Methods of Management Decision-Making at Different Stages of the Building Life Cycle

The duration of the stages of the building life cycle is different. The life cycle of the building includes the following stages: pre-project (initiation, planning), design, 

construction, operation, elimination. As a rule, they are considered separately, and the life cycle of the building as a whole is not given enough attention, which 

is an actual problem. Practice shows that with the passage of time, at the transition from one stage to another, for various reasons, there is a loss of information, 

which could positively contribute to the further implementation of the project when there are current management and organizational issues. At each of the stages 

it is necessary to make management decisions allowing more effective operation of the building with the use of appropriate resources. In these situations, the 

main task is to choose the right alternative. The article considers general problems of making management decisions, the development of technologies and in-

formation systems, and points out the need to develop mathematically oriented methods of decision making. The authors in this publication presented a scheme 

of methods for managerial decision-making from the perspective of the life cycle. The described system is characterized by its self-regulation and is based on 

the use of an information model of the building.

Keywords: decision making methods, management decisions, building life cycle, energy saving, energy efficiency, sustainable development.
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Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2023. No. 6, pp. 3–8. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-6-3-8



Доклады XIV Академических чтений НИИСФ РААСН
«Актуальные вопросы строительной физики»

Научно-технический
и производственный журнал

4 I6'2023

Жизненный цикл (ЖЦ) здания представляет со-

бой временной период, который охватывает этапы 

от идеи проекта до ликвидации здания или соору-

жения.

На любом этапе жизненного цикла при приня-

тии управленческих решений специалисты сталки-

ваются с различными проблемами. Так, на этапе 

разработки идеи проекта, его концепции создается 

первоначальное представление будущего объекта 

и его территории, на основании чего формирует-

ся техническое задание; при этом заказчик может 

столкнуться с невозможностью дальнейшей реали-

зации концепции вследствие неверного инвестици-

онного обоснования и неточностью формирования 

техзадания. На стадии проектирования со стороны 

заказчика может возникнуть проблема в недостат-

ке ресурсов для реализации сформированного про-

екта, или же предлагаемый проект может быть от-

клонен экспертными организациями и не допущен к 

дальнейшей реализации; при строительстве объекта 

возможно несоответствие заложенных проектом ма-

териалов и конструкций фактически применяемым; 

недостаточная квалификация персонала при возве-

дении здания также может привести к проблемам. 

На стадии эксплуатации управляющая компания 

может столкнуться с выходом из строя, например, 

инженерных систем, а также, естественным физиче-

ским износом конструкций здания. В случае несво-

евременного обнаружения проблемы капитальный 

ремонт может быть назначен позже предполагаемо-

го срока и состояние конструкций своевременно не 

будет приведено в нормативное. Стадия ликвидации 

наступает при невозможности и экономической не-

целесообразности содержания и реконструкции зда-

ния; при этом управляющая компания, а также лицо, 

ответственное за ликвидацию, могут столкнуться 

с проблемой расселения жителей или прекраще-

ния работы фирм и организаций, располагающихся 

на базе данного здания. Также в условиях плотной 

городской застройки может возникнуть проблема 

сложности с утилизацией здания в плане ограниче-

ния прилегающей территории [1, 2].

Допущение таких лежащих на поверхности и бо-

лее сложных проблем на этапах жизненного цикла 

недопустимо. Для этого необходимо принятие вер-

ных управленческих решений, в частности исполь-

зование современных технологий на основе энер-

госберегающих решений. Так, для этого на стадии 

концепции разрабатывается инвестиционное обо-

снование, в котором точно описываются задачи про-

екта и определяются предварительно необходимые 

затраты на дальнейшую реализацию проекта. При 

проектировании необходим расчет ресурсного обе-

спечения, за счет чего будут подобраны необходи-

мые материалы с учетом всех требований норматив-

ных документов для перехода к следующему этапу. 

На этапе строительства предусматривается про-

ведение строительного контроля за расходованием 

применяемых материалов в соответствии с проек-

том, соблюдением технологии производства работ, 

техники безопасности строительно-монтажных ра-

бот, а также сроков строительства, предусмотрен-

ных календарным планом.

Эксплуатационная стадия требует своевремен-

ного проведения текущих и капитальных ремонтов; 

для этого управляющая компания должна прово-

дить постоянный мониторинг состояния конструк-

ций и инженерных систем здания. На этапе лик-

видации объекта должны быть предусмотрены все 

нюансы, связанные с его местоположением, стес-

ненностью окружающей застройки и рядом других 

параметров [3].

С развитием информационных технологий широ-

ко востребованы математически направленные ме-

тоды принятия решения, которые укрупненно можно 

разделить на пять групп.

1. Линейное математическое моделирование.

2. Вероятностные процедуры.

3. Управление запасами.

4. Сетевые процедуры.

5. Другие линейные и нелинейные процедуры.

Первая является наиболее распространенной – 

решение задач с ограничениями стоит в алгоритме 

последовательных шагов. Вероятностные процедуры 

содержат некоторую неопределенность, имеют аль-

тернативные решения и в целом носят вероятностный 

характер. Для анализа проблем запасов используют-

ся третьи методы – процедуры управления запасами. 

Сетевые модели – представляемая в наглядной фор-

ме для анализа система действий первостепенно не 

несет в себе математические соотношения. По наше-

му мнению, наиболее распространенными и прием-

лемыми для принятия решений на различных этапах 

жизненного цикла здания являются следующие мето-

ды и подходы [4, 5]:

– линейное программирование (1-я группа);

– имитационное моделирование (2-я группа);

– дерево решений (2-я группа);

– детерминированный подход (3-я группа);

– сетевые модели (4-я группа).

Метод принятия решений на протяжении все-

го существования данного понятия трактуется по-

разному. Такие исследователи, как Э. Кирхлер и 

А. Шротт [6], интерпретируют данное определение 

как «модели прогнозирования наступления со-

бытий», содержащие в себе предложения по со-

вершенствованию решений. Л.И. Лукичева [7] рас-

сматривает понятие метода принятия решения как 
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экономико-математический подход. А.Н. Асаул [8] в 

своих работах разделяет это определение на два по-

нятия: «метод разработки управленческих решений» 

и «метод принятия управленческих решений». Под 

первым он понимает средства выполнения действий, 

которые требуются при разработке решений управ-

ления, под вторым – поиск решения проблемы, кон-

кретного варианта реализации поставленной цели 

или задачи.

Помимо различных формулировок определе-

ния, авторами представлена классификация мето-

дов (рис. 1).

На каждом этапе ЖЦ встает вопрос по приня-

тию верного решения, которое позволит привести 

к реализации задуманного проекта с извлечением 

предполагаемой выгоды. Являясь главным аспектом 

управления, по своей сути решение включает в себя 

его подготовку, т. е. планирование, а также выбор из 

имеющихся альтернатив.

Вопрос перспективного планирования возникает 

на каждом этапе жизненного цикла. Он обладает наи-

большей значимостью как на этапе идеи, когда при-

1. Методы постановки
целей и задач проекта.

Выявление рисков
проекта

2. Методы разработки
управленческих

решений

3. Методы принятия
управленческих

решений

2. Методы планирования
и организации

решения

2. Методы контроля

2. Методы стандартизации
процессов

и управленческих решений.
Внедрение инноваций

Рис. 2. Концепция принятия управленческих решений в жизненном 
цикле зданий и сооружений
Fig. 2. The concept of making managerial decisions in life cycle of 
buildings and structures

Классификация,
Э. Кирхлер и А. Шротт

Формальные:
– вероятностно-статистические;
– математические модели;
– операционное моделирование

Эвристические:
– аналоги;
– имитационное моделирование;
– игровое моделирование

Экспертные:
– метод Делфи
– мозговой штурм

Классификация,
А.Н. Асаул

Аналитические:
– системный анализ;
– интервью;
– опрос потребителей;
– опрос экспертов;
– метод Делфи;
– метод сценариев:
– морфологический;
– по аналогии;
– мозговой штурм

Информационные:
– экстраполяция;
– моделирование;
– регрессивный;
– статистический;
– математическая аналогия;
– опережающая информация;
– модель «выпуск–затраты»;
– факторный

Классификация, 
Л.И. Лукичев и Д.Н. Егорычев
 
По задействованному разделу научных дисциплин, 
на основе положений:
– оптимального программирования;
– управления запасами;
– исследования операций;
– массового обслуживания

По содержанию и типу получаемой экспертной 
информации:
– не требующие экспертной информации;
– предпочтения на множестве критериев;
– предпочтительность альтернатив;
– предпочтения на множестве критериев 
    и предпочтительности альтернатив

По этапу процесса разработки и принятия решения, 
на этапе:
– диагностики проблемы;
– формулировки ограничений и критериев 
    принятия решений;
– выявления альтернатив;
– оценки альтернатив;
– окончательного выбора решения;
– внедрения решения

По типу условий принятия решения, в условиях:
– определенности;
– риска;
– неопределенности;
– конфликта

По сфере деятельности, в области:
– финансов;
– маркетинга;
– управления персоналом;
– управления производством;
– управления качеством;
– управления инновациями
– другие

Рис. 1. Классификация методов при принятии управленческих решений
Fig. 1. Classification of methods for making managerial decisions
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нимается концепция будущего здания, так и при теку-

щем планировании, организации и изменении пла-

нов и затем в процессе реализации. В современнных 

условиях методы принятия управленческих решений 

на различных этапах жизненного цикла зданий осно-

ваны на разработке и внедрении BIM-модели уже на 

прединвестиционной фазе проекта.

Принятие решения для каждого здания и этапа 

жизненного цикла специфично. Концепция этапов 

принятия и реализации решений в общем виде пред-

ставлена на рис. 2.

Предлагаемая концепция принятия управленче-

ского решения опирается на вышеперечисленные 

ранее методы с включением дополнительного ше-

стого этапа – «Методы стандартизации процессов и 

управленческих решений», с возможностью на дан-

ном этапе внедрения в систему инновационных энер-

гоэффективных решений.

С внедрением разработанной концепции цикл 

становится саморегулирующимся. На данном этапе 

систематизируется вся получаемая информация, со-

бранная в процессе работы на различных этапах ЖЦ, 

анализируются отчеты участников процесса по по-

казателям эффективности проекта. Стандартизация 

нужна для определения четкой последовательности 

действий и формирования конечного результата. За 

счет данного этапа появится возможнось определить, 

какие инновационные методы возможно и необходи-

мо применить с целью повышения эффективности 

того или иного решения [9].

Предлагаемая методика принятия решения пред-

полагает разработку и внедрение информационной 

модели объекта на каждом этапе жизненного цик-

ла. Например, на стадии эксплуатации здания для 

организации, ее осуществляющей, необходимой 

информацией будут служить результаты монито-

ринга технического состояния конструкций и инже-

нерных систем, степень их износа и стоимостная 

оценка ремонтных работ, отраженные в BIM-моде-

ли. Применение предлагаемого метода в совокупно-

сти с системой автоматизации процессов на практи-

ке со временем позволит повысить эффективность 

принимаемых решений по управлению ЖЦ здания 

в целом [10].

Рассмотрим пример комплексного подхода к со-

вершенствованию организации инвестиционно-стро-

ительного цикла здания (ЖЦ) как единого процесса 

предпроектных исследований, проектирования, стро-

ительства, эксплуатации, который позволяет выявить 

следующую закономерность.

Каждому из этих этапов присущ свой круг задач, 

но все они имеют общую цель – обеспечение эксплу-

атационных качеств конкретного здания. Решение 

задач на каждом этапе взаимосвязано – как запроек-

тировано и построено здание, таковы условия и про-

блемы его эксплуатации.

Рис. 3. Методы обеспечения эксплуатационных качеств на различных этапах жизненного цикла здания
Fig. 3. Performance assurance methods at various stages of a building's life cycle

Теоретическое
обеспечение значений
ПЭК элементов зданий

• Анализ опыта эксплуатации.
• Теоретические и лабораторные исследования по обоснованию ПЭК.
• Обобщение опыта эксплуатации аналогичных зданий.
• Разработка методов и средств диагностики.
• Разработка ЭТД по ТОиР зданий и сооружений.

• Строгий контроль изготовления и монтажа конструкций.
• Пооперационный контроль фактических значений ПЭК.

Проектное обеспечение 
ПЭК здания

Производственно-строительная
материализация ПЭК здания

Сравнение нормативных
и фактических значений

ПЭК при приемке здания 
в эксплуатацию

Поддержание ПЭК здания
на заданном уровне

методами ТОиР

• Использование наиболее совершенных методик расчета элементов зданий, 
    объемно-планировочных решений для достижения в проекте нормативных 
    значений ПЭК.
• Разработка раздела проекта ТЭЗ.

• Периодический контроль ПЭК, сравнение фактических значений 
    с нормативными.
    Выработка методов и средств, сроков ТОиР для поддержания ПЭК 
    на заданном уровне в течение как минимум установленного срока службы.

• Использование диагностики, особенно экспресс-методов, для определения 
    фактических значений ПЭК принимаемого в эксплуатацию здания.
• Включение в акт приемки проектных и фактических ПЭК здания.
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В свою очередь, опыт использования и содержа-

ния построенных зданий, т. е. опыт их эксплуатации, 

должен быть обязательно изучен для совершен-

ствования проектирования и строительства новых 

зданий.

Проектирование, строительство и эксплуатацию 

каждого здания объединяет применение единых па-

раметров эксплуатационных качеств (ПЭК): они явля-

ются стержнем, вокруг которого ведется вся научная 

и практическая работа в области строительства зда-

ний и сооружений.

При проектировании здания, эксплуатационные 

качества определяются выбором материалов, рас-

четом конструкций, объемно-планировочным реше-

нием, инженерным оборудованием в соответствии с 

назначением здания, строительными нормативами и 

выделенными ассигнованиями.

При строительстве зданий принятые в проекте 

значения ПЭК материализуются, их достоверность 

проверяется приборами и по их числовым значениям 

здания принимаются в эксплуатацию. При эксплуата-

ции зданий главная задача состоит в поддержании 

предусмотренных проектом и материализованных 

при строительстве эксплуатационных качеств на 

заданном уровне. Они должны полностью соответ-

ствовать назначению здания, что обеспечивается 

определенными строительными конструкциями и ин-

женерным оборудованием.

Здания и сооружения возводятся для вполне 

определенных целей, поэтому им придают обо-

снованные размеры, прочность, звуко- и тепло-

изоляцию и др. Это и принято называть эксплуата-

ционными качествами зданий и сооружений. Под 

эксплуатационными качествами конструкций зда-

ний и сооружений в целом понимается их всесто-

ронняя характеристика, отвечающая требованиям 

протекающего в них процесса и внешних воздей-

ствий. Для стен зданий, например, важны такие экс-

плуатационные качества, как несущая способность, 

влажность материала и теплозащита, герметич-

ность, звукоизоляция.

Эксплуатационную пригодность каждого здания 

определяют две группы ПЭК:

1-я группа – параметры, характеризующие 

физико-техническое состояние и долговечность: 

показатели прочности и допустимой деформатив-

ности, раскрытия трещин, герметичности, теплоза-

щиты и т. п.

2-я группа – параметры, характеризующие мо-

ральную долговечность: показатели соответствия 

здания современному назначению по площади, вы-

соте, объему, инженерному оборудованию, архитек-

турным критериям, требуемому комфорту. Методы 

обеспечения эксплуатационных качеств, долговеч-

ности и надежности зданий и сооружений приведены 

на рис. 3.

Набором ПЭК и их значениями отличается не одно 

здание от другого, а сама система установления, ма-

териализации и поддержания соответствующих ПЭК 

на заданном уровне. Она объединяет усилия проек-

тировщиков, строителей и эксплуатационников, обя-

зывает их изучать и использовать опыт смежников, 

особенно опыт эксплуатации.

Снижение эксплуатационных затрат достигается 

обеспечением эквивалентных и возможно больших 

сроков службы различных элементов зданий, прида-

нием им качеств ремонтопригодности.

ПЭК должны учитываться как основные на всех 

этапах жизненного цикла здания: разработки про-

ектов, в ходе строительства, при приемке в эксплу-

атацию и в процессе самой технической эксплуата-

ции (рис. 3).

Такой подход объединяет деятельность специ-

алистов на всех этапах жизненного цикла в реше-

нии одной и той же задачи – обеспечить в здании 

установленные нормами и в проекте ПЭК только 

собственными методами и средствами [11]. Это по-

вышает ответственность всех исполнителей, дела-

ет их работу (продукцию) подконтрольной. В итоге 

повышается качество строительных объектов, до-

стигается экономия при их возведении и эксплуа-

тации.

Предлагаемая схема классификации методов 

принятия управленческих решений имеет свою цик-

личность и саморегулируемость, предполагает при-

менение BIM-модели и совокупность различных ма-

тематических методов. Как результат своей основной 

направленности рассматриваемый жизненный цикл 

объекта станет более энергоэффективным и ресурсо-

сберегающим.
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Моделирование узлов вантовых покрытий 
спортивных сооружений

Статья посвящена моделированию узлов вантовых покрытий спортивных сооружений. В последние де-

сятилетия вантовые системы все чаще применяются при строительстве большепролетных сооружений, в 

том числе спортивных комплексов. Стадионы и спортивные комплексы, построенные на территории новых 

современных микрорайонов, становятся центрами притяжения городских жителей, играют особую роль в 

обновлении и оживлении городской среды. Преимуществами вантовых систем являются возможность со-

кращения количества опор каркаса, снижение стоимости монтажных и транспортных работ, сокращение 

сроков строительства, использование меньшего количества металла. Это позволяет снизить затраты на 

реализацию проекта и улучшить экономическую эффективность. Однако использование закрытых кана-

тов, подверженных коррозии и усталости материала, в вантовых системах может привести к неожидан-

ному отказу системы. Решением может стать использование открытых канатов. В статье подчеркиваются 

преимущества вантовых систем, рассматриваются перспективные направления их проектирования с ис-

пользованием методов твердотельного моделирования. Создание цифровых моделей дает возможность 

оценить влияние удлинения и перекоса вант, учесть продольную силу, возникающую в балочном элементе, 

изменения температуры, сравнить различные варианты конструктивных решений крепления вант к балоч-

ным элементам и пилонам. Авторы рассматривают несколько типов узлов вантовых покрытий и предлагают 

методы их моделирования.
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крепления вантовых конструкций.
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Modeling of Units of Cable-Stayed Coverings of Sports Facilities

The article is devoted to modeling of nodes of cable-stayed coverings of sports facilities. In recent decades, cable-stayed systems have been increasingly used in 

the construction of large-span structures, including sports complexes. Stadiums and sports complexes built on the territory of new modern micro-districts become 

centers of attraction for urban residents, play a special role in the renewal and revitalization of the urban environment. The advantages of cable-stayed systems 

are the possibility of reducing the number of frame supports, reducing the cost of installation and transportation work, reducing construction time, and using less 

metal. This makes it possible to reduce construction costs and improve the economic efficiency of the project. However, the use of enclosed ropes, subject to 

corrosion and material fatigue, in cable-stayed systems can lead to unexpected failure of the system. The solution may be to use open ropes. The article highlights 

the advantages of cable-stayed systems, considers perspective directions of their designing with the use of solid-state modeling methods. The creation of digital 

models makes it possible to evaluate the effect of elongation and skew of the cables, take into account the longitudinal force that occurs in the beam element, 

temperature changes, compare various options for constructive solutions for fastening the cables to beam elements and pylons. The authors consider various 

types of cable-stayed coating nodes and propose methods for their modeling.

Keywords: cable-stayed coverings, sports facilities, solid-state modeling of cable-stayed structure attachment points.

For citation: Buzalo N.A., Ponomarev R.R., Smirnov V.A. Modeling of units of cable-stayed coverings of sports facilities. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing 

Construction]. 2023. No. 6, pp. 9–12. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-6-9-12

Во всем мире ежегодно возводятся новые, все 

более современные и вместительные спортивные 

сооружения, реконструируются и расширяются су-

ществующие. Стадионы и спортивные комплексы, 

выстроенные на территории новых современных 

микрорайонов, совмещающих объекты жилого и 
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коммерческого назначения, играют особую роль в 

обновлении и оживлении городской среды, поэтому 

тенденция использования инновационных архитек-

турных и конструктивных решений спортивных объ-

ектов в ближайшее время будет только развиваться.

При строительстве большепролетных сооружений 

в последние десятилетия применяются вантовые си-

стемы, которые ранее использовались в основном для 

автомобильных балочно-вантовых мостов и трубопро-

водных переходов (рис. 1). Ванты в таких сооружениях 

в основном формировались из витых канатов закры-

того типа. Плотная свивка таких канатов создает отно-

сительную стабильность их деформационных свойств 

и защиту от коррозии. Помимо того, все слои каната 

или только наружные изготовляют из оцинкованных 

проволок. Однако модули деформации закрытых кана-

тов существенно ниже модулей отдельных проволок, 

а агрегатная прочность каната на 5–15% ниже суммы 

прочностей проволок. Витые канаты, выпускаемые 

отечественной промышленностью, имеют модуль де-

формации около 1,6�105 МПа при модуле деформации 

составляющих канат проволок не менее 2�105 МПа 

(https://stroyone.com/bridge/vantovye-mosty.html).

Значительные преимущества вантовых систем в 

сравнении с конструкциями других типов по расходу 

материалов, по стоимости монтажных и транспорт-

ных работ, функциональным и эстетическим требо-

ваниям стали причиной широкого использования 

вантовых систем при возведении большепролетных 

спортивных сооружений в РФ и за рубежом (рис. 2, 3).

Применение вантовых конструктивных систем 

покрытий открывает возможность для сокращения 

числа опор в каркасе здания за счет увеличения раз-

меров пролетов. При этом погонные затраты металла 

существенно сокращаются по сравнению с традици-

онно применяемыми системами, поскольку основ-

ными несущими конструкциями служат растянутые 

тросы и канаты, сформированные из высокопрочной 

Рис. 1. Первый автомобильный 
вантовый мост в России через реку 
Шексну в Череповце, 1979 г. Ван-
ты состоят из канатов закрыто-
го типа диаметром 71,5 мм
Fig. 1. The first automobile cable-
stayed bridge in Russia across the 
Sheksna River in Cherepovets, 1979. 
The shrouds consist of closed-type 
ropes with a diameter of 71.5 mm

Рис. 2. Стадион футбольного клуба «Ренн» (Франция), 2004 г. Вместимость 31 тыс. мест: 
а – внешний вид стадиона; b – модель вантового покрытия трибун
Fig. 2. Stadium of the football club «Rennes» (France), 2004 Capacity 31,000 seats: a – the appearance of 
the stadium; b – model of the cable-stayed roof of stands

а b

стальной проволоки, защищенные от коррозии спе-

циальными конструктивными мерами.

В вантовых покрытиях для вант в основном приме-

няют канаты из параллельных проволок. Эти канаты 

имеют стабильные высокие модули деформации, рав-

ные характеристикам отдельных проволок, и агрегат-

ную прочность, равную сумме прочностей проволок. 

Их недостатком является сложность намотки на ба-

рабаны из-за большой жесткости. Канаты из парал-

лельных проволок изготавливали на заводах в виде 

пучков-полуфабрикатов, подвергаемых после фор-

мирования в ванты дополнительной защите от корро-

зии; позже была разработана технология выпуска с 

завода полностью готовых канатов из параллельных 

проволок, снабженных внутренней и наружной анти-

коррозионной и механической защитой. Канат, со-

стоящий из 91 оцинкованной проволоки диаметром 

5 мм, имеет модуль деформации 2�105 МПа, а агре-

гатную прочность не менее 2700 кН, соответствую-

щую сумме прочностей проволок (предел прочности 

проволок 1500 МПа). Деформативность вантовых си-

стем зависит в основном от жесткости вант, которая 

является функцией деформационных характеристик 

канатов и напряжений в них. В канатах из параллель-

ных проволок можно создать большие напряжения, 

что в сочетании с высоким модулем упругости позво-

ляет сооружать системы повышенной жесткости. Ко-

эффициент запаса в канатах от нормативных нагру-

зок k=2,5–2,7 обеспечивает необходимую прочность 

и выносливость вант.

Для снижения концентрации напряжений в местах 

заделки канатов в анкера и в местах перегибов ка-

натов необходимо применять анкера с упругим ме-

ханическим защемлением проволок и с холодной 

их заливкой, использовать конструктивные приемы 

для уменьшения перегибов канатов на пилоне. На-

пример, не перебрасывать канаты из параллельных 

проволок через седла, а каждую их ветвь закреплять 

самостоятельно на опоре (https://stroyone.com/bridge/

vantovye-mosty.html).

В вантовых покрытиях ванты представляют со-

бой, по существу, односторонние связи, которые 
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могут работать только на растяжение и не воспри-

нимают сжимающих усилий. Представление вант как 

стержневых элементов в расчетной модели возмож-

но только при наличии больших усилий от постоян-

ной и временной нагрузок, вызывающих растяжение 

в вантах [1]. Важнейшим преимуществом вантовых 

конструкций является то, что их элементы имеют вы-

сокие допустимые растягивающие напряжения, ван-

ты эластичны и работают нелинейно при загружении 

(присутствуют оба типа нелинейности – геометриче-

ская и физическая) [2].

В основу численных методов расчета, применяе-

мых при проектировании вантовых систем, положены 

уравнения равновесия узлов и условия совместности 

деформаций элементов дискретной модели конструк-

ции [3]. Различие методов состоит в выборе основ-

ных неизвестных, упрощающих допущений, а также 

в форме записи уравнений равновесия и различных 

способах учета нелинейности системы. Решение си-

стем нелинейных уравнений ведется обычно итера-

ционными способами. Применение теории матриц 

позволяет стандартизировать расчетные операции и 

сократить время расчета [4, 5].

Современные компьютерные средства проекти-

рования позволяют инженерам расширить их пред-

ставления о реальном поведении вантовых конструк-

ций [6–8]. Они дают возможность оценить влияние 

удлинения и перекоса вант, учесть продольную силу, 

возникающую в балочном элементе, учесть изме-

нения температуры, сравнить различные варианты 

конструктивных решений крепления вант к балочным 

элементам (рис. 2), пилонам, заанкеривания в фунда-

ментах и выбрать оптимальный.

Для моделирования узлов крепления ван-

товых конструкций возможно применение про-

граммного комплекса SolidWorks (Большаков В.П. 

3D-моделирование в AutoCAD, КОМПАС-3D, 

SolidWorks, Inventor, T-Flex, 2011). Программа имеет 

большое количество инструментов и функций, таких 

как создание сквозных отверстий, выдавливание де-

талей, наложение текстур и многих других. Кроме 

того, она поддерживает импорт и экспорт файлов из 

различных форматов, что позволяет легко обмени-

ваться данными с другими ПК. SolidWorks позволяет 

путем эскизирования добиться нужной геометрии 

элемента на плоскости и методом «выдавливания» 

получить твердотельный объект. Спектр функций 

для проектирования позволяет создавать детали от 

фланцев и болтов до вилок для крепления вант и ме-

таллических канатов. На рис. 4 и 5 показан процесс 

моделирования узлов в ПКSolidWorks.

К преимуществам твердотельного моделирования 

в SolidWorks можно отнести взаимосвязь каждой де-

тали в сборке с ее эскизом. Изменяя геометрические 

параметры одного из элементов, можно оптимизиро-

вать конструкцию узла.

На примере представленных моделей показана 

вариативность разработки отдельных элементов узла 

крепления вант к стальному и железобетонному эле-

ментам. В программной среде SolidWorks были раз-

работаны пластины из листовой стали, вилки и пере-

ходные металлические цельные детали для крепления 

Рис. 3. Стадион «Ростов Арена», 2018 г. Вместимость 35000 мест: а – строительство ста-
диона; b – схема вантового покрытия трибун
Fig. 3. Stadium «Rostov Arena», 2018 Capacity 35,000 seats: a – construction ofthe stadium; 
b – scheme of the cable-stayed coverage of stands

Рис. 4. Узел крепления вант к балочным 
элементам покрытия стадиона
Fig. 4. Knot of fixing the cable-stay to the 
beam elements of the stadiums coatings

а b

Рис. 6. Моделирование узла крепления вант к железобетонному 
пилону
Fig. 6. Modeling of the attachment point of the cable-stay to the reinforced 
concrete pylon

Рис. 5. Моделирование узла крепления вант к металлическим 
элементам
Fig. 5. Modeling of the fastening point of cable-stay to metal elements
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вант, болтовые соединения. Моделирование узлов со-

пряжения вантового покрытия позволяет более точно 

предсказать поведение конструкции под нагрузкой в 

реальных условиях эксплуатации, что позволяет увели-

чить ее надежность. SolidWorks имеет функции анализа 

напряжений, динамического поведения и теплопереда-

чи, которые позволяют проводить тщательный ана-

лиз конструкции перед ее производством, уменьшить 

вероятность ошибок и повысить качество продукции.

Возможно использование экосистемы SolidWorks – 

Ansys:SolidWorks – для создания детальных 3D-моде-

лей конструкций, а Ansys – для проведения анализа 

напряжений, динамического поведения и теплопере-

дачи. При этом SolidWorks может экспортировать фай-

лы в формате, который может быть импортирован в 

Ansys, что позволяет быстро и легко передавать дан-

ные между пакетами. Таким образом, взаимодействие 

между SolidWorks и Ansys может значительно улуч-

шить процесс проектирования и анализа конструкций 

вантовых покрытий, позволяя получить более точные 

результаты и уменьшить вероятность ошибок.

При проектировании ответственных сооружений, 

к которым относятся большепролетные спортивные 

сооружения с трибунами, рассчитанными на десят-

ки тысяч зрителей, в особенности когда применя-

ются относительно новые конструктивные решения, 

надежность и безопасность ключевых элементов и 

узлов системы имеют решающее значение. Опреде-

ление напряженно-деформированного состояния не-

сущих элементов каркаса и узлов их соединения на 

основе информационного моделирования является 

поставленной научной задачей.
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Оценка энергосбережения при использовании 
естественного и искусственного освещения в Москве

Естественное освещение помещений зданий благотворно влияет на морфофункциональные характеристики 

организма человека, а также способствует экономии энергии на искусственное освещение в течение свето-

вого дня. Поэтому расчеты естественного освещения проводятся с учетом площади светового проема, уве-

личение которой будет способствовать сокращению энергии, затрачиваемой на искусственное освещение, 

а также повышению теплопоступлений от солнечной радиации и, как следствие, теплосбережению. Однако 

при этом также будет наблюдаться повышение трансмиссионных теплопотерь через заполнение светового 

проема. Для решения задачи по оптимальному размеру площади светового проема в статье рассматрива-

ются энергетический и экономический критерии, разработанные авторами ранее. Энергетический критерий 

основан на составлении теплового баланса помещения при достигнутом нормируемом уровне естественного 

освещения с учетом изменения указанных факторов: тепловыделений от искусственных источников света, 

теплопоступлений от солнечной радиации и трансмиссионных теплопотерь. Экономический критерий учиты-

вает стоимость тепловой и электрической энергии. Проведены расчеты по рассмотренным критериям для 

помещений различного назначения: жилого, офисного и школьного класса. Показано, что по энергетическим 

показателям увеличение площади светового проема является выгодным, в то время как по экономическим 

показателям оно невыгодно для трех месяцев отопительного периода для всех помещений. Таким образом, в 

работе показана возможность оценки целесообразности увеличения площади светового проема для помеще-

ний зданий по энергетическим и экономическим показателям.

Ключевые слова: энергоэффективность, искусственное и естественное освещение, светопроем, теплопо-

ступления, теплопотери, солнечная радиация, низкоэмиссионное остекление.
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Assessment of Energy Saving When Using Natural and Artificial Lighting in Moscow

Natural lighting of buildings has a beneficial effect on the morphological and functional characteristics of the human organism, and also helps to save energy for 

artificial lighting during daylight hours. Therefore, calculations of natural lighting are carried out taking into account the area of the light opening, the increase of which 

will contribute to reducing the energy spent on artificial lighting, as well as increasing heat gain from solar radiation and, as a result, heat conservation. However, 

there will also be an increase in transmission heat loss due to the filling of the light opening. To solve the problem of the optimal size of the area of the light opening, 

this paper considers the energy and economic criteria developed by the authors earlier. The energy criterion is based on the compilation of the thermal balance of 

the room at the achieved normalized level of natural lighting, taking into account changes in these factors: heat release from artificial light sources, heat gain from 

solar radiation and transmission heat loss. The economic criterion takes into account the cost of heat and electricity. Calculations were carried out according to the 

considered criteria for premises of various purposes: residential, office and school class. It is shown that, according to energy indicators, an increase in the area of 

the light opening is advantageous, while according to economic indicators it is unprofitable for three months of the heating period for all premises. Thus, the paper 

shows the possibility of assessing the feasibility of increasing the area of the light opening for the premises of buildings according to energy and economic indicators.

Keywords: energy efficiency, artificial and natural lighting, light opening, heat gain, heat loss, solar radiation, low emission glazing.
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В современной строительной науке разраба-

тываются методы проектирования, которые соот-

ветствуют требованиям по экологичности и энерго-

сбережению [1]. Так, для увеличения естественного 

освещения в помещениях строительные компании и 

архитекторы все больше обращают внимание на ис-

пользование светопрозрачных конструкций, что, по-

мимо визуального комфорта, способствует экономии 

электроэнергии на искусственное освещение [2]. Од-

нако светопрозрачные конструкции имеют меньшую 

теплоизоляцию, чем стены, поэтому они пропускают 

больше теплоты в окружающее пространство [3]. Уве-

личение площади светопрозрачных конструкций мо-

жет привести к снижению расхода электроэнергии на 

освещение, но в то же время увеличит расход тепло-

вой энергии на отопление помещения [4–5]. Поэтому 

при проектировании зданий необходимо учитывать 

влияние светопрозрачных конструкций на тепловую 

энергоэффективность здания.

Доступные иностранные и российские публика-

ции по данной теме не применяются на практике. 

Стандарты EN1 и ИСО2, разработанные за рубе-

жом, не могут быть применены напрямую в Россий-

ской Федерации, так как они не учитывают световой 

и тепловой климат регионов России. Нормативный 

документ3 определяет энергетическую эффектив-

ность искусственного освещения без учета есте-

ственного освещения. Поэтому исследования, пред-

ставленные в данной работе, по комплексной оценке 

экономии энергии на искусственное освещение при 

увеличении площади оконного проема являются 

актуальными.

Теоретические основы

В работе авторов [6] определено, при каком уве-

личении площади светопроема экономия энергии на 

искусственное освещение будет больше, чем расход 

энергии на отопление. В результате рассмотрения 

энергетического баланса помещения получен крите-

рий, определяющий целесообразность увеличения 

площади световых проемов по энергетическим по-

казателям:

 

, (1)

где ∆S – величина, на которую увеличена площадь 

светопроема, м2; g – общий коэффициент пропуска-

ния солнечной радиации через остекление, д. ед., 

принимается по данным производителя остекления 

или по методике4; τ2(2) – коэффициент затенения 

солнечной радиации переплетами увеличенно-

го оконного блока, рассчитывается по методике4, 

д. ед.; Iвер – суммарная солнечная радиация, посту-

пающая на фасад заданной ориентации за свето-

вой день, МДж/(м2·сут), рассчитывается согласно 

методике СП 345.1325800.20174; 278 – переводной 

коэффициент из [МДж/сут] в [Вт·ч/сут]; ∆zD – со-

кращение длительности горения ламп в дневное 

время, ч/сут; Pnj – мощность ламп, Вт; Rок – при-

веденное сопротивление теплопередаче увеличен-

ного оконного блока5, м2·оС/Вт; Rо – приведенное 

сопротивление теплопередаче наружной стены5 

(без светопроема), м2·оС/Вт; tв – температура воз-

духа внутри помещения6, оС; tн – средняя месячная 

температура наружного воздуха7, оС.

При значении критерия, большем единицы, увели-

чение площади светопроемов целесообразно [7]:

 Vэн > 1. (2)

Физический смысл выражений (1)–(2) заключает-

ся в том, что при увеличении площади оконных про-

емов увеличение притока солнечного тепла должно 

быть больше, чем расход энергии на искусственное 

освещение (при сокращенном времени его исполь-

зования) и энергии, теряемой за счет увеличения 

трансмиссионных теплопотерь. Если неравенство (2) 

выполняется, то увеличение площади световых про-

емов считается выгодным с точки зрения энергоэф-

фективности.

В работе [7] выражение (1) определено также в де-

нежном эквиваленте:

 

, (3)

где Cm и Cэ – стоимость тепловой и электрической 

энергии, р./(кВт·ч).

По аналогии с (2) показано:

 Vэк > 1. (4)

Пример расчета

Для примера рассматриваются три варианта по-

мещений: жилое, офисное, школьный класс. Выбор 

светильников в этих помещениях для обеспечения 

1 EN 15193-1:2017 «Energy performance of buildings – Energy requirements for lighting. Part 1: Specification».
2 ISO 52000-1:2017 «Energy performance of buildings – Overarching EPB assessment – Part 1: General framework and procedures».
3 ГОСТ 32498–2013 «Методы определения показателей энергетической эффективности искусственного освещения».
4 СП 345.1325800.2017 «Здания жилые и общественные. Правила проектирования тепловой защиты».
5 СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003».
6 ГОСТ 30494–2011 «Межгосударственный стандарт. Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях».
7 СП 131.13330.2012. «Строительная климатология. Актуализированная редакция СНиП23-01–99*».
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совмещенного освещения проводится согласно

СП 52.13330.20168. Размеры помещений и светопро-

емов в них указаны в табл. 1. Ориентация светопро-

емов южная.

В жилом помещении имеется искусственный ис-

точник света – люстра с шестью лампами накалива-

ния мощностью по 60 Вт. Суммарная мощность ламп 

люстры составляет:

 ΣjPnj = 5 · 60 = 300 Вт. 

В офисном помещении применены 6 светильни-

ков PRB/S 418 с четырьмя люминесцентными лам-

пами общей мощностью 4�18=72 Вт, их суммарная 

мощность составляет:

 ΣjPnj = 6 · 72 = 432 Вт. 

Для освещения школьного класса использованы 

двенадцать светильников со светодиодными модуля-

ми EL-ДВО-01-040-7464-40H мощностью 40 Вт, их 

суммарная мощность составляет:

 ΣjPnj = 40 · 12 = 480 Вт. 

Выбор стеклопакетов в оконных блоках рассма-

триваемых помещений обусловлен нормированием 

КЕО8 и приведенного сопротивления теплопередаче 

оконных блоков5.

 Сокращение времени использования искусствен-

ного освещения, ∆zD, определяется исходя из увели-

чения площади светопроемов, что отображено в ра-

боте [8].

В Москве в 2023 г. установлена следующая стои-

мость:

– тепловой энергии для потребителей, подключен-

ных к тепловой сети до тепловых пунктов, 2 р./(кВт·ч);

– электрической энергии при однотарифном учете 

для домов с газовыми плитами 6,43 р./(кВт·ч).

8 СП 52.13330.2016 «Естественное и искусственное освещение. Актуализированная редакция СНиП 23-05–95*».

Параметр Жилая комната Офисное помещение Школьный класс

Освещенность, лк 150 300 400

Размер помещения, Ш�Г�В, м 3�6�3 6�6�3 6,4�8�3,6

Суммарная мощность ламп jPnj, Вт 300 432 480

Количество окон 1 2 3

Площадь одного окна S1, м
2 4,2 3,78 2,61

Площадь одного окна S2, м
2 5,3 5,04 2,88

∆S, м2 1,1 1,26 0,27

Формула стеклопакета 4М1-12-4М1-12-4И 4И-16Ar-4М1-16Ar -4И 4М1-12-4М1-12-4М1

g-фактор 0,63 0,5 0,68 

Rок2, (м2.оС)/Вт 0,92 1,45 0,66

τ2(2), д. ед. 0,78 0,67 0,75

Таблица 1
Table 1

Параметры для вычисления выражений (1)–(2) и (3)–(4) для жилого, офисного и школьного помещений
Parameters for calculating expressions (1)–(2) and (3)–(4) for residential, office and school premises

Таблица 2
Table 2

Проверка условий (2), (4) выгоды увеличения площади светопроема по энергетическим, Vэн, и экономическим, Vэк, 
показателям для жилого, офисного и школьного помещений

Verification of conditions (2), (4) benefits of increasing the area of the light transmission by energy, Vэн, and economic, Vэк, 
indicators for residential, office and school premises

Сутки месяца 
Жилая комната Офисное помещение Школьный класс

Vэн Vэк Vэн Vэк Vэн Vэк

Октябрь 2,97 1,19 2,93 1,08 2,87 1,33

Ноябрь 2,35 1,13 2,53 1,07 2,02 1,15

Декабрь 1,48 0,84 1,72 0,85 1,16 0,78

Январь 1,73 0,91 1,94 0,88 1,41 0,88

Февраль 2,39 1,12 2,56 1,06 2,07 1,16

Март 2,72 1,12 2,72 1,02 2,57 1,23

Апрель 2,09 0,77 1,96 0,68 2,17 0,89
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Расчет других параметров проводится согласно 

методикам и нормативным документам, что рассмо-

трено в [6].

Анализ результатов

Исходя из данных табл. 2 по энергетическим 

показателям увеличение площади оконного блока 

для всех рассматриваемых помещений является 

выгодным (Vэн>1). По экономическим показателям 

наблюдаются различия в расчетах по месяцам для 

рассматриваемых помещений. Так, во всех рас-

сматриваемых помещениях увеличение площади 

светопроема является невыгодным для декабря, 

января и апреля. Кроме того, в офисном помеще-

нии увеличение площади светопроема является 

маловыгодным также и для октября, ноября, фев-

раля, марта, так как значение критерия Vэк близко 

к критическому значению (превышает его всего на 

2–8%). Такой результат объясняется повышенными 

ценами на тепловую и электрическую энергию для 

заданного климата, а также тем, что для зимних ме-

сяцев наблюдается понижение интенсивности сол-

нечной радиации и повышение трансмиссионных 

теплопотерь. Для апреля значение Vэк<1 объяснятся 

особенностями поступления солнечной радиации: 

Солнце находится выше над горизонтом, и солнеч-

ная радиация на вертикальную поверхность посту-

пает под большим углом, что в сочетании с еще не 

слишком увеличенной ее интенсивностью приво-

дит к снижению ее поступления и, следовательно, к 

уменьшению значения критерия Vэк. В марте, когда 

наблюдается наибольшее поступление солнечной 

радиации на южный фасад в Москве, для офисного 

помещения оказывается маловыгодным увеличе-

ние площади оконных блоков вследствие исполь-

зования двухкамерного стеклопакета с двумя низ-

коэмиссионными стеклами, которые существенно 

ограничивают поступление солнечной радиации 

(солнечный фактор низкий: g=0,5), что уменьшает 

значение критерия Vэк.

Заключение

Рассмотрены критерии энергетической и эконо-

мической оценки выгоды увеличения площади све-

тового проема. Критерии основаны на составлении 

теплового баланса помещения с учетом тепловыде-

лений от искусственных источников света, теплопо-

ступлений от солнечной радиации и трансмиссион-

ных теплопотерь через световой проем.

По представленным критериям проведен расчет 

целесообразности увеличения площади световых 

проемов для помещений различного назначения: жи-

лого (комнаты или гостиничного номера), офисного 

и школьного класса, проектируемых для г. Москвы. 

Для каждого случая проведена оценка значений раз-

работанных критериев. Показано, что по энергети-

ческим показателям увеличение площади светового 

проема является выгодным для всех рассматривае-

мых помещений, а по экономическим показателям – 

невыгодным для декабря, января и апреля. При этом 

отмечено, что при использовании двухкамерного 

стеклопакета с двумя низкоэмиссионными стеклами 

в офисном помещении увеличение площади светово-

го проема является маловыгодным для других меся-

цев отопительного периода вследствие пониженного 

значения общего коэффициента пропускания сол-

нечной радиации таким остеклением.

Таким образом, в работе показана возможность 

оценки по энергетическим и экономическим показа-

телям целесообразности увеличения площади свето-

вого проема в проектируемом помещении с примене-

нием рассмотренных критериев.
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Численные методы расчета шума в несоразмерных 
помещениях гражданских зданий

В гражданских зданиях различного назначения имеется большое количество помещений с крупными габарита-

ми. Большинство из них являются несоразмерными по пропорциям. Они, как правило, согласно имеющейся клас-

сификации, относятся к длинным или плоским помещениям, распределение звуковой энергии в которых имеет 

свои характерные особенности. На распределение звуковой энергии в таких помещениях в значительной мере 

оказывает влияние характер отражения звука от ограждений. Установлено, что в большинстве случаев отраже-

ние звука в несоразмерных помещениях имеет зеркально-диффузный характер. При таком отражении в поме-

щениях кроме прямого звука образуется отраженное звуковое поле, энергетические характеристики которого 

определяются зеркальной и диффузной составляющими этого поля. По этой причине для расчета отраженной 

звуковой энергии должны применяться комбинированные расчетные модели, в которых для определения энер-

гетических характеристик зеркальной и диффузной составляющих отраженного поля должны использоваться 

разные методы расчета. В статье проанализированы разработанные авторами комбинированные методы рас-

чета, используемые для оценки шумового режима в несоразмерных помещениях при зеркально-диффузном ха-

рактере отражения звука от ограждений. На основе выполненного анализа разработанных методов установле-

но, что наиболее приемлемым для практических расчетов является комбинированный метод расчета, в котором 

зеркальная составляющая определяется методом прослеживания лучей, а диффузно рассеянная энергия – чис-

ленным статистическим энергетическим методом. Для его реализации в настоящее время разработана компью-

терная программа, позволяющая производить расчеты в несоразмерных помещениях любой сложной формы.

Ключевые слова: помещения гражданских зданий, шумовой режим помещений, зеркально-диффузное от-

ражение звука, методы расчета шума.
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Numerical Methods for Calculating Noise in Disproportionate Rooms of Civil Buildings
In civil buildings of various purposes there are a large number of rooms with large dimensions. Most of them have disproportionately proportioned volumes. They, 

as a rule, according to the available classification, belong to long or flat rooms, the distribution of sound energy in which has its own characteristic features. The 

distribution of sound energy in such rooms is largely influenced by the nature of the reflection of sound from fences. It is established that in most cases the sound 

reflection in disproportionate rooms has a mirror-diffuse character. With such reflection in rooms, in addition to direct sound, a reflected sound field is formed, 

the energy characteristics of which are determined by the mirror and diffuse components of this field. For this reason, combined calculation models should be 

used to calculate the reflected sound energy, in which different calculation methods should be used to determine the energy characteristics of the mirror and 

diffuse components of the reflected field. The article analyzes the combined calculation methods developed by the authors, used to assess the noise regime in 

disproportionate rooms with a mirror-diffuse nature of sound reflection from fences. Based on the analysis of the developed methods, it was found that the most 

acceptable for practical calculations is the combined calculation method, in which the mirror component is determined by the ray tracing method, and the diffusely 

scattered energy is determined by the numerical statistical energy method. To implement it, a computer program has now been developed that allows calculations 

to be made in disproportionate rooms of any complex shape.

Keywords: premises of civil buildings, noise regime of premises, mirror-diffuse reflection of sound, noise calculation methods.

For citation: Antonov А.I., Gusev V.P., Ledenev V.I., Matveeva I.V., Porozhenko M.A. Numerical methods for calculating noise in disproportionate rooms of 

civil buildings. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2023. No. 6, pp. 18–22. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-6-18-22
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В настоящее время в гражданских зданиях имеют-

ся крупноразмерные помещения, предназначенные 

для пребывания в них большого количества посети-

телей. К ним, в частности, относятся офисные и учеб-

ные помещения, торговые помещения различного 

назначения, помещения для зрелищных мероприятий 

и др. Подобные помещения имеются также и на пред-

приятиях, встраиваемых в жилые здания [1, 2]. Отли-

чительной особенностью таких помещений является 

несоразмерность их геометрических параметров. По 

своим пропорциям они чаще всего являются длинны-

ми или плоскими.

Как правило, в помещениях такого назначения 

при эксплуатации возникают высокие уровни шума, 

негативно воздействующие на посетителей. По этой 

причине на стадии проектирования необходимо про-

изводить прогнозирование в них будущего шумового 

режима с целью оценки его соответствия норматив-

ным требованиям.

Шумовой режим помещений формируется за 

счет прямого звука, излучаемого источниками зву-

ка, действующими в помещении, и отраженной энер-

гии, образующейся при отражении прямого звука от 

ограждений. Расчет прямого звука не представляет 

сложности. Как правило, источники шума являются 

точечными и расчет излучаемой ими энергии про-

изводится по простой формуле с учетом значений 

фактора направленности и пространственного угла 

излучения источников [3]. Более сложно в таких по-

мещениях формируется отраженная звуковая энер-

гия. Отраженная энергия спадает при удалении от 

источника звука и, соответственно, ее величина в 

расчетных точках зависит от их расположения по от-

ношению к источнику.

Распределение отраженной энергии зависит 

от характера отражения звука от ограждений [4]. 

Установлено, что отражение звука во многих слу-

чаях соответствует зеркально-диффузному ха-

рактеру, при котором часть падающей энергии от-

ражается зеркально, а другая ее часть диффузно 

рассеивается [5]. Разделение отраженной энергии 

на зеркальную и диффузную составляющие опреде-

ляется коэффициентом β, равным отношению рас-

сеянно отраженной энергии к зеркально падающей 

на ограждение энергии. Согласно выполненным ис-

следованиям коэффициент β зависит от различных 

параметров помещений, а именно от их пропорций, 

сложности формы, наличия рассеивающего звук 

оборудования и других менее значимых факторов. 

В монографии [5] приведены рекомендуемые значе-

ния коэффициентов β, полученные на основе срав-

нения расчетных и экспериментальных данных для 

ряда характерных помещений гражданских и про-

мышленных зданий.

Таким образом, при зеркально-диффузном харак-

тере отражения звука от ограждений в помещениях 

образуются отраженные звуковые поля, энергети-

ческие характеристики которых определяются их 

зеркальной и диффузной составляющими. Следо-

вательно, при оценке шумового режима помещений 

необходимо в каждой точке производить расчеты 

энергии прямого звука и энергий зеркальной и диф-

фузной составляющих отраженного звукового поля. 

Уровень звукового давления в этом случае определя-

ется по формуле:

 
, (1)

где , ,  – плотности энергий прямого звука, зер-

кальной и диффузно рассеянной составляющих от-

раженного звука в i-й расчетной точке помещения;

c – скорость звука в воздухе; I0=10-12 Вт/м2 – порого-

вая интенсивность звука.

В настоящее время авторами для расчета энер-

гетических характеристик такого шумового режима 

разработаны численные методы расчета, учитыва-

ющие разделение отраженной энергии на зеркаль-

ную и диффузную составляющие [5]. В зависимо-

сти от формы помещений предложены различные 

комбинированные методы расчета. Например, для 

помещений правильной геометрической формы в 

виде прямоугольных параллелепипедов прямая и 

зеркально отраженная энергии определяются ме-

тодом мнимых источников [6], а диффузно рассе-

янная энергия методом, реализующим интеграль-

ное уравнение Куттруфа, разработанное на основе 

уравнения Фредгольма (Fredholm E.I. Sur une classe 

d’equations fonctionnelles. Acta Mathematica. 1903. 

№ 27. P. 365–390) второго рода [7]. Методика рас-

чета подробно рассмотрена в [5].

В связи с тем, что формы реальных помещений 

могут существенно отличаться от правильных геоме-

трических форм, предложен комбинированный метод 

расчета, в котором энергии прямого звука и зеркаль-

но отраженной составляющей вычисляются методом 

прослеживания лучей, а диффузно рассеянной энер-

гии – на основе интегрального уравнения Куттруфа. 

Методика расчета данным комбинированным мето-

дом также рассмотрена в [5].

Выполненные авторами исследования примене-

ния указанных выше комбинированных методов по-

казали, что расчеты диффузно рассеянной энергии 

при использовании уравнения Куттруфа создают ряд 

трудностей вычислительного характера [5]. В част-

ности, существенным недостатком расчетных ком-

бинированных моделей с использованием для опре-

деления диффузно рассеянной звуковой энергии 

уравнения Куттруфа является необходимость заново 

повторять численный расчет интеграла для каждой 
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точки помещения. В этом случае сложно выполнять 

построение шумовых карт помещений, необходимых 

для решения разных акустических задач, например 

для оценки шумового режима непостоянных рабочих 

мест, а также для оценки акустической эффективно-

сти мер снижения шума в помещении [8, 9].

Более приемлемой для этого является расчетная 

модель, основанная на методе прослеживания лу-

чей и статистическом энергетическом методе [5, 10]. 

Расчетная модель разработана нами для оценки шу-

мового режима в помещениях различных сложных 

форм, в том числе и несоразмерных [5, 11].

При оценке диффузной составляющей отражен-

ной звуковой энергии в данной расчетной модели ис-

пользуется статистический энергетический метод, в 

основу которого положена связь в отраженном квази-

диффузном звуковом поле между плотностью потока 

звуковой энергии  и градиентом плотности энергии ε, 

имеющая согласно [10] вид:

 , (2)

где lср – средняя длина свободного пробега звука в 

помещении.

Входящий в выражение (2) числовой коэффици-

ент k=0,5 определен  в работе [12]. При исследовани-

ях было установлено, что величина числового коэф-

фициента может изменяться в пределах от 0,2 до 0,6 

и, следовательно, результаты расчета величины диф-

фузной составляющей при коэффициенте 0,5 могут 

иметь погрешности.

Для оценки этой погрешности выполнен числен-

ный эксперимент, при котором производилось сравне-

ние между данными расчетов, полученными в диф-

фузном звуковом поле численным методом, реализу-

ющим уравнение Куттруфа, и статистическим энерге-

тическим методом.

Ниже в качестве примера приведены результаты 

расчетов отраженного шума для длинного помеще-

ния размерами 36�3,6�3,6 м в октавной полосе со 

среднегеометрической частотой 1000 Гц. Коэффи-

циенты звукопоглощения ограждений помещения 

равны 0,15. Звуковая мощность источника шума 

Lw=100 дБ. Центр точечного источника располага-

ется на высоте 1,2 м от пола по оси помещения на 

расстоянии 4 м от торца помещения. Расчетные 

точки расположены на расстояниях 2, 4, 14 и 20 м

от источника. Результаты расчетов приведены в таб-

лице и на рисунке. Расчеты выполнены с использо-

ванием комплексной компьютерной программы, реа-

лизующей методы расчета на основе интегрального 

уравнения Куттруфа и статистического энергетиче-

ского подхода [13].

Из расчетов видно, что расхождения результа-

тов, полученных между точным методом Куттруфа 

и численным статистическим энергетическим мето-

дом, не превышают 3 дБ при числовом коэффициен-

те 0,5. Данная величина расхождения допустима при 

выполнении практических расчетов. Аналогичные 

результаты получены и при других расчетных ситу-

ациях в несоразмерных помещениях с различными 

пропорциями.

В целом анализ разработанных методов рас-

чета шума в несоразмерных помещениях показал, 

что наиболее приемлемым для практических расче-

тов является комбинированный метод, основанный 

на методе прослеживания лучей и статистическом 

энергетическом методе. Метод в настоящее время 

используется нами при оценке шумового режима в 

гражданских и промышленных зданиях.

Результаты расчетов уровней звукового давления отраженного шума
Results of calculations of sound pressure levels of reflected noise

Расстояние
от источника
до расчетной 

точки, м

Уровни звукового давления, дБ, полученные

методом Куттруфа
статистическим энергетическим методом при числовом коэффициенте

0,5 0,4 0,3 0,25

2 90,2 89,8 90 90,2 90,4

8 84,4 86 85,8 85,5 85,3

14 78,9 82 81,3 80,3 79,7

20 75 78 76,9 75,3 74,3

Уровни звукового давления в длинном помещении, рассчитанные: 
1–4 – численным статистическим энергетическим методом со-
ответственно при k = 0,5; 0,4; 0,3; 0,25; 5 – методом Куттруфа; 
6 – уровень прямого звука
Sound pressure levels in a long room, calculated by: 1–4 – numerical 
statistical energy method, respectively, at k = 0,5; 0,4; 0,3; 0,25; 5 – by 
the Kuttruf method; 6 – the level of direct sound
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Исследования среднего коэффициента 
звукопоглощения помещений для корректировки 

методики определения величины изоляции 
транспортного шума

Приведены результаты исследований диффузного коэффициента звукопоглощения жилых помещений квар-

тир. Испытания проводились в натурных условиях в помещениях жилых зданий в городе Москве по методике 

ГОСТ Р ИСО 3382-2–2013 «Акустика. Измерение акустических параметров помещений. Часть 2. Время ре-

верберации обычных помещений». По результатам испытаний получены значения среднего коэффициента 

звукопоглощения жилых помещений квартир в различных условиях. Выявлено существенное влияние на вре-

мя затухания шума степени наполнения помещений мебелью и наличия подвесных потолков. На основании 

полученной статистики времени реверберации помещений с привязкой к их геометрическим показателям 

произведен расчет средних значений коэффициента звукопоглощения помещений. В результате анализа про-

межуточных результатов натурных испытаний звукопоглощающих характеристик помещений установлена 

зависимость среднего коэффициента звукопоглощения помещений от различных факторов, что позволит со-

ставить таблицу значений среднего коэффициента звукопоглощения помещений для расчета проектируемой 

звукоизоляции транспортного шума. Результаты будут использованы при подготовке изменений в норматив-

ные технические документы, в частности при корректировке методики расчета изоляции транспортного шума, 

изложенной в СП 51.13330.2011 «Защита от шума. Актуализированная редакция СНиП 23-03–2003».

Ключевые слова: транспортный шум, звукоизоляция, коэффициент звукопоглощения, время реверберации, 

наружные ограждающие конструкции.

Для цитирования: Рогалёв А.М., Градова О.В., Крышов С.И. Исследования среднего коэффициента 

звукопоглощения помещений для корректировки методики определения величины изоляции транспортного 

шума // Жилищное строительство. 2023. № 6. С. 23–27. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-6-23-27

A.M. ROGALEV1,2, Engineer (amrogalev@yandex.ru); O.V. GRADOVA1, Head of the «Acoustic Materials and Structures» Sector (zpu2007@yandex.ru);

S.I. KRYSHOV3, Candidate of Sciences (Engineering) (skryshov@yandex.ru)
1 Scientific-Research Institute of Building Physics of RAACS (21, Lokomotivniy Driveway, Moscow, 127238, Russian Federation)

2 Moscow Polytechnic University (38, B. Semenovskaya Street, Moscow, 107023, Russian Federation)
3 Center for Expertise, Research and Testing in Construction (GBU «TSEIIS») (13, Ryazanskiy Prospekt, Moscow, 109052, Russian Federation)

Research of the Average Sound Absorption Coefficient of Rooms for Correcting the Methodology of Determining 
the Magnitude of Transport Noise Insulation

The results of studies of the diffuse sound absorption coefficient of residential premises of apartments are presented. The tests were carried out in natural con-

ditions in the premises of residential buildings in the city of Moscow according to the methodology of GOST R ISO 3382-2–2013 «Acoustics. Measurement of 

acoustic parameters of premises. Part 2. Reverberation time of ordinary rooms». Based on the test results, the values of the average sound absorption coefficient 

of residential premises of apartments in various conditions were obtained. A significant effect on the noise attenuation time of the degree of filling the premises 

with furniture and the presence of suspended ceilings was revealed. Based on the obtained statistics of the reverberation time of the premises with reference to 

their geometric parameters, the average values of the sound absorption coefficient of the premises were calculated. As a result of the analysis of the intermediate 

results of field tests of the sound-absorbing characteristics of the premises, the dependence of the average sound absorption coefficient of the premises on vari-

ous factors was established, which will make it possible to compile a table of the values of the average sound absorption coefficient of the premises for calculating 

the designed sound insulation of transport noise. The results will be used in the preparation of amendments to regulatory technical documents, in particular, 

when adjusting the method for calculating traffic noise insulation, set out in SP 51.13330.2011 «Protection from noise. Updated version of SNiP 23-03–2003».
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Нормируемым параметром звукоизоляции наруж-

ных ограждающих конструкций (окон, остеклений) 

является звукоизоляция RAтран, дБ, представляющая 

собой изоляцию внешнего шума, создаваемого пото-

ком городского транспорта или транспорта сельских 

поселений.

Результаты натурных измерений, проведенных на 

вводимых в эксплуатацию зданиях, свидетельствуют 

о большой доле несоответствия испытанных конструк-

ций требованиям норм и еще большей доле несоот-

ветствия требованиям проектной документации [1–3].

Расчет требуемой звукоизоляции наружных ограж-

дающих конструкций следует проводить в соответствии 

с СП 275.1325800.2016 «Конструкции ограждающие 

жилых и общественных зданий. Правила проектирова-

ния звукоизоляции» [4]. При расчете требуемого зна-

чения звукоизоляции необходимо использовать зна-

чение среднего коэффициента звукопоглощения αср, 

однако рекомендаций по определению данного пара-

метра при расчете требуемого значения звукоизоля-

ции ни в одном из нормативных документов не пред-

ставлено [5–7]. Проектировщик вынужден подбирать 

значение среднего коэффициента звукопоглощения 

самостоятельно. Как правило, значение среднего ко-

эффициента звукопоглощения для расчета изоляции 

транспортного шума выбирают в диапазоне от 0,03 до 

0,3, при этом результат расчета звукоизоляции отлича-

ется на 3–15 дБ [8]. Таким образом, необходимо допол-

нить методику расчета изоляции транспортного шума 

достоверными значениями среднего коэффициента 

звукопоглощения различных помещений.

В рамках выполнения научно-технической работы 

по теме «Исследования диффузного коэффициента 

звукопоглощения помещений для корректировки ме-

тодики расчета изоляции воздушного шума транс-

портного потока» сектором «Акустические материа-

лы и конструкции» НИИСФ РААСН произведены на-

турные измерения по определению времени ревер-

берации жилых помещений.

Цель исследования – получение эксперименталь-

ных данных значений коэффициента звукопоглоще-

ния жилых помещений с различной степенью отделки 

и наполнением мебелью для повышения точности и 

достоверности методики расчета изоляции транс-

портного шума.

Настоящая статья посвящена описанию промежу-

точных результатов натурных исследований диффузно-

го коэффициента звукопоглощения жилых помещений 

квартир, проведенных с 15 марта по 15 апреля 2023 г.

Описание методики измерений

Измерения времени реверберации проводились 

в натурных условиях в помещениях жилых зданий 

в Москве по методике ГОСТ Р ИСО 3382-2–2013 

«Акустика. Измерение акустических параметров по-

мещений. Часть 2. Время реверберации обычных 

помещений» методом прерываемого шума, который 

предполагает получение кривых спада уровня зву-

кового давления непосредственной записью спада 

уровня звукового давления после возбуждения по-

мещения широкополосным шумом или шумом огра-

ниченной полосы.

Рис. 1. Расстановка измерительного 
оборудования при измерении времени 
реверберации: 1 – положения шумо-
мера-анализатора; 2 – положения 
источника шума
Fig. 1. Arrangement of measuring 
equipment when measuring reverberation 
time: 1 – positions of the noise meter 
analyzer; 2 – positions of the noise source

Рис. 2. Фотографии помещений с высокой загруженностью мебелью
Fig. 2. Photos of rooms with a high load of furniture

Рис. 3. Фотографии помещений с низкой загруженностью мебелью
Fig. 3. Photos of rooms with low furniture occupancy
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В качестве источника звука использовался 

всенаправленный сферический источник звука

OED-SP360 (частотный диапазон от 10 Гц до 10 кГц) 

с усилителем мощности со встроенным генератором 

OED-PA360 (частотный диапазон от 20 Гц до 20 кГц). 

В качестве анализатора – шумомер, анализатор спек-

тра ОКТАВА, модель Экофизика-110А (измерение 

уровня звука – класс 1 по ГОСТ Р 53188.1–2019; октав-

ный, 1/3-октавный и 1/12-октавный анализ) с микро-

фоном конденсаторным свободного поля 1/2 ВМК-205 

(номинальная чувствительность 50 мВ/Па, диапазон 

измерения 22–139 дБА, 27–139 дБС, 31–139 дБZ).

Число комбинаций источник – микрофон, в зави-

симости от габаритов помещения и степени напол-

ненности мебелью, варьировалось от 6 до 12 (рис. 1).

Требования к испытуемым помещениям: закры-

тый контур, объем не менее 30 м3; линейные размеры 

не менее 2,5 м.

Результаты натурных испытаний

По результатам натурных испытаний с 15 марта по 

15 апреля 2023 г. получены значения времени ревер-

берации в 1/3-октавной полосе частот для 35 жилых 

помещений квартир с различным наполнением мебе-

лью и отделкой.

При обработке результатов измерений испытуе-

мые помещения были разделены на два типа:

– с высокой загруженностью мебелью;

– с низкой загруженностью мебелью.

Примеры помещений каждого типа представлены 

на рис. 2 и 3.

Средние значения времени реверберации испы-

танных помещений сведены в табл. 1.

Как видно по результатам табл. 1, степень напол-

нения помещений мебелью оказывает существенное 

влияние на время реверберации помещений. Выяв-

Таблица 1
Table 1

Средние значения времени реверберации 
в третьоктавных полосах частот

Average reverberation times in third-octave frequency bands

Частота, Гц

Время реверберации Т, с

Помещения с высокой 
загруженностью 

мебелью

Помещения с низкой 
загруженностью 

мебелью

100 0,32 0,4

125 0,28 0,43

160 0,28 0,43

200 0,27 0,42

250 0,26 0,41

315 0,24 0,42

400 0,27 0,42

500 0,25 0,44

630 0,26 0,43

800 0,31 0,43

1000 0,27 0,43

1250 0,27 0,43

1600 0,27 0,42

2000 0,26 0,41

2500 0,26 0,4

3150 0,26 0,38

Таблица 2
Table 2

Средние значения коэффициента звукопоглощения
в третьоктавных полосах частот

Average values of the sound absorption coefficient 
in third-octave frequency bands

Частота, Гц

Коэффициент звукопоглощения α

Помещения с высокой 
загруженностью 

мебелью

Помещения с низкой 
загруженностью 

мебелью

100 0,29 0,24

125 0,33 0,22

160 0,33 0,22

200 0,35 0,23

250 0,36 0,23

315 0,38 0,22

400 0,34 0,22

500 0,36 0,22

630 0,36 0,22

800 0,32 0,22

1000 0,34 0,22

1250 0,34 0,22

1600 0,34 0,22

2000 0,34 0,23

2500 0,35 0,24

3150 0,35 0,25

100  160  250  400  630 1000        1600        2500    Гц 

1

2

3

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

α

Рис. 4. Значения среднего коэффициента звукопоглощения: для 
помещений с высокой загруженностью мебелью (1); для поме-
щений с низкой загруженностью мебелью (2); для пустых по-
мещений (3)
Fig. 4. Values of the average sound absorption coefficient: for rooms with 
high furniture occupancy (1); for rooms with low furniture occupancy (2); 
for empty rooms (3)
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лено также, что наличие подвесных потолков в поме-

щении увеличивает время затухания шума.

Анализ натурных испытаний

Имея статистику измерений времени ревербера-

ции помещений, полученную при проведении натур-

ных испытаний в жилых помещениях квартир в Мо-

скве с привязкой к их геометрическим показателям, 

представляется возможным рассчитать средние зна-

чения коэффициента звукопоглощения помещений.

Расчеты производились по формуле:

 
, (1)

где значения эквивалентной площади звукопоглоще-

ния A, м2, принимаются по формуле:

 
, (2)

где V – объем измерительного помещения, м3; T – вре-

мя реверберации в помещении низкого уровня, с.

Для расчетов использованы значения времени ре-

верберации и геометрических показателей 35 испы-

танных жилых помещений квартир.

Результаты определения средних значений коэф-

фициентов звукопоглощения помещений с высокой 

и низкой загруженностью мебелью представлены в 

табл. 2.

Полученные значения среднего коэффициента 

звукопоглощения помещений с мебелью в третьок-

тавных полосах частот в сравнении со средними зна-

чениями коэффициента звукопоглощения пустых по-

мещений [9] представлены в виде графика (рис. 4).

В качестве значений среднего коэффициента зву-

копоглощения пустых помещений использовались 

результаты натурных испытаний на существующих 

объектах строительства в Москве [8–11].

Полученные промежуточные результаты натурных 

испытаний подтверждают существенное изменение 

звукопоглощающих характеристик жилых помещений 

квартир в зависимости от степени наполнения мебе-

лью, отделки помещений, наличия звукопоглощающих 

и звукорассеивающих объектов, что должно быть учте-

но в методике расчета изоляции транспортного шума.

Заключение

В рамках выполнения научно-технической работы 

по теме «Исследования диффузного коэффициента 

звукопоглощения помещений для корректировки ме-

тодики расчета изоляции воздушного шума транспорт-

ного потока» сектором «Акустические материалы и 

конструкции» НИИСФ РААСН произведены натурные 

измерения по определению времени реверберации 

жилых помещений. По результатам испытаний получе-

ны значения среднего коэффициента звукопоглоще-

ния жилых помещений квартир в различных условиях.

В результате анализа промежуточных результатов 

натурных испытаний звукопоглощающих характери-

стик помещений установлена зависимость среднего 

коэффициента звукопоглощения помещений от раз-

личных факторов (степень наполнения мебелью и от-

делки, наличие звукопоглощающих и звукорассеива-

ющих объектов).

В дальнейшем в рамках комплекса эксперименталь-

ных исследований должны быть получены системати-

зированные данные звукопоглощающих характеристик 

не менее 50 помещений различных габаритов с разным 

наполнением в виде мебели, видов отделки и т. д.

На основании оценки полученных данных реаль-

ных звукопоглощающих характеристик жилых по-

мещений должна быть составлена таблица значений 

среднего коэффициента звукопоглощения поме-

щений для расчета проектируемой звукоизоляции 

транспортного шума.

Результаты будут использованы при подготовке 

изменений в нормативные технические докумен-

ты, в частности при корректировке методики рас-

чета изоляции транспортного шума, изложенной в 

СП 51.13330.2011 «Защита от шума. Аактуализиро-

ванная редакция СНиП 23-03–2003».
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Современное человечество оказалось на рубеже 

глобальных перемен [1]. Многополярный мировой 

порядок с пугающим ускорением приходит на сме-

ну однополярному. Мощные многоходовые преоб-

разования в стране базируются на нейтрализации 

мировых санкций, приводя к позитивному эффекту и 

способствуя построению мира, основанного на новом 

подходе к суверенитету и отечественной безопасно-

сти. Укрепляются союзы между государствами, такие 

как ШОС и БРИКС, формируя новые логические це-

почки поставки товаров и продукции. Политические, 

эпидемиологические и климатические чрезвычайные 

ситуации приводят к значительному импульсу разви-

тия государственности нашей страны [1, 2].

Однако мы сталкиваемся с отсутствием целост-

ного представления о процессе функционирования 

экономики страны, к рассмотрению принимаются 

лишь ее отдельные звенья. В существующей эконо-
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мической системе нет подходов для выбора правил, 

приводящих к эффективному развитию всей страны 

и строительства в частности. Стратегическая на-

правленность при принятии решений касается ка-

чественного и количественного обновления всего 

строительного комплекса, изначально обладающего 

многофакторными связями между смежными отрас-

лями народного хозяйства и наделенного системо-

образующими и интегрирующими функциями. Прин-

ципиальные изменения в строительной сфере окажут 

позитивное влияние на экономику всего народного 

хозяйства. Из четырех секторов экономики: сель-

ского хозяйства, строительства, промышленности и 

транспорта доля строительной отрасли составляет 

60%. Следовательно, внутренний валовой продукт 

(ВВП) страны и благосостояние людей в основном 

зависят от строительства. Создание на этой основе 

проблемно-целевой программы позволит минимизи-

ровать энергозатраты и кратно увеличить объемы 

строительства [3].

Необходимость выбора новых подходов воз-

никает при оценке эффективности пилотных экс-

периментальных проектов, расчетах энергозатрат, 

производстве промышленной продукции, а также 

строительстве и эксплуатации зданий. В настоящее 

время широко обсуждается необходимость форми-

рования новой финансовой идеологии, поддержива-

емой властью. Для этого необходимо поменять при-

вычные взгляды, определяющие экономику страны, 

ее валюту. В существующих экономиках в качестве 

единицы измерения приняты денежные знаки («рези-

новая линейка»), что приводит к затратной логистике 

производственных процессов. Экономические вы-

числения, производимые в энергетических единицах, 

киловатт-часах, позволяют перевести технологиче-

ские системы на новый уровень [4].

Мироустройство экономики должно основывать-

ся на накопленных знаниях в области науки и культу-

ры, соединенных в единое целое, что даст возмож-

ность создать качественно новую модель ведения 

народного хозяйства. Любой элемент оболочки зда-

ния может быть описан простой формулой, учиты-

вающей взаимное влияние различных факторов на 

процесс переноса энергии через ограждения и в це-

лом через здание. Энергофизика наиболее наглядно 

демонстрирует целесообразность применения новой 

оценочной единицы, соответствующей экономиче-

ским реалиям нашего времени. Энергия абсолютна, 

находится в основе мироздания и является основой 

всего сущего: созидания, движения и разрушения. 

Посредством энергии осуществляются все объект-

ные преобразования в течение жизненного цикла 

здания. Природа и человек в этой модели должны 

находиться в гармонии. Такой путь производства то-

варов связан с эффективным развитием страны на 

основе цифры (минимизации энергозатрат) и образа 

(культуры производства). Определяющая задача со-

стоит в том, чтобы при одних и тех же ресурсах уве-

личить объемы строительства в разы, обеспечив при 

этом безопасное и комфортное проживание людей в 

помещениях и в целом в районах застройки, не на-

нося вред природе.

Новая глобальная социальная, экономическая и 

климатическая реальность, с которой столкнулось 

мировое сообщество, усложнила решение задач, 

стоящих перед учеными, проектировщиками и специ-

алистами строительной отрасли. Правительство РФ 

обозначило необходимость строительства в Сибири 

крупных городов с населением от 300 тыс. человек 

до 1 млн. При реализации этой задачи следует учи-

тывать последние научные достижения и опыт про-

ектирования современных комфортных и безопас-

ных жилых зданий (https://natworld.info/nauki-o-prirode/

kakimi-poleznymi-iskopaemymi-bogata-territorija-rossii).

В области градостроительного проектирования 

районов застройки накопилось множество задач и 

проблем, которые необходимо решать в ближайшее 

время. Эти проблемы обозначены в федеральных 

законах № 184-ФЗ «О техническом регулировании» 

и № 261-ФЗ «Об энергосбережении и повышении 

энергетической эффективности». В первую очередь 

с точки зрения безопасности и энергосбережения не-

обходима разработка технического регламента гра-

достроительного проектирования, в основе которого 

должен лежать Градостроительный кодекс РФ и но-

вые социально-экономические отношения в стране. 

Основной проблемой градостроительного проектиро-

вания является создание комфортных и безопасных 

условий проживания граждан, которые должны быть 

обеспечены с максимальным эффектом и минималь-

ными суммарными затратами энергии на строитель-

ство и эксплуатацию района застройки.

Источниками загрязнения воздушной среды явля-

ются автомобильный, железнодорожный и авиацион-

ный транспорт, промышленные предприятия (Обзор 

состояния и загрязнения окружающей среды в РФ за 

2019 г. Федеральная служба по гидрометеорологии 

и мониторингу окружающей среды (Росгидромет). 

Повышенный уровень шума может приводить жите-

лей к заболеваниям. При проектировании городов и 

рабочих поселков серьезное внимание следует уде-

лять естественному освещению и солнечной инсоля-

ции жилищ. Некоторые сложности могут возникать с 

инфраструктурой. В этом случае для строительства 

дорог возможно и целесообразно применение мате-

риалов, подвергнутых первичной переработке, т. е. 

первоначально утилизированных. Дорожные покры-

тия обладают значительным потенциалом в части ис-
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пользования материалов, исчерпавших свой жизнен-

ный ресурс.

Проектирование зданий и сооружений начинается 

с документа СНиП 23-01–99* «Строительная климато-

логия», обслуживающего большую часть строитель-

ных нормативных документов, являясь фундаментом 

хозяйственной жизни страны [5, 6]. Строительные 

климатические нормативы базируются на информа-

ции организаций Росгидромета, что позволяет прово-

дить расчеты для обеспечения энергоэффективности 

зданий, эффективного использования материальных 

и топливно-энергетических ресурсов, используя по-

часовые, месячные и годовые климатические показа-

тели, в том числе и градусо-сутки отопительного пе-

риода. В строительных нормах отражено устойчивое 

состояние климатической системы территории РФ.

Климатические и политические перемены совре-

менности требуют принятия нестандартных решений, 

реальность энергорасчетов очевидна. Для разработ-

ки практических подходов к стратегии будущего не-

обходимо принятие идеи об использовании энерго-

единиц сообществом ее сторонников, экспертов.
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Применение инсографиков 
для определения отраженной солнечной радиации 

от подстилающей поверхности
В данной работе рассматривается способ расчета солнечной радиации, отраженной от подстилающей по-

верхности, с учетом ее затенения зданиями окружающей застройки и значения альбедо городских покрытий. 

Для опредления затенения подстилающей поверхности используются методы расчета инсоляции селитебных 

территорий. Для более точного расчета суммарной солнечной радиации предложено учитывать период зате-

нения и облучения подстилающей поверхности в застройке исследуемого объекта посредством построения 

инсографика для выбранной площадки, расположенной на заданной географической широте, на заданную 

календарную дату. Таким образом, в представленной работе предложен метод расчета отраженной радиации 

с учетом различных условий облучения подстилающей поверхности на заданной географической широте и 

на заданную календарную дату. Указанный метод адаптирован под строительную практику: выполнено по-

строение инсографика и конверта теней на выбранную календарную дату. Определены значения облучае-

мой и затеняемой площади выбранной площадки от зданий в застройке в каждый час расчетного дня. По 

разработанному методу проведены расчеты отраженной солнечной радиации от выбранной горизонтальной 

площадки с учетом ее облучения и затенения для выбранной календарной даты; результаты проанализиро-

ваны; показана необходимость учета затенения подстилающей поверхности в расчетах отраженной от нее 

солнечной радиации.

Ключевые слова: солнечная радиация, отраженная составляющая, подстилающая поверхность, альбедо, 

инсографик, развертка теней.

Исследования проводятся в рамках реализации нацпроекта «Наука и университеты», научная тема «Создание лаборатории каче-

ства среды обитания человека и энергоэффективности городского хозяйства (FZRR-2022-0007)», рег. номер 1022072100016-6-2.1.3.

Для цитирования: Коркина Е.В., Плющенко Н.Ю., Гагарин В.Г., Войтович Е.В. Применение инсографиков 

для определения отраженной солнечной радиации от подстилающей поверхности // Жилищное 

строительство. 2023. № 6. С. 31–37. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-6-31-37

E.V. KORKINA1,2, Candidate of Sciences (Engineering) (Elena.V.Korkina@gmail.com); 

N.Y. PLYUSHCHENKO2, Engineer (RambovskayaNY@mgsu.ru); 

V.G. GAGARIN1,2, Doctor of Sciences (Engineering), Professor, Corresponding member of RAACS (gagarinvg@yandex.ru); 

E.V. VOITOVICH3, Candidate of Sciences (Engineering)
1 Scientific-Research Institute of Building Physics of RAACS (21, Lokomotivniy Driveway, Moscow, 127238, Russian Federation)

2 National Research Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)
3 Moscow Polytechnic University (38, Bolshaya Semyonovskaya Street, Moscow, 107023, Russian Federation)

The use of Insographics to Determine the Reflected Solar Radiation from the Underlying Surface

The article discusses a method for calculating solar radiation reflected from the underlying surface, taking into account its shading by surrounding buildings and 

the albedo value of urban coatings. To determine the shading of the underlying surface, methods for calculating the insolation of residential areas were applied. 

For a more accurate calculation of the total solar radiation, it is proposed to take into account the period of shading and irradiation of the underlying surface in 

the structure of the studied object by creating an insographic plot for the selected zone located at a given geographical latitude and on a given calendar date. 
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В соответствии с приоритетами научно-техниче-

ской политики РФ важным аспектом при строитель-

стве современных зданий является экономия энер-

гетических ресурсов в процессе эксплуатации [1–3]. 

В связи с этим разрабатываются различные методи-

ки, направленные на эффективное использование 

тепловой энергии [4–6]. При расчетах энергозатрат 

на отопление и вентиляцию здания необходимо учи-

тывать удельные характеристики трансмиссионных 

теплопотерь, энергозатрат на вентиляцию, а также 

теплопоступления от солнечной радиации и быто-

вых тепловыделений в соответствии с нормативны-

ми документами. При расчете теплопоступлений от 

солнечной радиации через светопрозрачные ограж-

дающие конструкции необходимо учитывать посту-

пающую к фасаду солнечную радиацию [7–9] и ха-

рактеристики заполнения светопроемов [10, 11]. При 

этом учитывается отраженная составляющая от под-

стилающей поверхности, которая может затеняться 

зданиями окружающей застройки. При расчете по-

ступающей солнечной радиации также принимается 

во внимание альбедо городских покрытий, которое 

может отличаться от альбедо горизонтальной пло-

щадки на метеостанции, покрытой снегом, землей, 

травой [12–14]. В данной работе рассматривается 

способ расчета солнечной радиации, отраженной от 

подстилающей поверхности, с учетом ее затенения 

зданиями окружающей застройки и альбедо город-

ских покрытий. Это позволит уточнить расчеты по-

ступающей солнечной радиации и, следовательно, 

расчеты энергозатрат на отопление и вентиляцию 

здания.

Разработка метода

В [15] предлагается рассчитывать поступающую 

на фасад отраженную солнечную радиацию по фор-

муле:

 , (1)

где RЗД – солнечная радиация, отраженная от противо-

стоящего здания, МДж/м2; Rпов – солнечная радиация, 

отраженная от подстилающей поверхности, МДж/м2.

В [15] получена формула для определения состав-

ляющей, отраженной от подстилающей поверхности 

на элементарный участок фасада, без учета зетене-

ния зданиями окружающей застройки и представле-

на в виде:

 
, (2)

где I гор – суммарная солнечная радиация, поступа-

ющая на горизонтальную поверхность, без учета 

влияния зданий окружающей застройки, МДж/м2; 

Ak – средневзвешенное альбедо подстилающей по-

верхности, %; rпл – коэффициент поступления отра-

женной радиации от горизонтальной площадки, при-

легающей к исследуемому зданию, в зависимости от 

размеров площадки (глубины А, м, и ширины B, м) и 

высоты, на которой расположен элементарный уча-

сток фасада (C, м) (рис. 1).

Следует отметить, что значение суммарной сол-

нечной радиации, поступаюшей на подстилающую 

поверхность исследуемого здания, зависит от вли-

яния зданий окружающей застройки и от самого 

здания. В данной работе используются методы рас-

чета инсоляции селитебных территорий для опре-

деления затенения подстилающей поверхности и, 

соответственно для вычисления суммарной солнеч-

ной радиации. Для более точного ее определения 

необходимо учесть период затенения и облучения 

выбранной площадки в застройке исследуемого 

объекта [16, 17]. Для этого необходимо построить 

инсографик для выбранной площадки, расположен-

ной на заданной географической широте, на задан-

ную календарную дату. В качестве исходных данных 

требуются значения высоты стояния Солнца (h0) и 

азимута (A0) в каждый час светового дня для вы-

бранной даты.

Для получения общей картины затенения и об-

лучения горизонтальной площадки на инсографике 

строится конверт теней от зданий в застройке. По-

строенные конверты теней от зданий в застройке 

позволяют определить облучаемую и затеняемую 

площади выбранной площадки в каждый час рас-

четного дня.

Thus, the presented article proposes a method for calculating reflected radiation, taking into account various conditions of irradiation of the underlying surface 

at a given geographical latitude and on a given calendar date. The developed calculation method is adapted to the construction industry: an insgraphic plot and 

an envelope of shadows are created for the selected calendar date. The values of the irradiated and shaded area of the selected zone from buildings at each 

hour of the calculated day were determined. According to the developed method, calculations of the reflected solar radiation from the selected horizontal area 

were carried out, taking into account its irradiation and shading for the selected calendar date; the results were analyzed; the need to take into account the solar 

radiation reflected from it in the calculations of the shading of the underlying surface was shown.

Keywords: solar radiation, reflected component, underlying surface, albedo, insographic , shadow sweep.
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Таким образом, зная облучаемую и затеняемую 

площади выбранной горизонтальной поверхности в 

каждый час расчетного дня, можно записать выраже-

ние для определения суммарной солнечной радиации 

по средневзвешенным показателям с учетом затеня-

ющей застройки:

 
, (3)

где S, D – соответственно прямая и рассеянная сол-

нечная радиация, поступающая на горизонтальную 

площадку, МДж/м2; sобл, sзатен – соответственно облу-

чаемая и затеняемая площади выбранной площадки 

в каждый час расчетного дня, м2.

Тогда выражение (2) с учетом затеняющей за-

стройки запишется в виде:

 
, (4)

где rпл – то же, что и в (2).

В данной работе средневзвешенное альбедо 

подстилающей поверхности (Методическое пособие 

«Расчеты теплопоступлений в здание от проникаю-

щей солнечной радиации за отопительный период. 

М.: Минстрой России. ФАУ ФЦС. 2017. 111 с.), %, 

предлагается определять по экспериментальным 

значениям отражения локальных территорий с i-м 

типом покрытия выбранной горизонтальной пло-

щадки [18]:

 
, (5)

где Aki – экспериментальное значение альбедо ло-

кальных территорий с i-м типом покрытия, %; si – пло-

щадь локальных территорий с i-м типом покрытия, м2.

Пример расчета

Для определения составляющей , МДж/м2, от-

раженной от подстилающей поверхности, выбрана 

площадка внутреннего двора между исследуемым 

фасадом с НФС административно-бытовой части 

корпуса учебно-научно-производственной лаборато-

рии аэродинамических и аэроакустических испыта-

ний строительных конструкций (УНПЛ ААИСК) НИУ 

МГСУ, ориентированным на юго-восток (150о) [19], и 

противостоящим зданием УЛБ НИУ МГСУ (рис. 1) об-

щей площадью 883,2 м2.

Значения прямой и рассеянной солнечной радиа-

ции на горизонтальную поверхность за 01.08.2018 г. 

приняты по данным метеорологической обсервато-

рии МГУ.

За исследуемую точку на фасаде 1 принимаем 

точку расположения датчика температуры (логгер), 

размещенного на высоте C=9,9 м. В соответствии с 

методикой, представленной в [15], рассчитывается 

солнечная радиация, отраженная от горизонтальной 

площадки и поступающая на датчик температуры.

Рис. 1. План-схема застройки: 1 – исследуемая администра-
тивно-бытовая часть корпуса УНПЛ ААИСК НИУ МГСУ; 
2 – противостоящее здание УЛБ НИУ МГСУ; 3 – лабораторный 
блок корпуса УНПЛ ААИСК НИУ МГСУ; 4 – блок А поточных 
аудиторий НИУ МГСУ; 5 – горизонтальная площадка, прилега-
ющая к исследуемому объекту с глубиной А, м, и шириной B, м;
С – высота размещения датчика температуры (логгера) на фаса-
де исследуемого объекта, м
Fig. 1. Plan-scheme of building: 1 – studied the administrative and 
amenity part of the building of UNPL AAISK NRU MGSU; 2 – the 
opposite building of the ULB NRU MGSU; 3 – laboratory block of the 
building UNPL AAISK NRU MGSU; 4 – block A of the NRU MGSU 
streaming audiences; 5 – horizontal area adjacent to the studied object 
with depth A, m, and width B, m; C – is the height of the temperature 
sensor (logger) on the facade of the studied object, m

Таблица 1
Table 1

Расчет параметров инсографика на 01.08.2018 г. для 55,86о с. ш.
Calculation of the insographic parameters for the date of 08/01/2018 for 55.86о N

Истиннное 
солнечное 
время, ч

Азимут Солнца
А0, град

Угловая высота 
Солнца
h0, град

ctg h0, 
угол 
в рад

Протяженность тени от здания высотой H=H·сtg h0, м

H1=10,75 H3=13,6 H2=29,85 H4=10

3 137,43 -6,8 -8,38 -90,1 -113,98 -250,17 -83,81

6 100,45 14,98 3,74 40,17 50,82 111,54 37,37

9 60,46 39,46 1,21 13,06 16,52 36,27 12,15

12 0 52,34 0,77 8,3 10,5 23,04 7,72

15 60,46 39,46 1,21 13,06 16,52 36,27 12,15

18 100,45 14,98 3,74 40,17 50,82 111,54 37,37

21 137,43 -6,8 -8,38 -90,1 -113,98 -250,17 -83,81
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С целью определения периода затенения и об-

лучения выбранной горизонтальной площадки в 

застройке построен инсографик для 55,86о с. ш. на 

01.08.2018 г. Значения высоты стояния Солнца (h0) 

и азимута (A0) в каждый час светового дня для вы-

бранной даты рассчитаны в соответствии с мето-

дикой (Кондратьев К.Я., Федорова М.П. О влиянии 

облачности и закрытости горизонта на приход ради-

ации к наклонным поверхностям // Актинометрия и 

оптика атмосферы: Труды Пятого межведомствен-

ного совещания по актинометрии и оптике атмосфе-

ры. М.: Наука, 1963. С. 311–312). Расчет произведен 

в табличной форме (табл. 1), в которой приведены 

все необходимые данные для построения инсогра-

фика (рис. 2). Следует отметить, что масштаб инсо-

графика соответствует масштабу подосновы и со-

ставляет 1:1000.

На инсографике выполнено построение конвер-

тов теней от зданий 1, 2, 3; 4 (рис. 1) на 01.08.2018 г. 

Пример построения конверта теней от здания 2 на ис-

следуемую площадку по часам светового дня пред-

ставлен на рис. 2.

Следует отметить, что при построении конверта 

теней вершины теней от зданий высотой H, м, за-

канчиваются на дуге вершин теней той же высоты. 

Границы же теней от зданий направлены либо парал-

лельно солнечным лучам, либо параллельно граням 

здания.

Таким образом, выбранную площадку с 5:00 по 

13:00 полностью или частично затеняют здания 2 и 4, 

а с 14:00 по 19:00 на площадку падают тени от зда-

ний 1, 3; 4 (рис. 3).

С построенных конвертов теней графически полу-

чены значения облучаемой и затеняемой площадей 

9                    10           11        12        13          14                    15

1

2
3

4

8

7

6

5

16

17

18

19

Рис. 2. Конверт теней от здания 2 на инсографике для 55,86о с. ш. 
на 01.08.2018 г. за каждый час затенения выбранной горизонталь-
ной площадки. 1, 2, 3, 4 – суточные траектории вершин теней от 
зданий 1, 2, 3, 4 (рис. 1), установленных в точке 0
Fig. 2. Shadow envelope from the Building 2 on the insographic plot for 
55.86о N. on date of 08/01/2018 for each hour of shading of the selected 
horizontal area. 1, 2, 3, 4 are the daily trajectories of the shadow vertices 
from the Buildings 1, 2, 3, 4 (Fig. 1) set at point 0

Рис. 3. Конверты теней от зданий 1, 3, 4 на выбранную горизон-
тальную площадку за каждый час с 14:00 по 19:00 на 01.08.2018 г.
Fig. 3. Shadow envelopes from the Buildings 1, 3, 4 to the selected 
horizontal area for each hour from 14:00 to 19:00 on date of 08/01/2018

Рис. 4. Суммарная солнечная радиация на исследуемую горизон-
тальную площадку: 1 – с учетом затенения окружающей за-
стройкой ( ); 2 – без учета ( ) на 01.08.2018 г.
Fig. 4. Total solar radiation to the studied horizontal area: 1 – taking into 
account the shading by the surrounding buildings( ); 2 –  2without 
taking into account ( ) on date of 08/01/2018
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Таблица 2
Table 2

Облучаемая и затеняемая площадь выбранной 
горизонтальной площадки 01.08.2018 г.

Irradiated and shaded area of the selected horizontal area 
at date of 08/01/2018

Истинное 
Солнечное 

время, ч

Площадь выбранной горизонтальной площадки

Затененная sзатен, м2 Облучаемая sобл, м2

6 802 81,2

9 882,4 0,8

12 751,3 131,9

15 446,5 436,7

18 663,3 219,9

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00
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выбранной площадки в каждый час расчетного дня от 

зданий в застройке. В табл. 2 занесены значения за 

каждые три часа 01.08.2018 г.

С учетом имеющихся данных (табл. 3) по форму-

ле (3) были получены значения суммарной солнеч-

ной радиации по средневзвешенным показателям с 

учетом затеняющей застройки, , на исследуемую 

горизонтальную площадку в каждый час расчетного 

дня, что отображено на рис. 4 синей линией. Также на 

рис. 4 показано поступление суммарной солнечной 

радиации на горизонтальную поверхность без учета 

влияния зданий окружающей застройки, , что ото-

бражено красной линией на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что учет влияния окружающей 

застройки дает существенные различия в значениях 

суммарной солнечной радиации на горизонтальную 

площадку. Следовательно, расчет отраженной сол-

нечной радиации целесообразно проводить с учетом 

затенения горизонтальной поверхности зданиями 

окружающей застройки.

Для дальнейших расчетов определяется общая 

площадь выбранной горизонтальной поверхности, 

которая составляет 883,2 м2 (из них 495,1 м2 – ас-

фальтовое покрытие; 388,1 м2 – зеленая трава). Для 

определения средневзвешенного альбедо по форму-

ле (5) проведены измерения на спектрофотометрах 

СФ-256 УВИ с приставкой ПДО-7 и СФ-256 БИК с 

приставкой ПДО-8 альбедо асфальтового покрытия, 

которое составило 10,5%. Значение альбедо зеленой 

травы принято по [18] равным 23%. Тогда, соглас-

но (5), средневзвешенное альбедо площадки Ak=16%.

Значения составляющей , отраженной от 

подстилающей поверхности, определенные по фор-

муле (4), за каждый час расчетного дня сведены в 

табл. 3. Для сравнения выполнен расчет Rпов без уче-

та периодов облучения и затенения выбранной гори-

зонтальной площадки по формуле (2).

Анализ результатов

Как видно из данных табл. 3 (стб. 6), значения от-

раженной солнечной радиации при учете и без учета 

затенения окружающей застройкой имеют наиболь-

шие отличия в 10:00 и 11:00 ч. Это объясняется тем, 

что в эти часы исследуемая горизонтальная площад-

ка полностью затенена от объектов окружающей за-

стройки, т. е. отсутствует прямая солнечная радиа-

ция (рис. 4).

Наименьшие отличия в 5:00 ч, когда горизонталь-

ная площадка частично облучена прямой солнечной 

радиацией и ее значение небольшое (0,01 МДж/м2), а 

также в 14:00 ч, когда облучено 70% общей площади 

исследуемой горизонтальной поверхности.

В целом отличия существенны, что показывает 

необходимость учета затенения подстилающей по-

верхностью окружающей застройкой.

Заключение

Сформирован подход к определению отраженной 

радиации при учете различных условий облучения 

подстилающей поверхности, заключающийся в по-

строении инсографика для выбранной площадки, 

расположенной на заданной географической широте, 

на заданную календарную дату, а также в построении 

на инсографике конверта теней, позволяющего опре-

делить облучаемую и затеняемую площади выбран-

ной площадки в каждый час расчетного дня.

По представленному подходу проведены расче-

ты суммарной солнечной радиации, поступающей 

на горизонтальную поверхность с учетом затенения 

объектами окружающей застройки. Показано суще-

ственное отличие полученных результатов в сравне-

нии с расчетом без учета затенения.

Проведены расчеты отраженной солнечной ради-

ации от горизонтальной поверхности, прилегающей 

к исследуемому фасаду с НФС УНПЛ ААИСК НИУ 

МГСУ, при учете и без учета затенения окружающей 

застройкой.

Показано, что необходимо учитывать затенение 

подстилающей поверхности в расчетах отраженной 

от нее солнечной радиации.

Таблица 3
Table 3

Результаты расчета отраженной солнечной радиации 
с учетом периодов затенения и облучения 

выбранной площадки и без их учета
The results of calculating the reflected solar radiation 

with and without taking into account the periods of shading 
and irradiation of the selected zone
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5 0,07 0,01 0,02 0,02 14,7

6 0,16 0,34 0,04 0,11 61,9

7 0,21 0,8 0,06 0,22 74,6

8 0,23 1,27 0,06 0,32 82,2

9 0,26 1,7 0,06 0,43 86,7

10 0,29 2,01 0,06 0,5 87,4

11 0,29 2,31 0,06 0,56 88,9

12 0,31 2,41 0,15 0,59 75,4

13 0,32 2,41 0,43 0,59 28,3

14 0,32 2,28 0,43 0,56 23,5

15 0,31 2,01 0,28 0,5 43,8

16 0,3 1,62 0,15 0,42 63,4

17 0,29 1,13 0,12 0,31 61,7

18 0,25 0,67 0,09 0,2 54,7

19 0,17 0,29 0,06 0,1 38,41
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Возможности применения перегородок 
из пазогребневых блоков с позиций обеспечения 

требований звукоизоляции
Одним из самых распространенных материалов при возведении перегородок между помещениями в зданиях 

различного назначения, в частности в жилых, являются пазогребневые блоки. Одним из важнейших показа-

телей уровня комфортности среды пребывания человека является звукоизоляция ограждающих конструкций. 

Низкие показатели звукоизоляции ограждающих конструкций пагубно сказываются на здоровье и трудовой 

деятельности человека. С целью оценки звукоизоляции таких конструкций проведена серия испытаний раз-

личных перегородок из пазогребневых блоков на предмет соответствия индекса изоляции воздушного шума 

действующим нормативным требованиям. В статье рассмотрены различные варианты конструктивных реше-

ний перегородок, выполненных из пазогребневых блоков между помещениями в зданиях различного назна-

чения. Изучены решения и исследования, представленные в различных справочных и научных материалах и 

публикациях прошлых лет. Проведен анализ зависимости индексов изоляции воздушного шума перегородок 

из пазогребневых блоков от принятых конструктивных решений и условий испытаний. Приведен график за-

висимости частотных характеристик всех конструкций, в отношении которых проводился анализ зависимо-

сти индексов изоляции воздушного шума. Также приведено сравнение натурных испытаний и теоретических 

расчетов звукоизоляции однослойных перегородок сплошного сечения согласно действующим нормативным 

документам.
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Possibilities of Using Partitions from Tongue-and-Groove Blocks from the Standpoint
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One of the most common materials in the construction of partitions between rooms in buildings for various purposes, in particular in residential buildings, are 

tongue-and-groove blocks. One of the most important indicators of the level of comfort of the human environment is the sound insulation of enclosing structures. 

Low rates of sound insulation of enclosing structures have a detrimental effect on human health and labor activity. In order to assess the sound insulation of such 

structures, a series of tests of various partitions made of tongue-and-groove blocks was carried out for compliance with the airborne sound insulation index of the 

current regulatory requirements. The article considers various options for constructive solutions for partitions made of tongue-and-groove blocks between rooms 

in buildings for various purposes. The solutions and studies presented in various reference and scientific materials and publications of past years are studied. 

An analysis of the dependence of the indices of airborne noise insulation of partitions made of tongue-and-groove blocks on the adopted design solutions and 

test conditions was carried out. A graph of the dependence of the frequency characteristics of all structures for which the analysis of the dependence of airborne 

noise insulation indices was carried out is given. A comparison of full-scale tests and theoretical calculations of sound insulation of single-layer partitions of a solid 

section is also given in accordance with the current regulatory documents.
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Звукоизоляция ограждающих конструкций – один 

из важнейших показателей, определяющих комфорт-

ность среды пребывания человека, будь то жилье, 

производственные зоны или объекты социального на-

значения. Низкие показатели звукоизоляции ограж-

дающих конструкций, как внешних, так и внутренних, 

ведут к снижению качества жизни и труда [1–4].

Основным типом конструкций, разделяющих еди-

ное пространство на зоны с различным назначением, 

являются стены и перегородки. Нормируемым пара-

метром звукоизоляции для стен и перегородок явля-

ется индекс изоляции воздушного шума Rw. Согласно 

СП 51.13330.2011 «Защита от шума» индекс изоля-

ции воздушного шума стен и перегородок, в зависи-

мости от назначения, нормируется в диапазоне от 43 

до 60 дБ.

Одним из распространенных материалов, приме-

няемых при возведении таких конструкций, являются 

пазогребневые блоки [5–10]. Пазогребневые блоки 

представляют собой плиты толщиной 80–100 мм, в 

противоположных торцах которых имеются углубле-

ния (пазы) и выступы (гребни), благодаря которым 

несколько элементов можно собрать в единую кон-

струкцию с перехлестом пазов и гребней.

На построенных объектах проводились измере-

ния частотных характеристик изоляции воздушного 

шума (рис. 1, 2) нескольких конструктивных решений 

перегородок с применением пазогребневых блоков 

(ПГП). В качестве конструктивных решений пере-

городок применялись как однослойные конструк-

ции из блоков толщиной 80 (ПГП 80 мм) и 100 мм

(ПГП 100 мм), так и многослойные с применением 

пазогребневых блоков толщиной 100 мм, обшитых с 

одной стороны листами из гипсокартона толщиной 

9,5 мм (ПГП 100 мм + ГКЛ 9,5 мм), и двух слоев па-

зогребневых блоков толщиной 80 мм (ПГП 2�80 мм) 

(табл. 1).

Измерения выполнены по ме-

тодике ГОСТ 27296–2012 «Здания 

и сооружения. Методы измерения 

звукоизоляции ограждающих кон-

струкций»: для каждой третьок-

тавной полосы частот определяли 

средние уровни звукового давле-

ния в помещениях высокого и низ-

кого уровней, а также проводили 

измерения времени реверберации 

и фонового шума в помещении.

Для сравнения с лабораторны-

ми измерениями также приведены 

данные звукоизоляции конструк-

ций пазогребневых блоков перего-

родок в два слоя толщиной по 80 

и 100 мм с применением слоя зву-

коизолирующего материала (ПГП 2�100 мм + СЗБ) 

из альбома типовых технических решений тонких 

звукоизолирующих конструкций методического посо-

бия НИИСФ РААСН (Альбом «Типовые технические 

решения тонких звукоизолирующих конструкций». 

Версия ТС/02.2015/РДС/С/RU. ОАО «58 Центральный 

проектный институт» (г. Санкт-Петербург), НИИСФ 

РААСН при участии специалистов компаний Техно-

Сонус и КНАУФ. 2015; Aнджелов Л.В., Нанасов И.М., 

Пустовгар А.П., Адамцевич А.О., Медведев В.В., Еме-

льянов М.В., Владимиров И.Е., Ильницкий Н.В., Ка-

Рис. 1. Перегородка из пазогребневых блоков
Fig. 1. Partition of tongue-and-groove blocks

Рис. 2. Перегородка из пазогребневых блоков, обшитая с одной 
стороны листами гипсокартона
Fig. 2. Partition of tongue-and-groove blocks, sheathed on one side with 
sheets of drywall

Рис. 3. Частотные характеристики изоляции воздушного шума
Fig. 3. Frequency characteristics of airborne sound insulation
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заков Д.В., Цюрупа Д. Методическое пособие «Раз-

работка методических указаний по проектированию 

типовых технических решений ограждающих звукои-

золирующих конструкций». Федеральный центр нор-

мирования, стандартизации и оценки соответствия в 

строительстве. 2016. С. 54–57).

Взаимное положение нормативного спектра изо-

ляции воздушного шума и частотных характеристик 

изоляции воздушного шума различных конструктив-

ных решений перегородок показано на рис. 3.

Из сравнения звукоизоляции различных кон-

струкций видно, что однослойные перегородки не 

в состоянии обеспечить даже минимальные тре-

бования по звукоизоляции из регламентируемых 

СП 51.13330.2011. Для обеспечения даже мини-

мальных требований СП 51.13330.2011 приме-

нения только одного слоя пазогребневых блоков 

недостаточно. Чтобы обеспечить нормируемый 

уровень изоляции воздушного шума согласно 

СП 51.13330.2011, при использовании в качестве 

материала стен пазогребневых блоков необходимо 

применять конструкции в несколько слоев с исполь-

зованием дополнительных слоев из звукоизолирую-

щих материалов [11–14].

Согласно СП 275.1325800.2016 индекс изоляции 

воздушного шума ограждающими конструкциями 

сплошного сечения расчетным путем можно опреде-

лить по формуле:

 RB = 37lgm + 55lgK – 43, 

где m – поверхностная плотность ограждения, а

K определяется по таблице 9 СП 275.1325800.2016.

ПГП 
80 мм

ПГП 
100 мм

ПГП 100 мм + 
ГКЛ 9,5 мм

ПГП 
2�80 мм

ПГП 2�80 мм
(по данным 

НИИСФ)

ПГП 100 мм
(по данным 

НИИСФ)

ПГП 2�100 мм
(по данным 

НИИСФ)

Измеренный индекс изоляции 
воздушного шума Rw, дБ

35 35 37 40 46 41 48

Расчетный индекс изоляции 
воздушного шума Rw, дБ

35 39 40 46 46 39 50

Таблица 2
Table 2

Сравнение экспериментальных и расчетных индексов изоляции воздушного шума
Comparison of experimental and calculated indices of airborne sound insulation

Частота, 
Гц

Нормативный 
спектр

ПГП
80 мм

ПГП
100 мм

ПГП
100 мм + 

ГКЛ 9,5 мм

ПГП 
2�80 мм

ПГП 2�80 мм 
(по данным 

НИИСФ)

ПГП
2�100 мм + 

СЗБ

ПГП 100 мм 
(по данным 

НИИСФ)

ПГП 2�100 мм 
(по данным 

НИИСФ)

100 33 31 20 21 31 35 40 38 36

125 36 32 25 24 29 44 41 36 41

160 39 30 27 29 30 42 46 33 39

200 42 30 28 30 33 42 47 30 39

250 45 31 26 27 32 43 48 32 43

320 48 29 25 27 31 40 49 32 41

400 51 25 26 27 32 39 50 35 40

500 52 27 28 30 31 40 56 34 43

630 53 30 33 34 36 40 58 36 43

800 54 33 36 37 39 44 60 40 46

1000 55 38 39 41 43 47 68 44 48

1250 56 41 42 44 44 48 69 42 50

1600 56 44 43 46 47 52 75 46 52

2000 56 46 42 46 48 55 78 49 54

2500 56 47 48 46 51 57 85 52 57

3150 56 48 49 47 53 59 87 53 59

Индекс изоляции 
воздушного шума Rw, дБ

35 35 37 40 46 59 41 48

Таблица 1
Table 1

Cравнение звукоизоляции различных конструкций
Comparison of sound insulation of various designs
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Применим данный метод к оценке индекса изо-

ляции тех испытанных перегородок, которые можно 

рассматривать как конструкции сплошного сечения 

(с плотностью 1100 кг/м3).

В табл. 2 приведено сравнение экспериментальных 

и расчетных индексов изоляции воздушного шума.

Выводы

Значения индекса изоляции воздушного шума 

при теоретическом расчете и лабораторных ис-

пытаниях получаются выше, чем на строительных 

объектах.

Для пазогребневых перегородок лабораторно-рас-

четные индексы изоляции на 3–6 дБ превышают на-

турные значения.

Базирующиеся на лабораторных испытаниях нор-

мативные требования к звукоизоляции ограждающих 

конструкций зданий нуждаются, по мнению авторов, в 

корректировке применительно к практике массового 

строительства.
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Лучистый теплообмен ограждающих конструкций 
зданий с окружающей средой

Разработана модель лучистого теплообмена ограждающих конструкций зданий с окружающей средой. Мо-

дель основана на расчете теплопоступлений на ограждающие конструкции от внешнего излучения и учиты-

вает прямое и рассеянное солнечное облучение, а также лучистую теплоотдачу ограждающих конструкций 

окружающей среде. При моделировании рассеянного солнечного облучения учитываются рассеяние от по-

верхности грунта и других окружающих здание объектов и радиационный теплообмен ограждающих конструк-

ций с облаками и ясным небом. Расчет лучистого теплообмена проводится для площадки (плоскости ограж-

дающей конструкции), ориентированной под произвольным углом к горизонтальной плоскости и по сторонам 

света. Разработанная модель имеет обобщенный характер и применима к местности для любой широты на 

поверхности Земли. При применении модели на практике на основе зависимостей от времени интенсивности 

прямого солнечного излучения, определяемого облачностью, возможно получение непрерывных во времени 

данных по теплопоступлениям на ограждающие конструкции. Для этого могут быть использованы архивные 

статистические данные метеорологических станций или модельные метеорологические условия. Разработан-

ная модель может быть использована при проведении расчетно-теоретических исследований теплозащит-

ных характеристик различных ограждающих конструкций, а также исследований по влиянию нестационарных 

внешних тепловых воздействий на тепловой микроклимат помещений и требований к системам отопления и 

кондиционирования помещений.

Ключевые слова: ограждающие конструкции зданий, прямое солнечное излучение, рассеянное солнечное 

излучение, лучистый теплообмен, физико-математическая модель, теплопоступления.
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Radiant Heat Exchange of Enclosing Structures of Buildings with the Environment
A model of radiant heat exchange between the enclosing structures of buildings and the environment has been developed. The model is based on the calculation 

of heat inputs to the enclosing structures from external radiation and takes into account direct and diffuse solar radiation, as well as radiant heat transfer of the 

enclosing structures to the environment. When modeling diffuse solar irradiation, scattering from the surface of the soil and other objects surrounding the building, 

and radiation heat exchange of enclosing structures with clouds and clear skies are taken into account. The calculation of radiant heat transfer is carried out for 

the site (the plane of the building envelope), oriented at an arbitrary angle to the horizontal plane and to the cardinal points. The developed model has a general-

ized character and is applicable to the terrain for any latitude on the Earth’s surface. When applying the model in practice, based on the time dependences of the 

intensity of direct solar radiation, determined by cloudiness, it is possible to obtain time continuous data on heat transfer to enclosing structures. For this, archived 

statistical data of meteorological stations or model meteorological conditions can be used. The developed model can be used in carrying out computational and 

theoretical studies of the heat-protecting characteristics of various enclosing structures, as well as studies on the influence of non-stationary external thermal 

influences on the thermal microclimate of premises and requirements for heating and air conditioning systems.
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В настоящее время значительное внимание уде-

ляется вопросам безопасности пребывания людей в 

зданиях и сооружениях, а также обеспечения энерге-

тической эффективности при их эксплуатации. Оба 

эти вопроса так или иначе связаны с обеспечением 

мероприятий по поддержанию стабильного теплово-

го микроклимата в помещениях, для чего постоянно 

проводятся соответствующие научно-технические 

исследования. Особое внимание в этих исследова-

ниях уделяется влиянию переменных краткосрочных 

внешних тепловых воздействий на оболочку зданий, 

к которым относятся температурные воздействия со 

стороны внешнего воздуха. На территории РФ тепло-

вая защита ограждающих конструкций от темпера-

турных воздействий проектируется на основе сред-

ней температуры воздуха в отопительный период 

(градусо-суток отопительного периода – ГСОП) и не 

учитывает возможные суточные колебания темпера-

туры и их влияние на изменения температуры воз-

духа в помещениях. Кроме температуры наружного 

воздуха значительное влияние на тепловое состоя-

ние помещений оказывает радиационный теплооб-

мен здания с окружающей средой, протекающий под 

влиянием прямого и рассеянного солнечного излуче-

ния. Чем ниже географическая широта здания, тем 

больше влияние этого теплообмена. Например, ради-

ационный теплообмен через ограждающие конструк-

ции имеет различные показатели в дневное и ночное 

время суток, особенно для ясного безоблачного неба, 

что может приводить к заметным локальным во вре-

мени изменениям параметров теплового микрокли-

мата внутри здания.

Изучению лучистого теплообмена в настоящее 

время посвящено множество исследований. При этом 

большая часть работ касается прямых радиационных 

теплопоступлений через светопрозрачные ограждаю-

щие конструкции, поскольку такие теплопоступления 

с минимальной задержкой по времени могут приве-

сти к значительным изменениям температуры внутри 

помещений. Например, в работах [1–3] анализирует-

ся влияние инсоляции на микроклимат помещений. 

В работах [4, 5] проводится расчет теплопоступлений 

от солнца через остекления.

Во многих исследованиях лучистый теплообмен 

также учитывается при анализе теплопоступлений 

через крыши и стены зданий. Например, в статье 

[6] приведен метод аналитического решения задачи 

теплопереноса для оценки нестационарного тепло-

притока в помещения через многослойные стены и 

плоские крыши при периодически изменяющихся 

граничных условиях по температуре воздуха и посту-

пающему солнечному излучению. В работе [7] также 

предложено аналитическое решение для расчетов 

нестационарного теплообмена в композитной стене, 

находящейся под воздействием прямого солнечно-

го излучения и синусоидальных колебаний темпе-

ратуры окружающего наружного воздуха. В рабо-

те [8] приведены экспериментальные исследования 

взаимодействия прямого и рассеянного солнечного 

излучения с утепленным с наружной стороны фа-

садом здания. Измерению подлежали температура 

поверхности фасада здания, спектральный коэф-

фициент отражения излучения, температура наруж-

ного воздуха и интенсивности прямой и рассеянной 

солнечной радиации. В работе [9] приведен метод 

расчета тепловой мощности на охлаждение здания, 

учитывающий теплопритоки в помещения за счет 

солнечного излучения через стены и крышу. Кроме 

прямого солнечного облучения в ряде работ расчет 

нагрева поверхности здания от солнечной радиа-

ции проводится с учетом теплообмена с соседними 

зданиями и подстилающими поверхностями (напри-

мер, асфальт) [10]. Большое значение для практики 

имеют работы, в которых рассматриваются возмож-

ности снижения теплопоступлений в здания за счет 

увеличения светоотражения на их внешней оболоч-

ке [11–13], а также работы, показывающие, каким 

образом излишнее тепло за счет облученности мо-

жет накапливаться и удаляться из воздушных про-

слоек стен и кровель [14, 15].

Во всех исследованиях необходимым является 

знание того, каким образом энергия излучения долж-

на быть учтена количественно. На эту тему существу-

ет ряд работ, среди которых можно выделить [16–21]. 

В данных работах приведены методики пересчета из-

вестных теплопоступлений от солнечной радиации на 

горизонтальную поверхность на теплопоступления на 

вертикальные и наклонные поверхности. Также рас-

сматриваются методы расчета поступлений солнеч-

ной радиации на фасад здания при наличии других 

рядом стоящих зданий. Как правило, известные ме-

тодики оперируют с почасовыми поступлениями сол-

нечной радиации. Все это относится к прямой солнеч-

ной радиации. Известные методы учета рассеянной 

солнечной радиации обладают высокой степенью не-

определенности, хотя этот вопрос является важным 

при учете облученности стен зданий. Рассеянная 

солнечная радиация может внести в теплообмен на 

поверхности фасада вклад, находящийся на уровне 

величин, даваемых конвективным теплообменом. 

И наконец, очень незначительное количество работ 

выполнено на тему реального радиационного тепло-

обмена фасадов и покрытий с открытым небом. Из-

вестно, что радиационная температура неба в ночное 

время в отсутствие рассеянного солнечного излуче-

ния является очень низкой (по разным источникам, 

на уровне минус 50 – минус 60оС, и даже есть ссылки 

на то, что она может достигать минус 100оС). Это оз-
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начает, что для покрытий зданий и в какой-то степени 

для стен в ясную погоду теплообмен на поверхности 

оболочки здания в ночное и дневное время может 

резко различаться, это может приводить к заметным 

изменениям суточных параметров теплового микро-

климата внутри здания.

Целью настоящего исследования явилось пред-

ставление разработанной авторами обобщенной 

модели, позволяющей учитывать все типы тепло-

поступлений без ограничений по времени их учета, 

широты местности, на которой расположен объект, и 

ориентации фасада по сторонам света.

Основные положения и структура модели

лучистого теплообмена

В отличие от известных моделей, направленных 

на вычисление суммарных теплопоступлений от 

Солнца или средних их величин, в рамках настоящей 

работы предлагается модель для определения мгно-

венных значений, т. е. для каждого момента времени. 

Применение такого подхода при использовании веро-

ятностных или архивных данных по погодным усло-

виям (облачности, температуре воздуха, влажности, 

направлении и скорости ветра) позволяет расчетно-те-

оретическими методами установить нарушения мик-

роклимата помещения за заданный период, а также 

определять пиковые нагрузки на системы отопления 

или кондиционирования. Модель включает различ-

ные типы лучистого теплообмена: прямое солнечное 

излучение, рассеянное солнечное излучение от по-

верхности грунта и облаков, лучистый теплообмен с 

ограждающей конструкцией произвольной простран-

ственной ориентации, а также расчет лучистого теп-

лообмена с окружающей средой.

Прямое солнечное излучение

Общеизвестно, что Земля вращается вокруг Солн-

ца с близким к постоянному периодом Nг=365,24�365 

(сут), при этом она также вращается вокруг своей оси 

с периодом 24 ч, а ось наклонена относительно пло-

скости эклиптики орбиты на угол γ=23,44о. Эти факты 

позволяют рассчитать положение Солнца на небос-

воде в любой момент времени в любой день, для точ-

ки на поверхности Земли с заданной широтой.

Пренебрегая преломлением света в атмосфере, 

сферичностью и асферичностью поверхности, дви-

жение Солнца по небосводу описывается следующи-

ми формулами:

 ζ = arcsin(sinγ · sin(2π(n – 79)/365)), (1)

где ζ – отклонение азимута восходящего Солнца на 

юг от направления на восток, n – номер дня в году.

При использовании формулы (1) 81-й и 263-й 

дни соответствуют весеннему и осеннему равноден-

ствию, 172-й и 355-й дни – летнему и зимнему солнце-

стоянию соответственно. При этом фактические дни 

солнцестояния соответствуют указанным значениям, 

но дни равноденствия немного отличаются (79-й и 

266-й), что связано с эллиптичностью орбиты Земли. 

В рамках настоящей работы не будет реализовано 

попытки найти теплопоступления от Солнца с точ-

ностью выше, чем несколько процентов, поскольку в 

любом случае факторы, связанные с пропусканием 

атмосферы, определяются по экспериментальным 

значениям коэффициентов с относительно неболь-

шой точностью.

После определения угла ζ можно рассчитать угол 

Солнца над горизонтом χ в зависимости от времени:

 χ = arcsin(cos(ζ) · cos(θ) · cos(δ) + sin(ζ) · sin(θ)), (2)

где θ – широта (55,8о для Москвы);  – 

угол, соответствующий текущему астрономическому 

времени (а.в.) в часах.

Угол положения Солнца относительно южного на-

правления ψ (азимут, рассматриваем северное полу-

шарие) рассчитывается следующим образом:

ψ = δ, при δ = 0, π, – π;

ψ = arctg(A) – π, при – π < δ < 0 и A > 0;

ψ = arctg(A) + π, при π > δ > 0 и A < 0;

ψ = arctg(A), при δ � π, – π и Aδ > 0;

 
.

 (3)

Углы χ и ψ определяют положение центра Солн-

ца на небосводе. При этом с учетом углового радиу-

са Солнца ∆c=0,534о восход и закат происходят на 

практике немгновенно, и можно рассчитать видимую 

долю Солнца над горизонтом (η):

η = 1, при χ > ∆c;

η = 0, при χ < –∆c;

, при 0 < χ < ∆c;

, при 0 > χ > –∆c;

.

 (4)

Формулы (1)–(4) могут быть также применены и с 

учетом окружающей застройки, и с учетом сферич-

ности поверхности. Для этого в уравнениях (4) сле-

дует принимать за соответствие центра Солнца гори-

зонту не χ=0, а зависимость χгор(ψ), соответствующую 

фактическому горизонту у объекта.

Зная углы χ и ψ, а также видимую долю Солнца 

над горизонтом η, можно определить облученность 

прямым солнечным излучением произвольной пло-

щадки вблизи поверхности. Положение площадки 

определим вектором нормали к ней, а точнее, двумя 
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углами: наклон к горизонту (α) и азимут, отсчитыва-

емый от направления на юг (β) по часовой стрелке.

Для такого обозначения площадки углы α и β соот-

ветствуют следующим значениям:

– вертикальная, ориентирована на юг; α=0, β=0;

– вертикальная, ориентирована на запад; α=0, 

β=π/2;

– вертикальная, ориентирована на север; α=0, 

β=π;

– вертикальная, ориентирована на восток; α=0, 

β=–π/2;

– горизонтальная, ориентирована вверх; α=π/2.

Облученность за счет прямого солнечного излуче-

ния, попадающего на площадку, определяется углом 

между вектором нормали и вектором в направлении 

Солнца.

Пользуясь векторной алгеброй, нетрудно полу-

чить следующее выражение для косинуса угла между 

нормалью к площадке и направлением на Солнце:

 cos(φ) = cos(α)cos(χ)cos(β)cos(ψ) +
 + cos(α)cos(χ)sin(β)sin(ψ) + sin(α)sin(χ).

 (5)

При этом коэффициент, отвечающий за отноше-

ние облученности площадки к интенсивности солнеч-

ного излучения, можно принимать равным данному 

косинусу, когда он положителен, и нулю, когда он 

принимает отрицательное значение (например, Солн-

це освещает другие фасады здания).

Kпс = η(χ)cos(φ) 
 
при cos(φ) > 0;

Kпс = 0 
 
при cos(φ) ≤ 0.

  

(6)

При этом поглощаемая солнечная энергия за счет 

прямого солнечного излучения определяется как:

 Jпс = Kпс(α, β, χ, ψ) · εоптJ0, (7)

где εопт – коэффициент поглощения коротковол-

нового солнечного излучения, вообще говоря, за-

висящий от угла падения света φ, однако в рамках 

настоящего исследования данной зависимостью 

пренебрежем; J0 – интенсивность прямого солнечно-

го излучения (без учета облачности), которая также 

в некоторой степени зависит от прозрачности атмос-

феры и величины χ, принимаемый в дальнейшем 

равной 1 кВт/м2 (на практике χ может иметь значе-

ния от 0,8 до 1,3 кВт/м2).

Рассеянное солнечное излучение

Рассматривая облучение поверхности ограж-

дающей конструкции Солнцем, не следует ограни-

чиваться только прямым солнечным излучением 

непосредственно от Солнца к поверхности. Часть 

солнечного излучения рассеивается в различных 

направлениях в атмосфере (на аэрозолях и обла-

ках), а также поступает к объекту в виде отражен-

ного излучения от поверхности грунта (особенно со 

снежным покровом) и окружающих объектов. Для 

простоты ограничимся случаем отдельно стоящего 

здания в условиях гладкого ландшафта и не будем 

принимать во внимание существование зеркальных 

отражающих поверхностей (например, поверхность 

воды в штиль или светопрозрачные конструкции 

окружающих зданий). Результатом рассеяния будем 

считать в любом случае диффузное (Ламбертово) 

излучение во всех направлениях от поверхности. 

Вторичным рассеянием также пренебрежем (рассе-

яние рассеянного излучения, попадающее на иссле-

дуемую поверхность).

Рассеяние от поверхности грунта

Рассмотрим элемент площади вертикальной 

ограждающей конструкции, находящийся на высоте 

h над поверхностью Земли (рис. 1, точка W). Ограни-

чимся случаем отсутствия тени перед зданием, т. е. 

угол между азимутом Солнца и нормалью к поверх-

ности (β–ψ) не более 90о. По направлению нормали от 

поверхности ведем ось Ox, а в направлении площад-

ки ось Oy. В этом случае каждый элемент поверхно-

сти Земли (G, рис. 1) перед ограждающей конструк-

цией является источником рассеянного излучения, в 

том числе в направлении площадки W. Пренебрегая 

сферичностью поверхности Земли, площадка в точке 

G облучается солнцем под углом π/2–χ (см. форму-

лу (2)). Следовательно, рассеиваемая интенсивность 

с учетом коэффициента отражения оптического из-

лучения τоз составляет: J0 τозsin(χ).
При этом энергетическая сила света еди-

ничной площадки G в направлении W составит: 

.

Облученность площадки W при этом составляет:

 
.

Суммарная облученность площадки W рассеян-

ным от поверхности Земли излучением составит:

  

(8)

При рассмотрении прозрачной атмосферы и на-

клонной площадки, выражение для облученности 

рассеянным от земли излучением принимает вид:

 . (9)
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Следует отметить, что облученность для верти-

кальной площадки по (8) может быть весьма зна-

чительна, особенно в весенний период при наличии 

снежного покрова и высокой величины коэффици-

ента отражения τоз. Фактически, если рассматри-

вать отдельно стоящее четырехугольное здание, 

при отсутствии облачности в световой день два 

фасада облучены постоянно мощностью, в 4π раз 

меньшей, чем горизонтальная площадка, что может 

составлять величины около 50 Вт/м2, больше, чем 

характерные величины теплопотерь через ограж-

дающие конструкции. На другие два фасада также 

будет попадать рассеянное от поверхности Земли 

излучение, однако величина облученности для них 

снижена, так как поверхность Земли в непосред-

ственной близости от здания находится в тени от 

самого здания.

Рассеяние от облаков

Помимо рассеяния солнечного излучения от по-

верхности Земли, также происходит рассеяние от 

облаков и поглощение в них солнечного излучения. 

Под облаками будем также понимать дымку, дождь, 

снег и иные атмосферные явления, препятствующие 

попаданию прямого солнечного излучения на фасад 

или кровлю здания. Будем считать, что поглощение 

солнечного излучения происходит только для рассеи-

ваемой его части. Другими словами, рассеяние про-

исходит на облаках, туманах и др., но эти атмосфер-

ные образования полупрозрачны.

В соответствии со сказанным введем два коэф-

фициента, описывающие влияние атмосферы:

Kобл – коэффициент рассеяния прямого сол-

нечного излучения, определяемого как отноше-

ние интенсивности рассеянного от атмосферных 

образований излучения к облученности прямым 

солнечным излучением горизонтальной площадки 

в отсутствие облачности, в дальнейшем – облач-

ность;

Kтуч – коэффициент поглощения рассеянного 

в атмосферных образованиях излучения, определя-

емого как отношение интенсивности поглощенного в 

атмосферных образованиях излучения к интенсивно-

сти рассеянного на них излучения, в дальнейшем – 

тучность.

Фактически введение этих двух коэффициентов 

является моделью, в которой рассматривается рас-

пространение излучения в атмосфере, пренебрегая 

сферичностью Земли, что позволяет рассмотреть 

атмосферные образования как некоторый слой атмо-

сферы, находящийся над зданием.

В случае нулевой тучности все рассеянное от ат-

мосферных образований излучение разделяется на 

две равные части: половина направляется вниз, в 

том числе в направлении интересующего нас здания; 

другая половина рассеивается в космос. При тучно-

сти, отличной от нуля, интенсивность рассеянного в 

сторону Земли излучения пропорционально умень-

шается.

Принимая величины облачности и тучности в дан-

ный момент известными, найдем облученность фа-

сада или кровли здания рассеянным от атмосферы 

излучением.

Для вертикальной площадки (фасада здания) 

подход аналогичен изложенному для рассеяния от 

поверхности грунта с точностью до величины рассеи-

ваемого излучения:

 
. (10)

Отличие между формулами (9) и (10) заключает-

ся только в коэффициенте: коэффициент отражения 

от поверхности Земли заменен на , что 

означает, что только половина рассеянного излу-

чения направлена в сторону поверхности Земли и 

здания на ней, а также то, что часть излучения по-

глощена атмосферными образованиями. При этом 

формула (10) применима не только для фасадов на 

солнечной в данный момент времени стороне, но и 

для теневых тоже. Принимается, что рассеянное от 

облаков излучение равномерно распространяется во 

всех направлениях как от плоского Ламбертового ис-

точника излучения.

Для горизонтальной площадки формула (10) пере-

писывается в виде:

 
; (11)

в данной формуле учтено, что облученность горизон-

тальной площадки равна интенсивности рассеянного 

вниз от облаков излучения.

Формулы (10) и (11) в общем случае имеют следу-

ющий вид:

 
. (12)

Рис. 1. Схема рассеяния излучения от Земли в сторону огражда-
ющей конструкции
Fig. 1. Scheme of radiation scattering from the ground towards the 
building envelope
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Суммарная мощность солнечного излучения, 

поглощенная произвольной площадкой

Обобщая сформулированное для прямого и рас-

сеянного солнечного излучения, можно сказать, что 

суммарная поглощаемая мощность излучения еди-

ницей площади фасада или кровли отдельно стоя-

щего на плоском ландшафте здания солнечным из-

лучением состоит из трех частей: прямое солнечное 

излучение, сниженное пропорционально облачности; 

отраженное от поверхности Земли излучение, сни-

женное также пропорционально облачности; рассе-

янное излучение от атмосферы, пропорциональное 

облачности:

 Jпогл = (1 – Kобл)(Jпс(α, β, χ, ψ) +
 + εоптJрз(α, β, χ, ψ)) + εоптJра(α, χ). (13)

Все члены данного уравнения пропорциональны 

прямому солнечному излучению, только мощность 

Jпс – непосредственно падающему на фасад или кров-

лю (определяется ориентацией площадки), в то вре-

мя как мощность Jрз определяется по (9) при  
и равна 0 при . При этом можно учесть угло-

вые размеры Солнца при рассмотрении перехода 

прямого излучения от одного фасада к другому. Тог-

да вместо таких условий возникнут аналогичные (4). 

Мощность Jра при этом не зависит от ориентации по 

сторонам света фрагмента фасада здания и зависит 

лишь от угла наклона к горизонту. Итого для случая 

 (13) имеет вид:

 

 (14)

и для случая :

 

 (15)

В формулах (14) и (15) коэффициент Kпс записан в 

двух видах: в одном случае он зависит от углов ориен-

тации площадки фасада и определяющих положение 

Солнца на небосводе в данный момент времени, а во 

втором случае (для рассеянного излучения) указан при 

угле α=π/2. Имеется в виду, что для рассеянного излуче-

ния следует вычислить значение данного коэффициен-

та с учетом текущего положения Солнца на небосводе, 

так же как для горизонтальной площадки, по форму-

лам для прямого солнечного излучения. Для горизон-

тальной площадки зависимость от β и ψ для плоского 

горизонта пропадает и величина Kпс зависит только от 

угла подъема Солнца над горизонтом χ. В этом случае 

данный коэффициент становится равным:

 Kпс( α=π/2) = η(χ)sin(χ), (16)

где η(χ) определяется по формулам (4) и определяет 

долю Солнца над горизонтом.

Лучистый теплообмен ограждающих 

конструкций с окружающей средой

Ранее была сформулирована модель для расче-

та поглощенного солнечного излучения ограждаю-

щими конструкциями. Солнечное излучение явля-

ется относительно коротковолновым (в среднем с 

длиной волны ~0,6 мкм), что приводит к заметно-

му отражению излучения поверхностью грунта и 

рассеянием атмосферными образованиями, в том 

числе в направлении здания. Что касается длинно-

волнового теплового излучения (~10 мкм), которое 

излучают объекты при температуре на уровне 300К 

(длина волны порядка ~10 мкм), то подавляющее 

большинство объектов для него являются непро-

зрачными и в значительной степени черными (не 

отражают). Снежный покров, вода, стекло, облака и 

др. имеют коэффициент излучения не меньше 0,9 по

отношению к тепловому излучению. Хорошо отра-

жающими являются неокрашенные неокисленные 

металлы, однако случаи укрывания грунта или ку-

пола над зданием из таких материалов в значитель-

ной степени экзотичны и в дальнейшем не рассма-

триваются.

В результате для теплового излучения поверх-

ность ограждающей конструкции здания часто до-

статочно черная и обменивается лучистой теплотой 

с близкой к абсолютно черной окружающей средой. 

Для математического описания этих процессов, как и 

ранее, ограничимся случаем отдельно стоящего зда-

ния на плоском ландшафте.

Энергетическая светимость фрагмента огражда-

ющей конструкции определяется законом Стефана–

Больцмана для случая серого тела:

 Jтизл = εσTок4 , (17)

где 0<ε<1 – коэффициент излучения поверхности 

ограждающей конструкции; Tок – ее термодинамиче-

ская температура, K, а  – постоян-

ная Стефана–Больцмана.

Поглощаемая поверхностью тепловая лучистая 

мощность складывается из трех частей: излучение от 

поверхности грунта, излучение от атмосферных об-

разований и излучение ясного неба:

 Jтпогл = Jтз + Jтобл + Jтян. (18)

При рассмотрении направления ниже горизонта 

поглощаемое излучение соответствует тепловому 
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излучению поверхности Земли, 

а выше – излучению от облаков

и/или ясного неба. Таким об-

разом, не прибегая к сложному 

интегрированию по углам или ко-

ординатам, как это делалось для 

рассеяния от поверхности грунта, 

можно сразу раскрыть выраже-

ние (18):

Jтпогл = 0,5εσ(Tз4 + Kобл Tобл
4   +

                   + (1 – Kобл) Tян4 ),             (19)

где Tз, Tобл, Tян – радиационная 

температура поверхности Зем-

ли, атмосферных образований и 

ясного неба соответственно. При 

этом, ввиду того что атмосферные 

образования и поверхность Земли 

практически черные по отноше-

нию к тепловому излучению, при-

нимая их температуры равными 

температуре воздуха (Tout), выра-

жение (19) можно уточнить:

Jтпогл = 0,5εσ((1 + Kобл) Tout
4 

 +

                        + (1 – Kобл) Tян4 ).
             

(20)

Радиационная температура 

неба (Tян) при этом слабоизменя-

ющаяся на уровне 200 К. Форму-

ла (20) в случае сплошной облач-

ности вырождается в простое и 

понятное выражение: Jтпогл=εσTout
4 ,

соответствующее поглощению из-

лучения от сторонних объектов се-

рой поверхностью ограждающей 

конструкции с температурой Tout.

Разница между энергетиче-

ской светимостью и поглощенной 

мощностью единицей площади 

ограждающей конструкции дает 

величину плотности теплового по-

тока через поверхность, обуслов-

ленную лучистым теплообменом с 

окружающей средой:

Jт = 0,5εσ(2Tок4  – (1 + Kобл)

 Tout
4 

 – (1 – Kобл) Tян4 ). (21)

При этом если, например, рассмотреть случай яс-

ной ночной погоды в летнее время и определить тем-

пературу поверхности, соответствующую тепловому 

балансу в части лучистого теплообмена, то имеем: 

, что при температуре окружающей сре-

ды, например 17oC, приводит к значению температу-

ры поверхности минус 16oC, т. е. на 33 градуса холод-

нее окружающей среды. Если при этом учесть, что 

поверхность Земли также переохлаждена, то расчет-

ное значение будет и того ниже. На практике такое 

переохлаждение не наблюдается в соответствии с 

Рис. 2. Расчетные значения средних плотностей теплового потока на внутренней поверхно-
сти стены и температура наружного воздуха
Fig. 2. Сalculated values of the average heat flux densities on the inner surface of the wall and the 
outdoor air temperature
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двумя факторами: присутствует конвективный тепло-

обмен, подогревающий поверхность, а также темпе-

ратура поверхности ограничена температурой точки 

росы окружающего воздуха (Tout
росы). В ночное время, в 

ясную погоду наблюдается конденсация (роса) и кри-

сталлообразование (иней) на поверхностях огражда-

ющих конструкций. Таким образом, при написании 

уравнений теплового баланса поверхности огражда-

ющей конструкции с окружающей средой следует ее 

дополнить условием:

 Tок ≥ Tout
росы. (22)

Для применения разработанной модели на прак-

тике нужны значения температуры наружного воз-

духа, температура точки росы, величины облачности 

и тучности. Дополняя модель также уравнениями не-

стационарного теплопереноса через ограждающие 

конструкции, провели исследования по расчету те-

плопереноса через ограждающие конструкции раз-

личных типов в зимнее и летнее время.

Используя климатические данные, авторами про-

ведены исследования теплопоступлений через раз-

личные деревянные ограждающие конструкции. Ис-

следованию подлежали теплопоступления внутрь 

помещений в летний период. На рис. 2 приведены 

результаты расчетов средних плотностей теплово-

го потока на внутренней поверхности ограждающей 

конструкции в виде полнотелой деревянной стены из 

бруса толщиной 150 мм, ориентированной на юг, а 

также температуры наружного и внутреннего возду-

ха за период начиная с 1 июня. При расчетах приня-

то, что температура внутреннего воздуха постоянна 

и поддерживается на уровне 22оС, а температура на-

ружного воздуха соответствует архивным данным по 

метеоусловиям.

Детализация исходных данных и полученных ре-

зультатов в период наибольших теплопоступлений 

приведена на рис. 3 для мгновенных значений темпе-

ратуры и плотности тепловых потоков.

На рис. 3, b приведены плотности тепловых по-

токов, поступающих на стену за счет прямого сол-

нечного излучения, рассеянного излучения в ин-

фракрасной области, плотности тепловых потоков, 

проникающих в ограждающую конструкцию через 

наружную поверхность стены, и плотности тепловых 

потоков, проникающих в помещение через внутрен-

нюю поверхность стены, а также плотности тепловых 

потоков, соответствующие конвективному теплооб-

мену на наружной поверхности стены. Из данных, 

приведенных на рисунках, можно видеть, что на на-

ружной поверхности стены наблюдаются значитель-

ные колебания температуры и реализуются мгновен-

ные значения плотности теплового потока на уровне 

сотен Вт/м2. При этом на внутренней поверхности 

плотность теплового потока находится на уровне 

единиц Вт/м2.

Заключение

1. Разработана модель лучистого теплообмена 

ограждающей конструкции с окружающей средой.

2. Модель учитывает поступление прямой и рассеян-

ной солнечной радиации на ограждающую конструкцию, 

лучистый теплообмен с окружающей средой (включая 

теплоотдачу радиационно холодному ясному небу).

3. Разработанная модель, применяемая в виде 

граничных условий для теплопереноса через ограж-

дающие конструкции, позволяет достаточно полно 

описать теплопоступления в помещения в летний пе-

риод и теплопотери в зимний.

4. Модель может быть использована при проведе-

нии расчетно-теоретических исследований, в частно-

сти при исследовании влияния конструкции и цвето-

вого решения фасада на энергозатраты, связанные с 

отоплением и кондиционированием помещений.
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ческих территорий с учетом обеспечения сохранности памятников архитектуры, ценной в градостроительном 

отношении застройки и ее морфотипов, природных и искусственных ландшафтов исторических зон. Опыт 

проектирования показывает, что деятельность по благоустройству исторических территорий городов должна 

включать новые социально и экологически ориентированные подходы и использовать их как инструмент для 

регенерации и повышения комфортности городской среды, сохранения культурного и природного наследия, 

воссоздания облика и «духа места». Показана роль историко-культурных, социокультурных, социоэкологи-

ческих и геоэкологических факторов при проектировании благоустройства, необходимость включения этих 

факторов в систему принятия решений. Приводится анализ критериев и методов пофакторных исследований 

и комплексной оценки, которые рекомендуется использовать для разработки специализированной методики 
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В последние годы проблематика и практическая 

деятельность по благоустройству городов, особен-

но исторических, привлекает большое внимание, но, 

к сожалению, она чрезмерно политизирована как со 

стороны властей, так и жителей, которые иногда стал-

киваются с очевидными просчетами и негативными 

результатами проведенных работ. Причинами неудач в 

некоторых регионах и городах, в том числе в Москве, 

могут быть беспрецедентные для них масштабы работ, 

недостаточное финансирование, неудовлетворитель-

ное качество материалов, чрезвычайно короткие сро-

ки изысканий, проектирования и реализации объектов. 

Полный комплекс работ по благоустройству проводит-

ся часто в течение одного строительного сезона, вклю-

чая согласования и сдачу объекта в эксплуатацию.

В значительной мере недостатки благоустройства 

связаны с отсутствием научно обоснованной мето-

дологии и методики проектирования, предпроектных 

изысканий, комплексного подхода к принятию реше-

ний и несоблюдением градостроительных режимов ис-

пользования территорий, прилегающих к памятникам 

архитектуры, защитных и охранных зон. Однако глав-

ные недостатки связаны с утилитарными подходами к 

благоустройству, недостаточным использованием его 

возможностей в качестве инструмента регенерации 

и приспособления для современного использования 

исторической среды. В практике проектирования, как 

правило, не уделяется внимания социокультурным и 

экологическим задачам регенерации исторических 

территорий, в том числе предотвращению чрезвычай-

ных ситуаций, защите от загрязнения атмосферного 

воздуха, вибрации, подтопления и других видов тех-

ногенеза геологической среды, влияющих на сохран-

ность культурного и природного наследия. В проектах 

благоустройства мало внимания уделяется вопросам 

противопожарной безопасности, механическим воз-

действиям при эксплуатации и ведении работ.

Изучение трудов Е.М. Пашкина, В.П. Князевой, 

Н.П. Шепелева, М.С. Шумилова и многочисленные 

маршрутные обследования в исторической части Мо-

сквы, выполненные автором в 2022–2023 гг. и под-

твержденные фотофиксацией, показывают, что не-

удовлетворительное благоустройство территорий и 

воздействие коммуникаций (водонесущих и тепло-

трасс) в условиях плотной застройки создает повышен-

ные риски для сохранности памятников архитектуры и 

градостроительной среды, но вопросы перекладки или 

ремонта коммуникаций, а также выноса неэксплуати-

руемых сетей не включаются в состав и содержание 

проектов благоустройства. Аварийные ситуации на се-

тях, в том числе при реализации проектов благоустрой-

ства, нередко сводят на нет все усилия и затраты по 

этому направлению, создают локальные проблемные 

ситуации, длящиеся годами. В Москве, например, со-

гласования ОПС по проектам благоустройства касают-

ся исключительно вопросов соблюдения технических 

зон коммуникаций и не содержат каких-либо предпи-

саний или требований в отношении реконструкции се-

тей и защитных мероприятий, исходя из нормативных 

сроков эксплуатации. В условиях повышенной плотно-

сти сетей разных балансодержателей в исторической 

части города такие требования были бы оправданны.

При «ремонте благоустройства», а именно так, как 

правило, называются работы, выполняемые муни-

ципальными службами ЖКХ, не ставятся и соответ-

ственно не решаются задачи оздоровления городской 

среды и улучшения социально-экологических условий 

для жителей исторических территорий, повышения 

безопасности и комфортности городской среды. Раз-

работка разделов МРООС в составе проектной доку-

ментации среды исторических территорий проводится 

формально, тем более что при низкой интенсивности 

источников экологических воздействий в границах 

участка благоустройства и ограниченности времени 

воздействия гигиенические нормативы, как правило, 

не нарушаются. Методика оценки экологических воз-

действий по факторам загрязнения воздуха, шума и 

вибрации должна быть существенно расширена с уче-

том фоновых, показателей и ее главной задачей долж-

на стать не оценка реальных и потенциальных источ-

ников воздействий на окружающую среду, а именно 

состав социально и экологически ориентированных 

мероприятий по оздоровлению и повышению комфорт-

ности городской среды, включая вопросы инсоляции, 

аэрации и подтопления с гигиенических и социально-

экологических позиций. Кстати, требования в отноше-

нии разработки перечня специальных мероприятий 

существуют при проектировании благоустройства на 

территориях ООПТ и на территориях ОКН (произведе-

ния СПИ и ландшафтной архитектуры).

Благоустройство территорий центров историче-

ских городов, образующих так называемую ткань го-

рода, как правило, ведется выборочно, фрагментарно 

(как ремонт), без стремления восстановить историче-

скую парцелляцию кварталов, морфотипы историче-

ской застройки и обеспечить благоприятные условия 

для восприятия памятников и ценной городской сре-

ды. На практике, как правило, не улучшается «прони-

цаемость» городской среды и балансовые показатели 

застройки за счет сноса малоценных строений, что 

могло бы существенно повысить долю незамощенных 

поверхностей и озеленения.

Исследования автора [1, 2] показали, что объектив-

ные условия регенерации и реконструкции историче-

ских территорий требуют особой методологии и спе-

циальной методики проектирования, основанных на 

задачах комплексного восстановления исторической 

среды с обеспечением сохранности культурного и при-
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родного наследия. В исторической и природной среде,

а тем более при их сочетании, известные методы, методи-

ки и программы, разработанные для работы с высотны-

ми доминантами, малоэффективны или неприменимы.

При проектировании благоустройства для истори-

ческих застроенных и природных территорий с дей-

ствующими режимами охранных зон и требованиями 

сохранности ландшафтов, как правило, отсутствует 

возможность вести адекватное расчетное моделиро-

вание рельефа, баланса земляной массы, разрабаты-

вать мероприятия по водоотведению с помощью из-

вестных программ, например на основе программного 

комплекса Avtogad. Проектировщикам, работающим 

на исторических территориях, намного сложнее соот-

ветствовать требованиям действительно комплексно-

го благоустройства и принятия многофакторных ре-

шений, чем при работе в других зонах городов. Более 

того, некоторые значимые факторы и группы традици-

онно не включаются в систему принятия решений по 

благоустройству исторических территорий. В их числе 

группы социокультурных, социоэкологических, инже-

нерно-геологических и ландшафтно-геоэкологических 

факторов и условий пространства.

Нормативные стандарты обоснования проектов так 

называемого комплексного благоустройства, предус-

мотренные федеральными и отраслевыми ГОСТами, 

устарели и не обеспечивают необходимый индивиду-

альный подход и системные принципы принятия реше-

ний, важных для полноценного использования возмож-

ностей благоустройства при регенерации исторической 

и природной среды, обеспечения сохранности культур-

ного и природного наследия, современных социальных 

и экологических требований.

Анализ практики и подходы 

к совершенствованию методологии

Анализ практики Москвы и ряда городов Москов-

ской области [1–3] показывает, что при проектировании 

благоустройства застроенных исторических и природ-

ных территорий городов практически не используют-

ся современные возможности регенерации рельефа, 

повышения сохранности ценных природных объектов 

и комплексов, гидрографической сети, исторических 

ландшафтов. Положительным примером последних лет 

может считаться только регенерация и приспособление 

для современного использования центральной части го-

родов Коломны и Дмитрова, включая расположенные в 

исторической части городов архитектурные ансамбли, 

ценные природные и озелененные территории.

Авторский опыт проектирования благоустройства 

на исторических территориях Москвы, результаты на-

турных обследований объектов благоустройства в Мо-

скве и Московской области, теоретические исследо-

вания показали, что многие неудачи благоустройства 

связаны с отсутствием методологии и методики про-

ектирования и что практика благоустройства часто не 

учитывает действующее законодательство об охране 

исторического и природного наследия. В то же время 

в некоторых городах можно отметить чрезмерное и 

неоправданное увлечение зарубежными подходами 

и принципами глобализации и постмодернизма. Ча-

сто их не поддерживало население, но тем не менее 

они претендовали и претендуют на роль современных 

«стандартов благоустройства» [1].

Методология, на протяжении ряда лет продвигав-

шаяся компанией «Стрелка», не учитывала региональ-

ные природно-климатические особенности городов, 

игнорировала законодательство об охране культур-

ного наследия, ряд положений Градостроительного 

кодекса для территорий особого вида, действующую 

нормативную базу планировки и благоустройства го-

родов, не содержала каких-либо особых требований 

к благоустройству исторических территорий. В этом 

вопросе, по-видимому, тоже необходимо провести 

«импортозамещение», которое должно восстановить 

преемственность и национальные традиции в понима-

нии роли и значения благоустройства в современной 

градостроительной практике.

Благоустройство территорий исторических городов 

в последние годы ведется масштабно, по националь-

ным проектам, региональным и местным программам 

развития туризма и отдыха, жилищно-коммунального 

хозяйства, повышения комфортности городской сре-

ды. Это разнообразие само по себе определяет разли-

чия в подходах к проектированию. Причина различий 

методологическая. Например, в «Стандарте благо-

устройства» компании «Стрелка» особые требования 

к благоустройству исторических территорий даже не 

оговариваются и не учитывают актуализированную в 

2020 г. редакцию МГСН 1.01.99, которая применитель-

но к задачам благоустройства в свое время была де-

тализирована в МГСН 1.02.02 в рамках классической 

теории отечественной градостроительной деятельно-

сти и терминологии.

Существует другая парадигма – планирование 

благоустройства в рамках стратегического планирова-

ния и муниципальной деятельности (преимущественно 

оперативного управления), и она ориентирована на 

локальные задачи даже тогда, когда они называют-

ся программами комплексного благоустройства. По 

крайней мере территориально-пространственным 

комплексом градостроительных условий и градостро-

ительных режимов использования территорий они ча-

сто пренебрегают, используют сугубо управленческий 

подход. Подходы должны быть междисциплинарными 

и учитывать нормативно-правовую базу градострои-

тельной деятельности, Градостроительного кодекса 

РФ и Москвы, законодательства об охране культур-
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ного наследия и охране окружающей среды. Важно 

признать первичность градостроительных подходов и 

требований по сравнению с подходами и требования-

ми оперативного управления при разработке и оценке 

проектной документации даже в случаях, когда речь 

идет о проектировании капитального ремонта благо-

устройства. Также необходимо восстановить сферу 

экспертизы проектов благоустройства в полном объ-

еме, а не только по сметной стоимости за организаци-

ями градостроительного профиля.

Как показал опыт, «отраслевые» подходы ЖКХ, 

которые были ориентированы именно на оператив-

ное управление и ответы на «вызовы», не позволяют 

обеспечить ни комплексных подходов, ни необходи-

мого качества исполнения. Упомянутый выше «Стан-

дарт благоустройства» (Стрелка-Дом РФ, 2020) не 

содержит раздела проектирования благоустройства 

в соответствии с принципами и нормативными требо-

ваниями, наработанными за много лет в рамках гра-

достроительной практики, не использует градостро-

ительную терминологию, основные определения и 

критерии действующих нормативных и методических 

документов, разработанных в разное время для пла-

нировки и благоустройства городов, включая  СНИП, 

 ГОСТ. Особые проблемы создает отсутствие преем-

ственности в методологии при проектировании благо-

устройства на исторических и природных территориях 

с особыми режимами использования.

Учет требований законодательства об охране куль-

турного и природного наследия, особого статуса и 

режимов градостроительного использования при бла-

гоустройстве территорий безусловно необходим, осо-

бенно в Москве.

Например, действие базовых принципов и норма-

тивов градостроительного проектирования для при-

родных и исторических территорий, в частности тер-

риторий с заповедным режимом и сохраняющимися 

(или сохраняемыми) морфотипами исторической за-

стройки, утвержденных в МГСН 1.01.99, подтверждено 

полностью актуализированной в 2020 г. версией этого 

документа, где приводятся также требования по бла-

гоустройству.

В декабре 2021 г. Минстрой России выпустил ме-

тодические рекомендации для муниципальных обра-

зований (МО) по разработке и утверждению собствен-

ных нормативных документов по благоустройству, 

поскольку именно МО являются главными заказчика-

ми таких проектов. Это был важный с точки зрения ме-

тодологии практический результат, но к сожалению, в 

этом документе полностью отсутствуют специальные 

требования и рекомендации, касающиеся особенно-

стей благоустройства исторических городов и исто-

рических территорий городов, в границах которых 

расположены ценные архитектурные ансамбли и па-

мятники, иногда федерального значения и всемирного 

культурного наследия, ценная историческая застрой-

ка, природные ландшафты и произведения СПИ, фор-

мирующие городскую среду, о сохранности которых 

проектировщики должны позаботиться.

Методологические проблемы проектирования 

благоустройства во многом связаны с нерешенными 

вопросами законодательства об охране культурного 

наследия и Градостроительного кодекса и их взаимо-

действия. С тех пор как из законодательства ушло по-

нятие исторического города, а вместо него использу-

ется понятие исторического поселения, бывает, уже и 

Москву не считают историческим городом. Между тем 

современные интерпретации законодательства сфор-

мировали отношение к благоустройству Москвы как к 

части современных преобразований градостроитель-

ной среды «столичного» уровня, не регулируемых гра-

достроительными регламентами особого вида.

Изучение проблематики и опыт проектирования на 

исторических территориях Москвы показывает, что 

для благоустройства исторических городов малопро-

дуктивны подходы урбанизма и глобализации. Сле-

дует учитывать, что само понятие «благоустройство» 

сложилось в России к началу XX в. [4] и использует-

ся до настоящего времени. Однако оно не имеет до-

словного перевода на английский язык, в европейских 

странах, США и Канаде такого понятия не существует. 

В науке и практике этих стран отсутствует более или 

менее системное представление о проблемах и зада-

чах комплексного благоустройства в том значении, в 

каком оно используется в отечественной практике. Со-

временных исследований по истории благоустройства 

городов не обнаружено. Книга, изданная малым тира-

жом под ред. Т.Н. Гук (Москомархитектура, 2021), ос-

вещает роль благоустройства в реновации Москвы в 

основном ХХ в., советского периода и до наших дней, 

к сожалению, недоступна для изучения.

Ближе к пониманию задач планирования комплекс-

ной регенерации исторических и природных территорий 

подходят специалисты Китая, Индии, ряда африканских 

государств. То, что проблематика комплексного благо-

устройства за рубежом в самостоятельное направле-

ние деятельности по «устойчивому развитию городов» 

до сих пор не выделена, является следствием господ-

ствующей частной собственности на землю и макси-

мального использования предпосылок для коммерче-

ского использования объектов и территорий. При этом 

в зарубежной практике безусловно существуют заме-

чательные примеры реализованных решений по реге-

нерации и реконструкции территорий архитектурных 

памятников, садов и парков, исторических ландшафтов 

городов, природных и озелененных территорий. Многие 

авторы публикаций отмечают противоречие в парадиг-

мах сохранности культурного наследия и устойчивого 
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развития, тогда как эта научно-методологическая про-

блема должна была бы побудить к совершенствованию 

методики проектирования как инструмента, оптимизи-

рующего принятие решений в различных градострои-

тельных и экономических условиях.

Принципы благоустройства исторических терри-

торий городов должны учитывать традиции, форми-

ровавшиеся исторически как результат объективных 

процессов развития градостроительства, в которых 

значительную роль играли особенности природно-кли-

матических условий и землепользования в городах 

России. Далее на примере Москвы проанализируем 

и попытаемся оценить задачи, масштабы, принципы и 

конкретные мероприятия благоустройства на различ-

ных исторических этапах ее развития, значение пре-

емственности и значимости традиций для современ-

ной практики. 

Исторические предпосылки формирования 

традиций отечественного благоустройства

Особенностью Москвы в XIV–XVII вв., как и мно-

гих других древних российских городов в отличие 

от европейских, был слободской тип расселения 

при достаточных территориальных ресурсах. Ино-

странцев удивляла как большая площадь земельных 

участков, так и значительная площадь свободных 

территорий, часто неудобных для застройки, но тре-

бующих какого-либо приспособления под текущие 

нужды слобод (рис. 1). Даже в древней Москве, в 

периоды, когда ее население превышало население 

других столиц, была невысокая плотность застрой-

ки и населения. В границах слобод и за их внешни-

ми границами было большое количество территорий, 

требующих благоустройства с целью обеспечения 

ее защиты от военных действий, пожаров, навод-

нений, с целью обеспечения связности и доступности 

большей частью специализированных слобод между 

собой (различные национальности, ремесла, другие 

виды деятельности), с территориями городского цен-

тра, а также с целью обеспечения внешних связей. 

Отдельными задачами являлись создание искусствен-

ных водоемов для пожаротушения, оборудование во-

дозаборов и водоисточников.

Однако главная страница истории благоустройства 

древней Москвы как столицы Московского государ-

ства началась в XIV в., продолжилась до начала XVIII в. 

включительно и связана с размещением и строитель-

ством крупных (Кремль и монастыри в границах и за 

границами города) фортификационных сооружений, 

включавших крепостные стены, которые вначале 

выполнялись из дерева, позднее из обработанного 

камня, а в XVII в. из кирпича. При этом проводились 

масштабные гидрологические и земельные работы, 

связанные с изменением направлений и засыпкой ру-

сел рек и ручьев, с созданием запрудами искусствен-

ных водоемов, устройством обводненных рвов, валов, 

выравниванием и подсыпкой территорий, с оборудо-

ванием мест водозаборов, водоотведения. Напри-

мер, это изменение русла р. Неглинки и образование 

Красного пруда на месте нынешнего Александровско-

го сада, устройство обводненного рва при строитель-

стве в XVII в. краснокирпичного Московского кремля, 

устройство в XVI в. обводненного рва и пруда перед 

стенами Новодевичьего монастыря [5, 7].

Именно природные особенности рельефа, гидрогра-

фической сети, геоморфологии, ландшафта местности 

определяли пространственно-планировочные особен-

ности городских поселений. В древней Москве они 

сформировали пространственные предпосылки, харак-

терные для приречного и слободского типов расселе-

ния (см. известные работы Д.О. Швидковского, Т.Ф. Са-

варенской, И.В. Лазаревой и др.), и соответственно 

значимость инженерной защиты и инженерного бла-

гоустройства в градостроительстве древней Москвы.

При большой площади города и рассредоточенном 

характере расселения увеличивалась протяженность 

границ древних функционально-планировочных об-

разований и соответственно масштабы необходимых 

работ. Устраивались многочисленные ограждения, 

насыпи, каменные и деревянные мосты, набережные, 

берегозащитные сооружения, деревянные мостовые и 

набережные. Эти элементы благоустройства эксплу-

атировались достаточно долго и при необходимости 

реконструировались и строились вновь. Например, 

бревенчатые набережные и улицы просуществовали в 

Москве до конца XVIII в., при этом слои мощения часто 

укладывались по брусьям один на другой. Известно, 

что в древней Москве устраивались сады и аптекар-

ские огороды, например огромный «Царев сад» в За-

москворечье напротив Кремля, сады и аптекарские 

огороды в Коломенском и Измайлове.

В последующем, в конце XVII и в XVIII в. в периоды 

царствования Петра Первого, Елизаветы Петровны, 

Екатерины Второй сформировались архитектурно-

градостроительные требования к благоустройству 

Первопрестольной. В конце XVIII в. речь уже шла 

о формировании специальных общественных про-

странств и городских озелененных территорий для 

общественного благоустройства. В рамках Генплана 

Кожина предусматривалась разборка стен Китай-го-

рода, Белого города и Земляного вала с последую-

щим созданием на их месте площадей, дорог, буль-

варов и скверов. Мероприятия по благоустройству 

разрабатывались на основе Генплана, выполненного 

на топографическом плане местности, и последую-

щих документов [6, 7]. О сложности инженерных задач 

и проектов, которые были решены в конце XVIII в., го-

ворят следующие примеры: устройство Кремлевской 
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Рис. 1. Развитие благоустройства Москвы в XIV–XVII вв.: a – рост территории Мо-
сквы (источник [7, с. 32]); b – схема роста укреплений на Боровицком холме (источ-
ник [7, c. 401]); с – макет Московского кремля XV–XVII в.; d – Китайгородская стена. 
Фрагмент отреставрированной части стены. Вид в сторону Охотного ряда; e – бревенча-
тая мостовая. Фрагмент XV в.; f – каменная вымостка. Фрагмент XV в. Фото из экспо-
зиции Музея Москвы
Fig. 1. Development of the beautification of Moscow in the 14th–17th centuries: a – growth of the 
territory of Moscow (source [7, p. 32]); b – scheme of growth of fortifications on Borovitsky hill (source 
[7, p. 401]); c – model of the Moscow Kremlin in the 15th–17th centuries; d – Kitaygorodskaya wall. 
Fragment of the restored part of the wall. View towards Okhotny Ryad; e – Log pavement. Fragment 
of the 15th century; f – stone pavement. Fragment of the 15th century. Photo from the exposition of the 
Museum of Moscow
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набережной с террасированием, 

укреплением берегового склона и 

озеленением (вначале арх. В. Ба-

женов, затем М. Казаков), устрой-

ство водоотводного канала для 

перенаправления стока р. Москвы 

на время ремонта Каменного мо-

ста, пострадавшего от наводне-

ния [5–7].

После пожара Москвы 1812 г. в 

процессе восстановления города и 

его планировочной реконструкции 

предусматривались мероприятия 

по завершению разборки древ-

них фортификационных сооруже-

ний Китай-города, Белого города; 

начинается создание Страстно-

го, Тверского, Рождественского и 

других бульваров, а также более 

позднего Скородома (Земляно-

го вала), построенного в XVII в. 

При реорганизации территорий 

происходит расширение и благо-

устройство улиц, создание и об-

устройство крупных обществен-

ных пространств (Триумфальная, 

Арбатская, Зубовская площади и 

др.), резервирование участков и 

создание общественных парков 

(Петровский парк и др.), устройство 

бульваров и набережных. Большее 

значение приобретает мощение на-

туральным камнем [5–7].

После отмены крепостного 

права в 1861 г. в связи с бурным 

ростом городского населения, на-

чалом строительства железных 

дорог и формированием крупней-

шего в Европе Московского желез-

нодорожного узла потребовались 

перепланировки и дополнитель-

ные территориальные ресурсы. 

Благоустройство Москвы в то 

время осуществлялось согласно 

требованиям «нового обществен-

ного устройства» и соответствую-

щего «Городового положения» от 

6 июня 1870 г. В конце XIX – на-

чале XX в. широко использова-

лась практика создания городских 

общественных и озелененных 

пространств, зон отдыха и обще-

доступных парков в пригородах, 

получили развитие системы водо-

СХЕМА РОСТА УКРЕПЛЕНИЙ НА БОРОВИЦКОМ ХОЛМЕ
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снабжения, канализации, водоотведения, обводнения, 

берегоукрепления [5–7].

На рубеже XIX–XX вв., когда население Москвы 

превысило миллион человек, власти пытались ре-

шать сложные проблемы приспособления городских 

территорий под застройку средствами организации 

рельефа, инженерной подготовки, в том числе пу-

тем выполаживания, террасирования и укрепления 

склонов, засыпки оврагов, балок, болот, русел малых 

рек и ручьев, использования средств инженерной за-

щиты и отведения поверхностного стока, озелене-

ния (рис. 2).

Совершенствование планировочной структуры 

городских улиц и дорог, разделение пешеходного и 

транспортного движения, укладка рельсового полотна 

потребовали специальных планировочных и техниче-

ских решений, вертикальной планировки, совершен-

ствования дорожных покрытий. В конце XIX в. начина-

ет применяться асфальт (ул. Никольская), но широкое 

распространение он получил лишь в XX в.

В условиях технического развития, роста коли-

чества и плотности населения обостряются соци-

ально-экологические проблемы. В этот период бла-

гоустройство уже тесно связано с задачами новой 

науки – коммунальной гигиены, которая послужила 

основой современной градостроительной экологии 

(С.Б. Чистякова [8], В.В. Владимиров [9] и др.).

К концу XIX – началу ХХ в. в Москве развивают-

ся инженерные коммуникации водопровода, канали-

зации, ливнестоков, освещения, санитарной очист-

ки территории. Для организации водоснабжения на 

Лубянской, Трубной, Сухаревской и других главных 

городских площадях устраиваются водоразборные 

фонтаны, далее водовозы развозили воду бочками по-

требителям. Решение задач инженерного обеспечения 

и развития сетей оказалось непосредственно связан-

ным с благоустройством территорий и развивалось не 

просто параллельно, а взаимосвязанно.

В Москве на рубеже XIX–XX вв. и позже – до конца 

1930-х гг. были принципиально решены задачи инже-

нерной защиты территорий от наводнений и паводков, 

берегоукрепления и организации водостока. Послед-

нее катастрофическое наводнение в Москве произо-

шло в 1908 г. Проблема затопления была решена при 

строительстве канала Москва–Волга и созданием го-

родской системы регулирования стока и обводнения.

Во второй половине XIX и на рубеже ХХ в. благо-

устройство в основном проводилось за счет государ-

Рис. 2. Развитие благоустройства Москвы в XVIII – начале XX в.: a – Мичуринский план Москвы: «Ва-
риант плана Императорского Столичного города Москвы сочиненной под смотрением Архитектора 
Ивана Мичурина в 1739 году. Карта гравирована на меди в формате 585�494 и раскрашена» (источник 
[6, c. 101]); b – план 1795 г. (источник [6, c. 101]); с – план Москвы 1836 г. (источник [6, c. 104]); d – план 
Москвы – «Суворинский план» 1911 г. (источник [6, c. 104]); e – Московский зоопарк. Фото начала ХХ в. 
(источник [7, c. 106]); f – процесс укладки трамвайного полотна в начале ХХ в. (источник [7, c. 106])
Fig. 2. The development of the improvement of Moscow in the 18th – early 20th centuries: a – Michurin plan of Moscow: 
“A variant of the plan of the Imperial Capital City of Moscow, composed under the supervision of the Architect Ivan 
Michurin in 1739. The map is engraved on copper in the format 585�494 and colored” (source [6, p. 101]); b – plan 

a b c

d e f

of 1795 (source [6, p. 101]); c – plan of Moscow in 1836 (source [6, p. 104]); d – plan of Moscow – "Suvorinsky plan" of 1911 (source [6, p. 104]); e – Moscow 
Zoo. Photo from the beginning of the 20th century (source [7, p. 106]); f – the process of laying the tramway at the beginning of the 20th century (source [7, p. 106])
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ственной казны и лишь частично финансировалось 

из муниципальных и частных средств. Благоустрой-

ство проводилось не только в городской черте, но и в 

ближайших пригородах – на территориях, предназна-

ченных для размещения предприятий городского хо-

зяйства, производств, складов, а также дач и мест за-

городного отдыха, подъезды к которым были возможны 

по железным дорогам, в том числе по МК МЖД (стан-

ции «Серебряный бор», «Белокаменная», «Нижние 

котлы», «Покровское-Стрешнево», «Царицыно» и др.).

В 1912–1913 гг. вышла в свет книга выдающего-

ся гражданского инженера В.Н. Семенова «Благо-

устройство городов» [4], где был проанализирован за-

рубежный и частично исторический российский опыт 

благоустройства городов во взаимосвязи с градостро-

ительным развитием, рассмотрены применявшиеся 

на практике и перспективные планировочные и техни-

ческие решения улично-дорожной сети, озеленения, 

водоотведения. В результате были сформулированы 

фундаментальные теоретические подходы и принци-

пы отечественного благоустройства и озеленения го-

родов, обоснованы основные инженерные решения, 

сохраняющие свое значение до сих пор.

Разработанные В.Н. Семеновым основы отече-

ственной теории благоустройства городов развивались 

в течение советского периода. Они имели огромный 

практический результат, полученный при разработке 

под руководством В.Н. Семенова первого перспектив-

ного Генплана развития Москвы советского периода, 

который стал основой последующих генпланов XX и 

XXI вв. Этот Генплан Москвы, утвержденный в 1937 г., 

включал разрабатываемые с начала ХХ в. межотрасле-

вые проработки и масштабные проекты, в том числе по 

строительству и развитию метро, по перспективному 

развитию транспортно-планировочной структуры, ре-

конструкции и строительству главных улиц и дорог, по 

совершенствованию функционального зонирования и 

взаиморазмещения жилых и производственных терри-

торий, по ограничению этажности и плотности застрой-

ки, формированию системы озелененных пространств, 

организации мест отдыха горожан и по решению других 

социально значимых проблем благоустройства города.

В Генплане, утвержденном к 1937 г., решались 

главные направления градостроительного развития 

и благоустройства Москвы, направленные на улучше-

ние социально-экологических условий жизни города и 

горожан; во дворах исторического центра практически 

не применялся асфальт, что, как мы теперь понимаем, 

способствовало сохранности культурного наследия.

Москва традиционно славилась системой озеле-

нения. Например, к концу 1950-х гг. в Париже обе-

спеченность населения озелененными территориями 

составляла 0,5 м2 на человека, а в центральной части 

Москвы норматив озеленения до настоящего состав-

ляет 5 м2 на человека [10]. В советский период та-

кая деятельность подкреплялась сформулирован-

ными государством социальными целями, системой 

государственного планирования градостроительного 

развития и регулирования землепользования при от-

сутствии частной собственности на землю.

Несмотря на то что темпы, содержание и методы 

работ по благоустройству в ходе исторического раз-

вития безусловно менялись, но сохраняется главное – 

стремление к решению важнейших проблем развития 

города средствами благоустройства и его социальная 

и экологическая направленность, чем не всегда могут 

гордиться другие города мира.

Заключение

1. Учет генетических и исторических традиций, 

преемственность в подходах к благоустройству горо-

дов, особенно исторических и природных территорий 

ценных в социокультурном и социоэкологическом от-

ношении, должны быть положены в основу современ-

ной методологии и методики проектирования. Необхо-

димо углубленное изучение проблем благоустройства 

в привязке к конкретным историческим местностям, 

морфотипам застройки и ландшафта, что позволит 

создать теоретическую и фактологическую основу 

для ведения практической деятельности и создания 

специализированной методики проектирования.

2. На примере благоустройства Москвы показано, 

что на всем протяжении истории города благоустрой-

ство обеспечивало общественно (социально и экологи-

чески) значимые функции и требования коллективной 

безопасности (военной, пожарной, санитарной), тре-

бования пространственной связности и доступности 

объектов и территорий, требования инженерной подго-

товки под застройку и инженерной защиты территорий 

от неблагоприятных природных процессов, требования 

обеспечения водными и энергетическими ресурсами.

3. Выполненные исследования показывают, что 

в современной Москве и в других городах России в 

значительной мере сохраняются преемственность в 

подходах и традиции благоустройства, напрямую свя-

занные с представлениями о его общественной значи-

мости, социальной и экологической направленности, 

которые сформировались в исторической ретроспек-

тиве и продолжаются до настоящего времени.

4. Современные задачи совершенствования мето-

дологии и методики проектирования благоустройства 

должны учитывать социально значимые требования, 

которые составляют основу сохранения исторических 

традиций и обеспечивают преемственность в подхо-

дах к благоустройству, при этом пространственно-пла-

нировочные решения, методы, приемы и технические 

решения благоустройства должны меняться исходя из 

современных представлений о регенерации истори-
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ческой среды, требований сохранения культурного и 

природного наследия, технических возможностей.

5. В поиске подходов и принципов благоустройства 

на конкретных исторических территориях необходимо 

проводить научные исследования, изыскания и обосно-

вания для комплексного решения междисциплинарных 

задач регенерации и развития исторических террито-

рий, сохранности культурного и природного наследия и 

обеспечения других социально значимых требований к 

комфортности городской среды, которые часто не име-

ют ничего общего со стандартами «глобализации» и 

не сводятся к демонстрации достижений ландшафтной 

архитектуры, но используют ее методы как результат 

архитектурно-художественной проработки и эстетиче-

ского оформления проектных решений.
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