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Введение
Во второй половине XVIII в. в архитектуре 

центральной части России на смену пышному 
барокко пришло строгое, рациональное искус-
ство классицизма, которое уже к концу XVIII – на-
чалу XIX вв. нашло свое отражение в застройке 
городов Западной Сибири. Классицизм в боль-
шей степени отразился на объектах нового типа 
общественного назначения: административных, 
просветительских, учебных заведениях, учреж-
дениях здравоохранения [1].

Градостроительная реформа Екатерины II, 
направленная на применение регулярной систе-
мы планировки в застройке городов, повлекла за 
собой распространение по всей стране «образ-
цовых проектов» жилых и общественных зданий. 
Многие сибирские города, имеющие на тот мо-
мент характерную «живописную» пространствен-
ную организацию и свободную планировочную 
структуру, претерпели значительные изменения, 
что отразилось и в архитектурном облике.

С развитием железнодорожного сообще-
ния и включением его в общую систему Трансси-
бирской железнодорожной магистрали Тюмень 
получила импульс развития, стала своего рода 
перевалочным пунктом на ключевых торговых 
направлениях. Конец XIX – начало XX вв. поисти-
не можно считать расцветом городского строи-
тельства. 

В Cибирском регионе дворянского сословия 
почти не было, в связи с чем ведущие позиции 
в городском руководстве, развитии торговли 
и промышленности, благоустройстве и градо-
строительстве города занимали купцы. Местное 
купечество оказало значительное влияние на 
формирование застройки центральной части 
города: купцы выступали в качестве основных 
заказчиков как объектов городского значения 

(общественных зданий различной типологии – 
образовательных учреждений, учреждений 
здравоохранения и др.), так и объектов, предна-
значенных для личного пользования (жилых уса-
деб, торговых лавок, складов) [2]. 

Классицизм получил распространение в 
среде высшей городской интеллигенции, в осо-
бенности купечества, как отражение особого со-
циального статуса владельцев, их значимости. В 
тот период этот стиль как в общественных объек-
тах, так и в жилой застройке максимально полно 
отражал запросы главного заказчика [3]. Сегодня 
данные здания являются объектами историко-
культурного наследия и играют значимую роль 
в формировании архитектурного облика города, 
что подчеркивает необходимость включения их 
в современную жизнь городской среды.

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является городское 

Николаевское училище в г. Тюмени. В процессе 
исследования применялись следующие методы: 
анализ и синтез, классификация, сравнение. 

Результаты и обсуждение
Здания, строившиеся в Тюмени в конце ХIХ – 

начале ХХ вв. специально для начальных и сред-
них учебных заведений, были преимущественно 
кирпичными, к ним относятся реальное училище 
(Республики, 7), коммерческое училище Коло-
кольниковых (Луначарского, 2), частная школа 
Колокольниковых (Луначарского, 14), ремеслен-
ное училище Текутьева (Дзержинского, 7 / Оси-
пенко, 1), Романовское училище (Даудельная, 
1г), ремесленное училище при сиропитательном 
заведении (Республики, 60), Спасская церковно-
приходская школа (Ленина, 41), уездное училище 
(Семакова, 10), женская школа и женская гимна-
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зия (Володарского, 6) и др. Деревянные дома, в 
которых размещались некоторые из начальных 
учебных заведений, как правило, были приспо-
соблены для новой функции. 

При строительстве учебных заведений, мож-
но предположить, использовали типовые проек-
ты, однако их адаптировали к местным условиям, 
пожеланиям и потребностям заказчика. В 1899 г. 
была выпущена в свет книга «Положение церков-
ного и школьного строительства в районе Сибир-
ской железной дороги на средства фонда имени 
императора Александра III» [4]. Содержащийся в 
ней альбом чертежей не мог быть использован 
при проектировании Николаевского училища в 

Тюмени, поскольку был выпущен через два года 
после возведения объекта. Несмотря на воз-
можные истоки планировки здания училища в 
типовых проектах, это редкий представитель де-
ревянной постройки классицистического стиля, 
не имеющий в Тюмени аналогов. Меандровый 
орнамент, опоясывающий дом, использовался в 
тюменской архитектуре еще только единожды –  
на каменном доме Чмутиной на ул. Водопрово-
дной, 2. Декоративное решение фасадов здания 
было предопределено функциональным – акаде-
мическим – назначением постройки.

Строительство в Тюмени здания для ново-
го учебного заведения не было случайным, оно 

Рис. 1. Николаевское городское училище: а) вид Тюмени конца XIX –
начала XX вв. с объектом на дальнем плане; b) вид на объект в середине XX в.; 

c) современный вид (фото из архива А. И. Клименко)
Fig. 1. Nikolaevskoe city school: a) view of Tyumen at the end of the 19th – beginning of the 20th centuries with the building 

of school in the background; b) view of the building in the middle of the 20th century; c) modern view
(photo from the archive of A. I. Klimenko)

а)

b) c)
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вписывалось в государственную политику по 
увеличению количества начальных школ в стра-
не в целом.

Одноэтажное деревянное здание на кирпич-
ном цоколе, расположенное на углу Трусовско-
го переулка и ул. Спасской (в настоящее время 
ул. Перекопская, 4 / Ленина, 5), было построено 
в конце XIX в. По материалам Первой Всероссий-
ской переписи населения 1897 г., в этот период 
строительство еще велось. Предназначалось 
отвести «вновь строящийся» дом под Николаев-
ское двухклассное городское училище (рис. 1). 

Дату завершения его строительства устано-
вить не удалось. Практика того времени пока-
зывала, что обычно такого рода объекты возво-
дились за два сезона, следовательно, по мнению 
известного тюменского историка-краеведа  
В. А. Чупина, учебное заведение могло быть от-
крыто в 1898–1899 гг., а по данным искусствоведа 
Е. М. Козловой-Афанасьевой, учреждение учеб-
ного заведения датируется 1896 г. [5].

В Николаевском мужском народном приход-
ском училище действовало «три комплекта уча-
щих и учащихся», то есть работало три учителя 
и училось около 150 учеников, по 50 в каждом 
классе. При училище имелась квартира для од-
ного из учителей [6]. В 1912 г. законоучителем в 
училище служил священник Иаков Васильевич 

Лапин, а учителями – Миловская Клавдия Ива-
новна, Панин Иван Антонович и Воронцева М. 
Ивановна.

Градостроительное положение объекта 
В конце XIX – начале XX вв. Николаевское 

училище находилось на окраине обширной Го-
стинодворной площади и имело адрес: Гости-
нодворная площадь, 7. Перекресток современ-
ных улиц Перекопской и Ленина служил тогда 
началом соответственно Трусовского переулка и 
Спасской улицы.

Прежде Николаевскому училищу принадле-
жала довольно обширная территория, на кото-
рой размещись сад и хозяйственный двор с по-
стройкой (рис. 2). В настоящее время на большей 
части территории с северной стороны распола-
гается пятиэтажный жилой дом с придомовой 
территорией.

Объемно-планировочная структура и архи-
тектурно-художественная композиция 

Николаевское приходское училище облада-
ло простой, но выразительной объемно-плани-
ровочной структурой, представленной крупным 
г-образным объемом в два этажа с двумя при-
строями со двора. В настоящее время один из 
дворовых объемов утрачен, а второй дополнен 
входной группой с западной (дворовой) части 
здания. Таким образом, объемно-планировоч-

Рис. 2. План усадьбы 1928 г. Архив ТФ ФГУП «Ростехинвентаризация» 
Fig. 2. Plan of the manor in 1928. Archive of the Tyumen branch of FSUE "Rostekhinventarizatsiya"
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ная структура памятника претерпела значитель-
ные изменения, утратив при этом и первона-
чальные дворовые фасады. Наиболее полное 
представление об архитектурных достоинствах 
здания демонстрируют достаточно сохранивши-
еся уличные фасады. Оба фасада обладают четко 
выраженной осью симметрии, но их композици-
онное построение различно. Центр композиции 
юго-западного фасада по ул. Ленина выделен 
ризалитом с крупномасштабным окном и треу-
гольным фронтоном в завершении. Полная сим-
метрия нарушена выразительным оформлением 
ранее существовавшего парадного входа в виде 
массивного деревянного козырька с треуголь-
ным фронтоном, опирающегося на объемные 
кронштейны. В настоящее время парадный вход 
заложен и не используется (рис. 3). 

Юго-восточный фасад по ул. Перекопской 
имеет более сложную симметричную, трехчаст-
ную композицию. Трехчастность построения фа-
сада отмечена центральным и двумя боковыми 
ризалитами, акцентированными завершениями 
в виде треугольных фронтонов на боковых и бо-
лее сложным аттиком на центральном [7]. Компо-
зиционная значимость ризалитов подчеркнута 
более сложными наличниками высоких окон с 
треугольными фронтонами, по одному в боко-
вых и двумя окнами в центральном (рис. 4).

Представляет интерес построение фасадов 
каменно-деревянного здания по вертикали. Ниж-
ний невысокий каменный цокольный этаж помимо 
простого межэтажного карниза лишен архитектур-
ных деталей. Плоскость стены прорезана неболь-
шими квадратными окнами, причем окна в ризали-

Рис. 3. Юго-западный фасад (по ул. Ленина). Обмеры выполнены Институтом проектирования,
реконструкции и реставрации объектов городской среды ООО «Тюменьпроект» (2007 г.)

Fig. 3. Southwestern facade (along Lenina St.). Measurements made by the Institute of Design, Reconstruction
and Restoration of Urban Environment Objects of LLC "Tyumenproekt" (2007)

Рис. 4. Юго-восточный фасад (по ул. Перекопской). Обмеры выполнены Институтом проектирования,
реконструкции и реставрации объектов городской среды ООО «Тюменьпроект» (2007 г.)

Fig.4. Southeastern facade (along Perekopskaya St.). Measurements made by the Institute of Design, Reconstruction
and Restoration of Urban Environment Objects of LLC "Tyumenproekt" (2007)
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Рис. 5. План усадьбы 1928 г.: а) план цокольного этажа;
b) план первого этажа. Архив ТФ ФГУП «Ростехинвентаризация»

Fig. 5. Plan of the manor house in 1928: a) basement floor plan;
b) plan of the first floor. Archive of the Tyumen branch of FSUE "Rostekhinventarizatsiya"

тах несколько отличаются от рядовых и выполнены 
в виде двух спаренных в общем проеме. Таким об-
разом, простой, лишенный декора цокольный этаж 
служит основанием (подиумом) для высокого де-
ревянного, насыщенного архитектурными деталя-
ми первого этажа. Архитектурно-художественное 
решение фасадов деревянного, обшитого досками 
первого этажа выполнено в классицистической ма-
нере. Декор фасадов составляют наличники окон, 
ризалиты с треугольными фронтонами и крон-
штейнами на подоконных досках и прямым кар-
низом на рядовых окнах. Профильный венчающий 
карниз большого выноса поддержан фризом с про-
стыми накладками, в центральных ризалитах фриз 
украшен накладками в виде меандра. Профильные 
карнизы наличников и фронтонов декорированы 
деревянными сухариками [8].

Планировочная структура 
В сравнении с историческими аналогами при-

ходское училище в Тюмени наряду с характерны-
ми, общими для данной типологической группы 
приемами, обладает четко выраженным своео-
бразием планировочной организации.  Особую 
ценность имеет сохранившийся в архиве «Росте-
хинвентаризации» план усадьбы и планы этажей 
объекта за 1928 г. Они фиксируют первоначаль-
ную планировку и функциональную организацию 
здания практически без изменений (рис. 5).

Центральным ядром планировки обоих эта-
жей является широкий коридор – холл, разделя-
ющий здание на две части – учебную и вспомога-
тельную. Коридор освещается крупными окнами 
по торцам, фиксирующими его расположение на 
фасадах. С юго-восточной стороны от коридо-

а) b)



12 Архитектура, строительство, транспорт  

ра на цокольном и первом этажах расположены 
крупные классные комнаты и входной блок с ши-
рокой традиционно одномаршевой лестницей. С 
северо-запада к коридору первого этажа примы-
кает блок санузлов (клозет) и тамбур со вспомога-
тельным выходом по одномаршевой лестнице во 
двор, группа из четырех небольших комнат, свя-
занных анфиладно между собой, где располага-
лись учительские и квартира одного из учителей-
смотрителей (в советское время заведующего). 
Квартира располагалась в двух уровнях: на пер-
вом этаже жилые комнаты, на цокольном этаже – 
кухня, а в советское время в этот блок были добав-
лены квартиры для инспектора и персонала. Блок 
имел отдельный выход во двор и одномаршевую 
лестницу, связывающую два этажа. Между двумя 
дворовыми блоками, примыкая к северо-запад-
ному фасаду основного объема, располагалась 
пониженная терраса, крытая навесом. Под наве-

сом в стене цокольного этажа был устроен широ-
кий, ведущий в коридор цоколя проем – ворота. 

В настоящее время первоначальная плани-
ровка памятника полностью утрачена и в ин-
терьере здания не прочитывается. Парадная 
лестница демонтирована, на ее месте устроены 
новые помещения. В капитальных стенах про-
биты новые проемы, прежние заложены. Печи 
и камины разобраны. Все помещения разделе-
ны многочисленными новыми перегородками. 
Связь между этажами осуществляется по вновь 
устроенной внутренней лестнице в коридоре. 
Декор стен и потолков утрачен (рис. 6).

Конструктивные особенности
Конструктивная схема училища традицион-

на и характерна для застройки Тюмени конца 
ХIХ – начала ХХ вв.: кирпичный цокольный этаж, 
бревенчатый обшитый досками первый и тесо-
вые дворовые пристрои. Деревянная стропиль-

Рис. 6. План усадьбы 2007 г.: а) план цокольного этажа; b) план первого этажа. Обмеры выполнены 
Институтом проектирования, реконструкции и реставрации объектов городской среды ООО «Тюменьпроект»

Fig. 6. Plan of the manor house in 2007: a) basement floor plan;
b) plan of the first floor. Measurements made by the Institute of Design, Reconstruction and Restoration of Urban 

Environment Objects of LLC "Tyumenproekt" 

а) b)
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ная система крыши также широко применялась 
для строительства в этот период. Особенностью 
конструкции объекта, выявленной в результате 
зондирования, являются редко встречающие-
ся чердачное и межэтажное перекрытия в виде 
сплошного бревенчатого наката. 

По результатам исследований, специалиста-
ми Института проектирования, реконструкции 
и реставрации объектов городской среды ООО 
«Тюменьпроект» в 2007 г. была выполнена графи-
ческая реконструкция планов и фасадов здания. 
В качестве исторического аналога был рассмо-

трен альбом А. И. Тилинского «Руководство для 
проектирования и постройки зданий», изданный 
А. С. Сувориным в Санкт-Петербурге в начале  
XX в. [9], в нем приведены чертежи построенных 
и предлагаемых к постройке училищ и земских 
школ подобного класса (рис. 7). 

Анализ этих материалов позволил выявить 
основные принципы функционально-планиро-
вочной организации учебных заведений, по-
добных исследуемому объекту. Архивные и 
библиографические данные вкупе с натурны-
ми исследованиями позволили корректно вы-

Рис. 7. Исторические аналоги исследуемого объекта из альбома [9]
Fig. 7. Historical analogs of the manor under study from the album [9]
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c) d)

e) f )

Рис. 8. Графическая реконструкция усадьбы, 2007 г.: а) северо-восточный фасад; b) северо-западный фасад;
c) юго-западный фасад; d) юго-восточный фасад; e) план цокольного этажа; f ) план первого этажа. Выполнена 

Институтом проектирования, реконструкции и реставрации объектов городской среды ООО «Тюменьпроект»
Fig. 8. Graphic reconstruction of the manor house, 2007: a) northeastern facade; b) northwestern facade; c) southwestern 

facade; d) southeastern facade; e) basement floor plan; f ) plan of the first floor. The reconstruction made by the Institute of 
Design, Reconstruction and Restoration of Urban Environment Objects of LLC "Tyumenproekt" 

полнить графическую модель первоначального 
вида памятника (рис. 8).

Представляется важным отметить нюанс, 
внесенный автором в модель графической ре-
конструкции памятника, возможный к обсужде-
нию. На плане цокольного этажа на утраченном 
ныне дворовом пристрое четко видна трасси-
ровка наружных стен. В процессе строительства 

размеры и планировка пристроя были изменены 
по причине устройства дополнительных вспомо-
гательных помещений – кладовых, сеней и про-
чих, что прослеживается и на архивных фотогра-
фиях возведенного здания. В итоге построенный 
объем отличался очень сложной планировкой с 
двумя узкими внутренними лестницами, что, по 
нашему мнению, значительно нарушило про-

а) b)
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стую и ясную планировку здания. В связи с этим, 
в модель графической реконструкции автором 
внесено изменение, приближенное к тактичному 
проектному решению.

Выводы
Проблема сохранения исторической среды 

и качественной реставрации объектов культур-
ного наследия во многих городах страны приоб-
рела особую актуальность. Сохранение уникаль-

ности и своеобразия застройки города – одна из 
основных задач, решение которой возможно при 
внимательном, профессиональном подходе [10].  

На сегодняшний день бывшее Николаев-
ское училище не имеет определенной функции 
и находится в неудовлетворительном состоянии. 
Поэтому представленная в материалах иссле-
дования графическая реконструкция может по-
служить основой для проекта приспособления и 
включения объекта в современную жизнь города.
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КОНЦЕПЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПРЕДМЕТНО-
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СРЕДЫ ПРИБРЕЖНОЙ 
ЗОНЫ НА ПОЛУОСТРОВЕ ПЕСЧАНОМ 
ВЛАДИВОСТОКСКОГО ГОРОДСКОГО ОКРУГА

CONCEPT OF OBJECT-SPATIAL ENVIRONMENT OF THE COASTAL ZONE 
OF THE PESCHANIY PENINSULA IN VLADIVOSTOK URBAN DISTRICT
Svetlana A. Chikalova, Ruslan E. Tlusty  
Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia

Аннотация. Представлена концепция форми-
рования предметно-пространственной среды 
прибрежной территории и водных подходов по-
луострова Песчаного, находящегося в границах 
Владивостокского городского округа. Предпро-
ектный анализ, включающий, в частности, фото-
фиксацию современного состояния территории, 
определение ее недостатков, проведение со-
циального опроса, показал, что она не соответ-
ствует современным требованиям по комфорту 
и транспортной доступности, имеет эстетически 
непривлекательный вид. Реализация проект-
ных предложений позволит повысить качество 
городской среды и решит сразу несколько про-
блем благоустройства. Формирование комфорт-
ной городской среды, улучшение транспортной 
доступности островных и прибрежных террито-
рий, а также развитие туристско-рекреационной 
инфраструктуры необходимо для социально-
экономического развития Владивостока как сто-
лицы Дальнего Востока.

Abstract. The paper presents the concept of the 
object-spatial environment of the coastal territory 
and water approaches of the Peschaniy Peninsula, 
located within the boundaries of Vladivostok 
urban district. Pre-project analysis, including 
photo-fixation of the current state of the territory, 
identification of its shortcomings and conducting a 
social survey, showed that it did not meet modern 
requirements for comfort and transport accessibility, 
had an aesthetically unattractive appearance. 
The main goal of the article was to suggest the 
project that would increase the quality of the 
urban environment and solve several problems of 
site improvement at once. Creating a comfortable 
urban environment, improving transportation 
accessibility of island and coastal territories, and 
developing tourist and recreational infrastructure 
are necessary for social and economic development 
of Vladivostok as the capital of the Far East.
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Введение
В последние годы в России начал активно 

развиваться внутренний туризм. В связи с вве-
денными санкциями и ограничениями, закры-
тием границ и другими сложностями отдыха за 
рубежом отечественные курортные, рекреаци-
онные и исторические зоны стали пользоваться 
большей популярностью.

В декабре 2021 г. Правительство Российской 
Федерации приняло национальный проект по 
развитию туризма. В числе приоритетных и уже 
реализуемых задач Приморского края – разви-
тие транспортной инфраструктуры, повышение 
ее доступности, формирование комфортной сре-
ды для жизни и развитие туристского кластера 
«Приморье»1. 

Приморье – самый дальний уголок юго-вос-
тока России. В крае сосредоточены уникальные 
природные богатства флоры и фауны – джунгли 
с редчайшими и даже исчезнувшими в других 
частях планеты растениями и животными. Ланд-
шафт представляет собой сочетание высокого-
рий и низин, озер, стремительных рек и морских 
пляжей, водопадов и потухших вулканов, метео-
ритных кратеров и карстовых пещер. Настоящее 
достояние и гордость Приморья – красивейшие 
первозданные острова с бесчисленными мор-

скими бухтами, нетронутыми цивилизацией. Уже 
сейчас жителям и гостям города можно предло-
жить достаточное количество водных маршрутов 
и направлений для организации отдыха. Именно 
по этой причине в Приморье быстро развивает-
ся экологический туризм. 

Водный транспорт – один из старейших и 
востребованных местным населением, а мор-
ские пассажирские маршруты всегда пользова-
лись спросом. Одним из мест притяжения явля-
ется полуостров Песчаный (рис. 1). Добраться до 
него можно на автомобиле (126 км) или восполь-
зовавшись услугами частного водного транс-
порта или рейсового катера (15 км), который 
осуществляет поездки на регулярной основе с 
мая по ноябрь (г. Владивосток – п-в Песчаный – 
г. Владивосток) [1]. 

Благодаря близости к городу полуостров 
Песчаный идеально подходит как для кратко-
временного, так и для более продолжительного 
отдыха. 

В настоящее время условия ожидания водно-
го транспорта на полуострове не соответствуют 
современным требованиям и нормам: пассажи-
ры не защищены от таких погодных явлений, как 
сильный ветер, морось, дождь, палящее солнце 
(рис. 2, 3).

Ключевые слова: морские маршруты, комфорт-
ная среда, прибрежная инфраструктура

Key words: sea routes, comfortable environment, 
coastal infrastructure

1 Об утверждении Национальной программы социально-экономического развития Дальнего Востока на период до 2024 г. : 
Распоряжение Правительства РФ от 24 сентября 2020 г. № 2464-р. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/565853199/ (дата обращения: 20.05.2023).
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Рис. 1. Водный маршрут
г. Владивосток – полуостров Песчаный [2]

Fig. 1. Water route Vladivostok – Peschany Peninsula [2]

Рис. 2. Современное состояние пирса,
предназначенного для обслуживания морских

пассажирских перевозок, ноябрь 2022 г.
Fig. 2. Current condition of the pier designed to serve 

marine passenger transportation, November 2022

Рис. 3. Современное состояние береговой
инфраструктуры полуострова Песчаного,

ноябрь 2022 г.
Fig. 3. Current state of coastal infrastructure of the 

Peschaniy Peninsula, November 2022

Рассмотренная территория полуострова 
Песчаного Владивостокского городского округа 
не отвечает современным требованиям, характе-
ризуется низким уровнем комфорта, неразвитой 
сетью обслуживания, неэффективным использо-
ванием территории. В связи с этим формирова-
ние предметно-пространственной среды при-
брежной зоны является актуальной задачей.

Предмет и методы исследования
Предметом исследования является при-

брежная территория полуострова Песчаного. Он 
находится на западном берегу Амурского залива 
в 12 км от г. Владивостока и входит во Владиво-
стокский городской округ [3]. С юга полуострова 
располагается бухта Мелководная, с севера бух-
та Песчаная, с востока Амурский залив. Берега 
песчаные, без скалистых мысов и утесов.

В работе применены такие методы исследо-
вания, как изучение литературных источников и 
материалов из сети интернет, наблюдение, фото-
фиксация, анализ современного состояния, соци-
ологический опрос, моделирование, обобщение.

Результаты
На первом этапе исследования была постав-

лена задача выявить потребности потенциаль-
ных пользователей, чтобы подобрать наиболее 
эффективные и востребованные решения для 
разработки концепции проекта и, как следствие, 
создания оптимальной комфортной среды в при-
брежной зоне.

В ходе исследования был проведен опрос 
среди городского населения. Вопросы для ан-
кетирования были максимально просты, состав-
лены без использования профессиональной 
терминологии и адаптированы для разных воз-
растных групп [4, 5]. Опрос проводился в элек-
тронном виде по интернету. В нем приняли уча-
стие 85 человек разных возрастных категорий: 
35.5 % респондентов были в возрасте 30–45 лет, 
28.2 % – 16–30 лет, 17.6 % – 45–60 лет, респонден-
тов в возрасте 60 лет и более было 15.3 %, число 
опрошенных моложе 16 лет составило 3.4 %.

Согласно опросу, абсолютное большинство 
респондентов – 92.9 % – считает, что в Примор-
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ском крае нужно развивать морской обществен-
ный транспорт, 7.1 % затруднились с ответом. 
Развитие на прибрежной территории объектов 
обслуживания граждан считают необходимым 
96.5 % проголосовавших.

На вопрос о приоритетных направлениях 
развития морского транспорта 12.9 % респон-
дентов ответили, что важно развивать инфра-
структуру, 8.2 % высказались за расширение 
географии перевозок, 4.8 % – за повышение их 
уровня безопасности. Большинство участников 
опроса – 74.1 % – уверены, что необходимо ком-
плексно подходить к данному вопросу, и отмети-
ли все предложенные варианты ответа.

Таким образом, опрос респондентов показал 
высокий уровень заинтересованности жителей в 
развитии морского транспорта и соответствую-
щей инфраструктуры. 

Морские маршруты предоставляют возмож-
ность не только посещать различные города и 
туристические объекты, расположенные вдоль 
побережья, но и наслаждаться природой во вре-
мя путешествий. Однако для успешной организа-
ции и реализации пассажирских и туристических 
морских маршрутов необходимо иметь хорошо 
организованную инфраструктуру, включающую 
зону пешеходной доступности и водных подхо-
дов, а также общественную зону [6]. Кроме того, 
важно предусмотреть зонирование территории 
для наземного транспорта и озеленение.

При проектировании объектов прибрежной 
транспортной инфраструктуры на полуострове 
Песчаном необходимо учитывать особенности 
климатических условий, географическое положе-
ние, рельеф местности, поэтому в ходе предпро-
ектной работы важным было провести анализ, 
включающий исследование формы прибрежной 
территории, конфигурации рельефа, особенно-
стей природной и социальной среды, диагности-
ку проблем и установление целевых параметров.

Одним из критериев выбора места для про-
ектирования объектов на полуострове Песча-
ном была его близость к Владивостоку и наличие 
удобных морских подходных путей (рис. 4).

При разработке концепции проекта прибреж-
ной территории и водных подходов полуострова 

Рис. 4. Участок на полуострове Песчаном,
выбранный для проекта [2]

Fig. 4. The territory in Peschaniy Peninsula selected
for the project [2]

Песчаного одной из главных задач было вписать 
новые объекты в окружающую среду таким обра-
зом, чтобы они не нарушали и не портили ее уни-
кальность и естественную красоту (рис. 5) [7–9]. 

Малоэтажная застройка для проекта выбрана 
прежде всего с той целью, чтобы не загромождать 
прибрежную зону высокими зданиями. Такая за-
стройка создает уютную и комфортную атмосфе-
ру, а круглые и полукруглые формы в инфраструк-
туре гармонично вписываются в окружающую 
природную среду и обладают рядом достоинств: 
обеспечивают оптимальное использование про-
странства, повышают устойчивость конструкций к 
агрессивным воздействиям природных явлений, 
снижают риск получения травм за счет отсутствия 
острых углов и резких переходов.

Зона пешеходной доступности является од-
ной из важнейших частей прибрежной террито-
рии, она должна быть хорошо структурирована, 
обеспечивать комфортное и беспрепятственное 
движение пешеходов, а также безопасные усло-
вия передвижения для людей с ограниченными 
возможностями.

Общественная зона является также важной 
составляющей прибрежной территории. При ее 
организации важно учитывать различные со-
циальные интересы населения. Проектом пред-
усмотрены места для отдыха, объекты обслужи-
вания посетителей, городская мебель, малые 
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Рис. 5. Концепция, план-проект. Общий вид
Fig. 5. Concept, project. General view

Рис. 6. Зона отдыха и приема пищи
Fig. 6. Rest and eating area

архитектурные формы, наличие художественных 
объектов, ориентирующей информации для ту-
ристов и т. д. (рис. 6). Все элементы общественной 
зоны соответствуют требованиям безопасности 
и доступности для различных групп населения.

Зонирование территории для наземного 
транспорта – один из ключевых элементов город-
ской инфраструктуры. Так как прибрежная терри-
тория подразумевает, что данное место является 
лишь одной из точек на пути следования пасса-
жиров, в проекте важно было предусмотреть ав-
томобильные парковки и безопасные пути следо-
вания пассажиров к другим видам транспорта.

Важной частью благоустройства любой тер-
ритории является ее озеленение [10, 11]. Созда-

ние зеленых зон может положительно повлиять 
на общую атмосферу и повысить привлекатель-
ность территории. При озеленении обществен-
ных пространств в Приморском крае необхо-
димо учитывать, что в этом регионе растения 
сталкиваются с высокой соленостью почвы, ве-
трами и перепадами температур, и они должны 
быть хорошо адаптированы к местным условиям. 

Одним из способов озеленения территории 
является использование многолетних растений. 
Кроме того, можно применять декоративные 
элементы, такие как камни и природные матери-
алы, сочетать их с растениями, создавая уникаль-
ные композиции, которые дают возможность бы-
строго изменения пространства.
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Для организации привлекательных зон зе-
леных насаждений в данном климате можно ис-
пользовать следующие виды растений: рододен-
дроны, азалии, гортензии, камелии, шиповник 
махровый, древовидные пионы и другие виды 
кустарников, цветущих весной и летом.

Из деревьев наиболее приспособлены к при-
морскому климату магнолия, амурский тополь, 
японский кедр, яблони маньчжурская и деко-
ративная пурпурная, калина, черешня, абрикос 
маньчжурский, сибирский, вишни Максимовича 
и сахалинская (сакура), клены Гиннала и мань-
чжурский, сосна японская. 

В данном проекте для озеленения прибреж-
ной территории предлагается использовать 
клен, яблоню маньчжурскую, калину, для живой 
изгороди – пузыреплодник калинолистный, раз-
ные сорта которого позволят создавать инте-
ресные сочетания. Туя в горшках будет радовать 
своим внешним видом, ее можно перемещать и 
менять тем самым облик пространств.

Зона водных подходов рассматривается как 
система многофункциональных объектов, рас-
положенных в границах акватории и взаимодей-
ствует с прибрежной территорией. Причал с па-
вильоном – это один из элементов транспортной 
инфраструктуры, который предназначен для по-
садки и высадки пассажиров, а также для защиты 
от неблагоприятных погодных условий.

При проектировании и строительстве при-
чала с павильоном для пассажиров необходи-
мо учитывать несколько аспектов. Во-первых, 
павильон должен иметь прочную и надежную 
конструкцию, способную выдерживать ветро-
вые нагрузки и условия эксплуатации в морской 
среде. Во-вторых, быть удобным и комфортным, 
соответствовать стандартам безопасности и обе-
спечивать доступность для всех, включая людей 
с ограниченными возможностями.

Круглая форма павильона позволяет эф-
фективно использовать пространство. В крытой 
части предусмотрено панорамное остекление, 
что позволяет максимально задействовать есте-
ственное освещение и обеспечивает лучшую 
обзорность. В целом такая форма является опти-
мальным решением, обеспечивающим компакт-
ность и устойчивость конструкции, а также ее 
эстетическую привлекательность.

При организации предметно-простран-
ственной среды прибрежных зон можно также 
предусмотреть использование сопутствующих 
плавучих конструкций (ресторанов, террас). К 
преимуществам подобных объектов можно от-
нести гибкость расположения, быстрый монтаж, 
а также возможность адаптироваться к измене-
нию уровня воды и погодным условиям.

Создание развитой инфраструктуры являет-
ся основой для привлечения туристов и созда-
ния благоприятных условий для путешествий и 
отдыха [12, 13].

Выводы
В ходе работы над концепцией прибрежной 

территории и водных подходов полуострова 
Песчаного предполагалось решить следующие 
задачи. Во-первых, включить объекты транспорт-
ной инфраструктуры полуострова Песчаного в 
естественный природный ландшафт. Во-вторых – 
создать для пассажиров более комфортные ус-
ловия для ожидания транспорта с возможностью 
отдохнуть, прогуляться, принять пищу, укрыться 
от непогоды.

Реализация проекта позволит решить про-
блему благоустройства прибрежной зоны, на-
полнит ее новыми функциями, повысит качество 
городской среды. Концепция может быть востре-
бована при благоустройстве других прибрежных 
территорий с аналогичными проблемами.
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УДК 624.074.1 2.1.1 Строительные конструкции,
здания и сооружения  (технические науки)

М. Ю. Трошин, А. В. Турков
Орловский государственный университет имени И. С. Тургенева, Орел, Россия

ВЛИЯНИЕ ШАГА ДОСОК В ПОПЕРЕЧНОМ СЛОЕ 
НА ДЕФОРМАТИВНОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ТРЕХСЛОЙНОЙ CLT-ПАНЕЛИ, 
СМОДЕЛИРОВАННОЙ КАК СОСТАВНАЯ 
ПЛАСТИНА 

THE EFFECT OF THE LAMELLA PITCH IN THE TRANSVERSE LAYER ON THE 
DEFORMABILITY AND STRESS DISTRIBUTION IN A THREE-LAYER  
CLT PANEL MODELED AS A COMPOSITE PLATE
Mikhail Yu. Troshin, Andrei V. Turkov
Orel State University named after I. S. Turgenev, Orel, Russia

Аннотация. Благодаря малому монтажному весу, 
простоте изготовления, высокой прочности и 
долговечности древесина перекрестноклееная 
(CLT-панель) и конструкции из нее представляют 
интерес для инженеров и ученых. Тем не менее, 
многие аспекты до сих пор остаются недостаточно 
исследованными. В частности, не изучен вопрос 
изменения деформативности и несущей способ-
ности плит при различных вариациях геометри-
ческих параметров в слоях конструкции. Было 
рассмотрено влияние шага поперечного слоя 
трехслойной плиты из CLT на деформации и рас-
пределение возникающих нормальных напряже-
ний. Модель представляла собой составную орто-
тропную пластинку. В связи с отсутствием единой 
методики расчета многослойных материалов с 
ортотропными свойствами в слоях исследова-
ния проводились посредством вычислительного 
комплекса SCAD+ с помощью метода конечных 
элементов. Были получены, систематизированы 

Abstract. Cross-laminated timber (CLT panel) 
and its structures are interesting for engineers 
and scientists due to its low installation weight, 
ease of fabrication, high strength and durability. 
However, many aspects remain under-researched. 
In particular, the issue of changes in deformability 
and bearing capacity of slabs under different 
variations of geometrical parameters in the layers 
of the structure had not been studied. We studied 
the effect of the pitch of the transverse layer in 
a three-layer CLT panel on the deformation and 
distribution of the resulting normal stresses. The 
model was a composite orthotropic plate. Because 
of the lack of a unified methodology for calculating 
layered materials with orthotropic properties in 
the layers, the studies were carried out by means 
of the SCAD+ computational complex using 
the finite element method. The article obtained, 
systematized and clearly showed the deflection 
and stress dependences of varying lamella pitch 
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Введение
Древесина перекрестноклееная (междуна-

родное название – Cross Laminated Timber (CLT)) –  
современный материал, востребованный как в 
малоэтажном, так и в среднеэтажном строитель-
стве. CLT представляет собой многослойную де-
ревянную панель из хвойных и лиственных по-
род, слои которой расположены крест-накрест 
относительно друг друга. Характерной особен-
ностью древесины всех пород является анизо-
тропия, поэтому перекрестная склейка способ-
ствует появлению высокой сдвиговой жесткости, 
а также жесткости при поперечном изгибе.  

Перекрестное расположение слоев ламе-
лей в панели из CLT позволяет рассматривать ее 
анизотропию как ортотропную и использовать 
данный факт при составлении расчетной схемы. 
Расчетная схема анизотропии клееной древеси-
ны определяется анизотропией отдельных слоев 
и их взаимным расположением [1]. Данный факт 

усложняет расчет конструкций из CLT-панелей, 
так как возникает необходимость учета орто-
тропных свойств древесины.

Особенности материала – многослойность 
и ортотропность – обусловливают большое ко-
личество вариантов геометрических параме-
тров отдельных слоев, которые, в свою очередь, 
сказываются на несущей способности и дефор-
мативности CLT-панелей. При этом предпола-
гается, что существуют оптимальные варианты 
конструкций плиты с сохранением необходимых 
характеристик, отвечающих нормативным тре-
бованиям. 

Несмотря на то, что конструкции из древе-
сины перекрестноклееной стали рассматривать 
еще в середине 1990-х годов, многие аспекты до 
сих пор изучены недостаточно. Ранее авторами 
проводились исследования плит на деформатив-
ность и несущую способность. Вычисления осу-
ществлялись с использованием метода конеч-

Ключевые слова: деревянные конструкции, 
CLT-панели, древесина перекрестноклееная, 
распределение напряжений, прогиб, составные 
пластинки

Key words:  wooden structures, CLT panels, cross-
laminated timber, stress distribution, deflection, 
composite plates

и наглядно показаны зависимости прогиба и на-
пряжений от варьирования шага ламелей в по-
перечном слое CLT-панели, состоящей из трех 
слоев. Полученные результаты дают более глубо-
кое понимание зависимости деформативности и 
распределений напряжений от изменения шага 
досок в поперечном слое плиты. В дальнейшем 
это позволит изучить возможности оптимизации 
конструкции CLT-панели с целью уменьшения ее 
веса, стоимости, сокращения ресурсозатрат при 
сохранении необходимых характеристик.  

in the transverse layer of a three-layer CLT panel. 
The results provide a better understanding of 
the dependence of deformability and stress 
distributions on the variation of board pitch in 
the transverse layer of the slab. In the future, this 
will allow us to explore opportunities to optimize 
the design of the CLT panel in order to reduce its 
weight, cost, reduce resource consumption while 
maintaining the required characteristics.
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ных элементов, произведенных в SCAD+ [2–4]. 
Конструкция была смоделирована из объемных 
конечных элементов. 

В настоящей статье, основываясь на иссле-
дованиях А. Р. Ржаницына [5], была смоделиро-
вана новая расчетная схема в виде ортотропной 
составной пластинки. 

В современных работах встречаются иссле-
дования влияния конструктивных параметров 
на свойства плит или механические свойства со-
ставляющих частей плиты. В частности, данный 
вопрос рассматривался в статье, посвященной 
изучению анкерных соединений CLT-панелей [6]. 
Однако большинство исследований направлено 
на изучение различных характеров нагружения 
стандартной конфигурации плит [7–8] или ме-
тодов расчета [9–14]. В связи с этим существует 
необходимость проведения дополнительных ис-
следований различных вариаций CLT-панелей с 
измененными геометрическими параметрами.

Целью настоящей статьи является исследо-
вание несущей способности и деформативно-
сти CLT-панели, смоделированной как составная 
пластинка, при вариации шага расположения 
ламелей в поперечном (втором) слое. Результа-
ты данного исследования позволяют выделить 
общие закономерности изменения прогибов и 
нормальных напряжений в продольных и попе-
речном слоях трехслойной плиты в зависимости 
от шага ламелей в поперечном слое.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить стандартные задачи:
• выбрать шаг досок в поперечном слое;
• смоделировать расчетную конструкцию в со-

ответствии с выбранной расчетной схемой в 
программном комплексе SCAD+;

• провести симуляции нагружения созданной 
модели и систематизировать полученные 
данные;

• провести анализ результатов расчетов и сде-
лать выводы.

Объект и методы исследования
Исследования были проведены численными 

методами при помощи программно-вычисли-
тельного комплекса SCAD+. В расчетной схеме 

Рис. 1. Общий вид расчетной модели трехслойной 
плиты из перекрестной древесины в SCAD+

Fig. 1. General view of the calculation model of a three-
layer slab from cross wood in SCAD+

CLT-панель определена как составная пластинка 
с ортотропными свойствами в перекрестных сло-
ях. Пространственная модель показана на рис. 1.

Для обеспечения высокой точности вычис-
лений были выбраны конечные элементы разме-
ром 50 × 50 мм. Связи между слоями представ-
ляют собой стержни с очень высокой жесткостью 
5∙104 кН во избежание их влияния на прогиб пли-
ты. Они разделены на два вида: связи сдвига, 
препятствующие сдвигающим деформациям, и 
поперечные связи, не позволяющие сближаться 
или отдаляться пластинкам друг от друга. Общий 
вид конечных элементов в слоях составной пла-
стинки представлен на рис. 2.

Плита закреплена по нижнему слою с двух 
противолежащих сторон пластин по направле-
нию XZ и XYZ (шарнирно подвижная и шарнирно 
неподвижная опоры). Нагружение плиты задается 
равномерно распределенной нагрузкой на верх-
ний слой составной пластины равной 2.5 кН/м2.  
Конструкция имеет длину 5 890 мм и ширину  
1 140 мм. Ламели в слоях имеют ширину 190 мм 
и толщину 42 мм. Плоская расчетная схема пред-
ставляет собой статически определимую балку 
(рис. 3).
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Рис. 2. Конечные элементы в слоях составной 
пластинки в трехслойной CLT-панели

Fig. 2. Finite elements in composite plate layers in a three-
layer CLT panel

Рис. 3. Расчетная схема трехслойной CLT-панели
Fig. 3. Design scheme of a three-layer CLT panel

CLT-панель является материалом с орто-
тропными свойствами, поэтому слоям составной 
пластинки назначены жесткости с различным 
значением модулей упругости вдоль OX и OY, 
модуля сдвига и коэффициентов Пуассона, чис-
ловые значения которых взяты в соответствии с 
нормативной документацией1  (таблица 1). 

Результаты 
В ходе исследования были рассмотрены кон-

струкции трехслойной плиты из перекрестной 
древесины с продольным расположением до-
сок в наружных слоях с шагом ламелей 0, 50, 100,  
150 мм в поперечном слое с целью определить 
влияние шага на деформации и распределение 

1 Деревянные конструкции = Timber structures : (СП 64.13330.2017) : Актуализированная редакция СНиП II-25-80 : утвержден 
приказом Министерства строительства и ЖКХ РФ от 27 февраля 2017 г. № 129/пр и введен в действие с 28 августа 2017 г. / 
исполнитель – АО «НИЦ «Строительство» – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко. – Текст : электронный // Электронный фонд право-
вых и нормативно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456082589 (дата обращения: 14.07.2023).

напряжений в продольных (1, 3) и поперечном 
(2) слоях плиты.

Конечные элементы были организованы по 
группам в соответствии со слоями, которым они 
принадлежат. Это позволило рассмотреть изме-
нение деформаций и напряжений в каждом слое 
в частности.

Линейный расчет производился многофрон-
тальным методом в SCAD+. В результате были 
отобраны максимальные значения исследуемых 
параметров в узлах и элементах (таблица 2).

Таблица 1
Table 1 

Упругие характеристики ортотропных 
элементов трехслойной CLT-панели

Elastic characteristics of orthotropic elements of a 
three-layer CLT panel

Модуль упругости в продольном направлении, кН/м2 

Ex Ey

400 000 10 000 000

Модуль сдвига в продольном направлении, кН/м2 

Gxy

500 000

Коэффициент Пуассона

νxy νyx 

0.45 0.018

Модуль упругости в поперечном направлении, кН/м2 

Ex Ey

10 000 000 400 000

Модуль сдвига в поперечном направлении, кН/м2

Gxy

500 000

Коэффициент Пуассона 

νxy νyx

0.018 0.45
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Таблица 2 
Table 2

Трехслойная плита из древесины перекрестно-
клееной с изменяемым шагом ламелей  

в поперечном слое
Three-layer сross-laminated timber with variable 

lamella pitch in the cross-layer

№ 
слоя

Шаг в по-
перечном 
слое, мм

u,
мм

σx,
кН/м2

σy,
кН/м2

1, 3

0 –24.46 –26.73 –2 847.43

50 –24.57 –24.55 –2 853.69

100 –24.69 –23.23 –2 855.83

150 –24.75 –22.58 –2 858.96

2

0 –24.46 –24.77 –15.67

50 –24.57 –33.82 –24.04

100 –24.69 –39.82 –34.36

150 –24.75 –45.01 –43.21

На основе полученных результатов постро-
ены линейные графики зависимостей вычисля-
емых параметров от шага досок в поперечном 
слое (рис. 4–6).

Выводы
По результатам расчета трехслойной CLT-

плиты, смоделированной как составная пласти-
на, при действии статической равномерно рас-
пределенной нагрузки выявлено, что:

1) при увеличении расстояния между ламе-
лями в поперечном слое практически не изменя-
ется величина прогибов плиты, разница между 
наименьшим и наибольшим значением состав-
ляет менее 5 %. При данном виде нагружения 
деформациям препятствуют наружные продоль-
но расположенные слои, которые в данном ис-
следовании являются неизменяемыми. Этим об-
условлена малая величина изменения прогибов 
при изменении шага досок в поперечном слое;

2) при увеличении шага досок происходит 
перераспределение напряжений, это приводит к 
уменьшению нормальных напряжений вдоль ОХ 
в наружных продольных слоях плиты и, наобо-
рот, увеличению в поперечном слое;

3) при увеличении шага досок значительно 
увеличиваются нормальные напряжения вдоль 
ОY (более чем в 2 раза) в поперечном слое и 
практически не изменяются (0.3 %) в наружных 
продольных слоях. Это свидетельствует о том, 
что при данном виде опирания панели попереч-
ный слой практически не оказывает влияния на 
нормальные напряжения вдоль ОY. Это также 

Рис. 4. Зависимость прогиба от шага ламелей 
в поперечном слое

Fig. 4. Dependence of deflection on lamella pitch in the 
transverse layer

Рис. 6. Зависимость нормальных напряжений σy 
от шага ламелей в поперечном слое

Fig. 6. Dependence of normal stresses σy on lamella pitch 
in the transverse layer

Рис. 5. Зависимость нормальных напряжений σx 
от шага ламелей в поперечном слое

Fig. 5. Dependence of normal stresses σx on lamella pitch 
in the transverse layer
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подтверждается существенной разницей (180 
раз) между соответствующими значениями на-
пряжений при одинаковом шаге ламелей.

Полученные результаты указывают на вза-
имосвязь деформативности и распределений 

напряжений в слоях и изменения шага досок в 
поперечном слое плиты. В ходе дальнейших ис-
следований представляется необходимым из-
учить возможности оптимизации конструкции 
CLT-панели и улучшения ее характеристик.
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РАСЧЕТ ОСАДОК ПРОТЯЖЕННОГО ПЛИТНОГО 
ФУНДАМЕНТА КОНЕЧНОЙ ЖЕСТКОСТИ 
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

CALCULATION OF SETTLEMENT OF AN EXTENDED SLAB FOUNDATION 
OF FINITE STIFFNESS BASED ON COMPUTER MODELLING DATA
Leonid A. Bartolomey1, Oksana A. Bogomolova2, Larisa V. Geidt1, Andrei V. Geidt1

1 Industrial University of Tyumen, Russia 
2 Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

Аннотация. Построена база данных, с помощью 
которой на начальной стадии проектирования 
можно оценить величину осадки протяжен-
ного плитного фундамента конечной жестко-
сти, используя лишь интерполяционные мето-
ды, без привлечения мощных вычислительных 
устройств. Для получения результата использо-
вана компьютерная программа FEA, в которой 
формализован метод конечных элементов. Мак-
симальные горизонтальный и вертикальный раз-
меры расчетных схем в исследовании составля-
ют                  ; расчетная схема состоит из 57 500 
конечных элементов в форме прямоугольных 
равнобедренных треугольников, сопряженных в 
29 106 узлах, ширина матрицы жесткости систе-
мы линейных уравнений равна 466. Это позволи-
ло исключить влияние тривиальных граничных 

Abstract. The paper presents a database for 
estimation the magnitude of the settlement of an 
extended slab foundation of finite stiffness in the 
initial phase of projecting. The offered solution 
uses only interpolation methods without involving 
powerful computing devices. The computer program 
FEA, which formalises the finite element method, was 
used to obtain the result. The maximum horizontal 
and vertical dimensions of the computational 
schemes were . The computational 
scheme consisted of 57 500 finite elements in the 
form of right isosceles triangles conjugated at 29 106 
nodes. The width of the stiffness matrix of the linear 
equation system was 466. This made it possible 
to eliminate the influence of trivial boundary 
conditions on the results. 560 computational 
operations were performed. It corresponded to 
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условий на результаты вычислений. Выполнено 
560 вычислительных операций, что соответствует 
числу возможных сочетаний численных значений 
переменных расчетных параметров, принятых 
при компьютерном моделировании процесса 
осадки плитного фундамента. В результате вы-
числений составлена таблица коэффициентов 
аппроксимирующих выражений для кривых, по-
строенных по результатам найденных зависимо-
стей осадок плитного фундамента от переменных 
расчетных параметров. Проведен расчет осадок 
двух протяженных плитных фундаментов различ-
ной ширины, при котором использована постро-
енная база данных и интерполяционные методы. 
Контрольный расчет, выполненный при помощи 
FEA, показал, что величины контрольных осадок 
отличаются на 13.45 и 22.08 % от соответствую-
щих значений осадок, полученных при помощи 
предложенных таблиц и метода линейной интер-
поляции. Сделан вывод о возможности использо-
вания полученной базы данных для проведения 
предварительных (оценочных) расчетов осадок 
протяженных плитных фундаментов.

the number of possible combinations of numerical 
values of the variables calculated parameters 
adopted in computer modelling of process of 
the slab foundation settlement. As an upshot of 
the computations, the authors made a table of 
coefficients of approximating expressions for the 
curves constructed from the results of the calculated 
dependences of slab foundation settlement on the 
variable design parameters. The article provides 
a calculation of settlements of two extended slab 
foundations of different widths, using a constructed 
database and interpolation methods. The control 
calculation in the FEA showed the difference 
between the values of the control settlements and 
the values obtained using the proposed tables 
and the linear interpolation method for 13.45 and  
22.08 %. Summing up the results, the offered 
database can be used for preliminary (estimation) 
calculations of extended slab foundations 
settlements.

Для цитирования: Расчет осадок протяженного плитного фундамента конечной жесткости 
на основе данных компьютерного моделирования / Л. А. Бартоломей, О. А. Богомолова, Л. В. Гейдт,  
А. В. Гейдт. – DOI 10.31660/2782-232X-2023-3-33-47. – Текст : непосредственный // Архитектура, строи-
тельство, транспорт. – 2023. – № 3 (105). – С. 33–47.

For citation: Bartolomey, L. A., Bogomolova, O. A., Geidt, L. V., & Geidt, A. V. (2023). Сalculation 
of settlement of an extended slab foundation of finite stiffness based on computer modelling data. 
Architecture, Construction, Transport, (3(105)), pp. 33-47. (In Russian). DOI 10.31660/2782-232X-2023-3-
33-47.

Введение
Существует процедура, предшествующая 

расчету оснований по второй группе предель-

ных состояний (по деформациям), которая со-
стоит в определении величины их расчетного 
сопротивления R. Если нагрузка на основание 

Ключевые слова: осадка фундамента, протя-
женный плитный фундамент конечной жестко-
сти, метод конечных элементов, прочностные и 
деформационные свойства грунта, модуль упру-
гости и коэффициент Пуассона бетона, коэффи-
циенты аппроксимирующих выражений, интер-
поляционные методы

Key words: foundation settlement, extended 
slab foundation of finite stiffness, finite element 
method, strength and deformation properties of 
soil, modulus of elasticity and Poisson's ratio of 
concrete, coefficients of approximating expressions, 
interpolation methods
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не превосходит этой величины, то расчет осадок 
можно вести в упругой постановке, согласно [1], 
СП 22.13330.20161.

Величина расчетного сопротивления R 
должна соответствовать выполнению условия, 
при котором глубина развития пластических об-
ластей, образующихся под краями фундамента, 
не должна превышать четверти его ширины, то 
есть  . Исходя из этого условия, вели-
чина расчетного сопротивления вычисляется по 
формуле:

1 Основания зданий и сооружений = Soil bases of buildings and structure : СП 22.13330.2016 : утверждены приказом Мини-
стерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 16 декабря 2016 г. № 970/пр. – 
Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.
ru/document/456054206 (дата обращения: 03.09.2023).

Анализируя формулу (1), отмечаем, что в ее 
транскрипцию не входят такие важные величи-
ны, как коэффициент Пуассона ν (коэффициент 
бокового давления ξо), модуль упругости E мате-
риала фундамента и модуль деформации Eо грун-
тового основания, гибкость (жесткость) фунда-
мента, величина отношения глубины заложения 
фундамента Н к его ширине b и так далее, кото-
рые оказывают существенное влияние на напря-
женное состояние активной зоны фундамента и 
процесс образования и развития пластических 
областей [2, 3]. Возможно, именно из-за этого 
величины расчетного сопротивления основа-
ния, вычисляемые по формуле (1), оказываются 
сильно завышенными, о чем свидетельствуют 
результаты исследований [4–6]. Отметим, что в 
числитель формулы (1) входит величина ширины 
фундамента b. Как отмечено в работах [7, 8], при 
увеличении b происходит необоснованный рост 
величины расчетного сопротивления.

Все вышесказанное можно в полном объеме 
отнести и к величине предельно допустимой Pпд 

или, что одно и то же, второй критической на-

грузке  , формула для определения которой 
приводится в работах Л. Прандтля [9] и Х. Рейс-
нера [10]:

Анализ теоретических [11–13] и эксперимен-
тальных [14–16] исследований говорит о том, 
что численные значения критических нагрузок, 
получаемых при использовании формул (1) и (2), 
являются существенно завышенными.

Резонно предположить, что существенное 
превышение вычисленных при помощи форму-
лы (1) значений расчетного сопротивления R над 
фактическим его значением приводит к ситуа-
ции, когда действительные осадки фундаментов 
оказываются значительно больше их расчетных 
значений [17].

Ранее нами введено понятие «обобщенных 
прочностных параметров грунта основания  и 

» [18]. В данной статье в виде графиков, формул 
и таблиц приведены результаты вычислений для 
определения параметров  и  , численные зна-
чения которых позволяют судить, можно ли в том 
или ином случае вести расчет осадок плитного 
фундамента в упруго-линейной постановке. Рас-
четы выполнены как с учетом жесткости надфун-
даментной части сооружения ( ), так и без него 
( ). Предположим, что слабый грунт основания 
закреплен, определены его улучшенные физико-
механические характеристики и величина при-
веденного давления связности . 
Если будут выполняться неравенства  или  

 , то силовые эквиваленты внешнего воз-
действия (q и H*) не превышают величины рас-

(2)

(1)
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четного сопротивления и расчет осадок основа-
ния можно проводить в линейной постановке.

В настоящей статье приведены результаты 
вычисления осадок плитного фундамента ко-
нечной жесткости, под которыми подразуме-
ваем вертикальные перемещения точек распо-
ложенной в месте пересечения вертикальной 
оси симметрии фундамента и его подошвы. При 
проведении вычислений приняты следующие 
значения переменных расчетных параметров: 
отношение модуля упругости материала фун-
дамента и модуля деформации грунта равны 

; величина отношения 

ширины фундамента к глубине его заложения  
 

, что охватывает весь возможный

диапазон их изменения при расчете реальных 
объектов. 

Численное значение коэффициента боко-
вого давления материала фундамента приня-
то постоянным и равным ξo = 0.2, а численные 
значения этого коэффициента для грунта были 
равны ξo = 0.15; 0.28; 0.5; 0.6. Проведено 560 вы-
числительных операций, в результате кото-
рых получены безразмерные (в долях Нз) зна-
чения вертикальных перемещений. Здесь же 
приведены основные результаты анализа 
влияния численных значений переменных 
расчетных параметров на величину осадок.

Если , то равномерно распределенная 

нагрузка приложена непосредственно к поверх-
ности грунта (гибкий фундамент).

Целью настоящей работы является полу-
чение базы данных, с помощью которой можно 
на начальной стадии проектирования быстро 
и без привлечения мощных вычислительных 
устройств оценить величину осадки плитного 
фундамента конечной жесткости.

Объект и методы исследования
Объектом исследования выступает однород-

ное и модифицированное (квазиоднородное) ос-
нование протяженного плитного фундамента.

Метод исследования – многофакторный чис-
ленный (на основе метода конечных элементов 
(МКЭ)) анализ напряженно-деформированного 
состояния и осадок плитного фундамента конеч-
ной жесткости.   

Результаты
Для определения осадок фундаментов ис-

пользована компьютерная программа [19], в кото-
рой реализован метод конечных элементов [20]. 

Если расчетная схема МКЭ абсолютно симме-
трична относительно вертикальной оси (как в на-
шем случае), то при численном моделировании 
можно рассматривать лишь одну ее половину 
[21] (рис. 1).

Отметим, что максимальные размеры рас-
четных схем, которые использованы при прове-
дении исследования, равны  (горизон-
тальный и вертикальный размеры). В этом случае 
расчетная схема состоит из 57 500 конечных эле-
ментов в форме прямоугольных равнобедрен-
ных треугольников, сопряженных в 29 106 узлах, 
а ширина матрицы жесткости системы линейных 

Рис. 1. Расчетная схема метода конечных элементов
Fig. 1. The calculation scheme of the finite element method
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уравнений равна 466. Такие линейные размеры 
расчетных схем практически исключают влияние 
тривиальных граничных условий на результаты 
вычислений [22].

В связи с тем, что объем статьи ограничен, 
в качестве примера приведена одна из четырех 
составленных нами таблиц (таблица 1), в каждой 
из которых содержится 140 численных значений 

Таблица 1
Table 1

Значения безразмерных осадок протяженного плитного фундамента
Values of the dimensionless settlements of extended slab foundations

2b/Hз= 2; q/γHз= 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000090 0.000448 0.000891 0.004468 0.004468 0.008936 0.089178
0.38 0.000075 0.000370 0.000741 0.001479 0.003699 0.007395 0.073842
0.5 0.000063 0.000314 0.000627 0.001254 0.003133 0.006267 0.062656
0.6 0.000052 0.000261 0.000521 0.001042 0.002604 0.005207 0.051945

2b/Hз = 4; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000092 0.000460 0.000919 0.001836 0.004576 0.009146 0.091179
0.38 0.000077 0.000382 0.000762 0.001522 0.003800 0.0075930 0.075699
0.5 0.000065 0.000325 0.000648 0.001294 0.003230 0.006454 0.064597
0.6 0.000054 0.000271 0.000541 0.001080 0.002695 0.005484 0.053667

2b/Hз = 6; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000089 0.000444 0.000889 0.001778 0.004437 0.008874 0.088624
0.38 0.000073 0.000392 0.000781 0.001559 0.003888 0.007760 0.0772700
0.5 0.000062 0.000307 0.000615 0.001231 0.003078 0.006157 0.061592
0.6 0.000051 0.000254 0.000508 0.001016 0.002541 0.005084 0.050774

2b/Hз = 10; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000097 0.000486 0.000971 0.001938 0.004823 0.009626 0.095500
0.38 0.000081 0.000406 0.000810 0.001617 0.004033 0.008047 0.079645
0.5 0.000070 0.000347 0.000693 0.001384 0.003449 0.006875 0.068170
0.6 0.000059 0.000292 0.000583 0.001163 0.002900 0.005777 0.056809

2b/Hз = 20; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000103 0.000512 0.001022 0.002040 0.005081 0.010147 0,100495
0.38 0.000086 0.000428 0.000854 0.001706 0.004262 0.008510 0.084077
0.5 0.000073 0.000367 0.000732 0.001425 0.003653 0.007295 0.071874
0.6 0.000062 0.000309 0.000617 0.001239 0.003080 0.006156 0.060278
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безразмерных (в долях Нз) вертикальных пере-
мещений S. 

Анализ результатов. Используя данные та-
блиц и интерполяционные методы, можно для 
любого возможного сочетания численных зна-
чений переменных расчетных параметров, кото-
рые ограничены рамками, оговоренными выше, 
определить вертикальные перемещения (осад-
ки) протяженных плитных фундаментов.

Кроме того, эти данные позволили провести 
анализ влияния численных значений перемен-
ных расчетных параметров на величину осадок 
плитного фундамента. Такими параметрами, 
как говорилось выше, являются: интенсивность 
внешнего воздействия (q/γHз), отношение шири-

ны фундамента к глубине его заложения (2b/H), 
отношение модуля упругости материала фунда-
мента и модуля деформации грунта основания 
(E/Eo) и коэффициент бокового давления грунта 
(ξо), или отношение коэффициентов бокового 
давления материала фундамента и грунта (ξ/ξо). 
Величина коэффициента бокового давления ма-
териала фундамента определена при помощи 
известной формулы по величине коэффициента 
Пуассона ν и принята равной ξ = 0.2. 

На рис. 2 приведены графические зависимо-
сти величины осадки фундамента от численных 
значений переменных расчетных параметров.

Зависимости вида S/Hз = f(E/Eo) и S/Hз = f(q/γH) 
являются линейными. Графические аппроксима-

Рис. 2. Графические зависимости вида S/Hз = f(E/Eo) (a), S/Hз = f(q/γH) (b) при 2b/Hз = 2 и ξo = 0.15; графические
зависимости вида S/Hз = f(2b/Hз) (c) при q/γHз = 20; S/Hз = f(ξo) (d) и S/Hз = f(ξ/ξo) (e) при 2b/Hз = 4 и q/γHз = 12

Fig. 2. Graphical dependences of S/Hз = f(E/Eo) (а), S/Hз = f(q/γH) (b) at 2b/Hз = 2 and ξo = 0.15; graphical dependences 
of S/Hз = f(2b/Hз) (c) at q/γHз = 20; S/Hз = f(ξo) (d) and S/Hз = f(ξ/ξo) (e) at 2b/Hз = 4 and q/γHз = 12

d) e)

а) b) c)
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Рис. 3. Функциональные поверхности вида S/Hз = f(E/Eo; q/γHз) при 2b/Hз = 2 (а); S = f(ξo;q/γHз)
при 2b/H = 10 и E/Eo = 100 (b); S = f(2b/Hз; q/γH) при ξо = 0.15 и E/Eо = 10 (c)

Fig. 3. Functional surfaces of the form S/Hз=f(E/Eo; q/γHз) at 2b/Hз = 2 (а); S = f(ξo;q/γHз) at 2b/H = 10
and E/Eo = 100 (b); S = f(2b/Hз; q/γH) at ξо = 0.15 and E/Eo = 10 (c)

a) b) c)

ции зависимостей S/Hз = f(2b/Hз) и S/Hз = f(ξo) яв-
ляются кривыми линиями, которые практически 
со 100%-ной достоверностью аппроксимируют-
ся полиномами второй степени, а кривые вида  
S/Hз = f(ξ/ξo) с достоверностью 94 % аппроксими-
руются логарифмической функцией.

На рис. 3 приведены функциональные по-
верхности, позволяющие оценить одновремен-
ное влияние на величины осадок двух пере-
менных расчетных параметров. Поверхность 
S/Hз = f(E/Eo ; q/γHз) (рис. 3а) представляет собой 
плоскость, что вполне ожидаемо, если иметь 
в виду прямолинейные графики, представлен-
ные на рис. 2a, b. Поверхности S = f(ξo; q/γHз) 
и S = f(2b/Hз ; q/γH) (рис. 3b, c) – выпуклые, причем 
вторая из них имеет переменную по знаку кри-
визну. Ответ на вопрос, почему эти поверхности 
не являются плоскими, заключается в том, что гра-
фические зависимости S/Hз = f(2b/Hз), S/Hз = f(ξo), 
S/Hз = f(ξ/ξo) не являются линейными.

Резюмируя, можно утверждать, что все без 
исключения расчетные параметры оказывают 
существенное влияние на осадки плитного фун-
дамента, и игнорирование хотя бы одного из них 
может привести к значительным ошибкам.

Практическое использование полученных 
результатов. Целью настоящей работы является 
получение базы данных, с помощью которой мож-
но на начальной стадии проектирования оценить 
величину осадки плитного фундамента конечной 
жесткости без привлечения мощных вычисли-
тельных устройств. Под такой базой данных бу-
дем понимать численные значения коэффициен-
тов линейных аппроксимаций зависимостей вида 
S/H=f(ξo). Почему мы говорим о линейных аппрок-
симациях, хотя на рис. 2d показано, что эти графи-
ческие зависимости с достоверностью почти 100 % 
аппроксимируются полиномом второй степени? 

На рис. 4 приведены примеры аппроксима-
ции графических зависимостей вида S/H=f(ξo) 
при помощи полиномов первой и второй сте-
пеней. Анализ аппроксимирующих уравнений и 
показателей достоверности аппроксимации по-
казывает, что достоверности этих аппроксима-
ций отличаются друг от друга максимум на 0.015 
или 1.5 %. Принятие в виде аппроксимирующей 
функции полинома первой степени позволяет 
уменьшить требуемый объем базы данных в 1.5 
раза практически без снижения точности опре-
деления осадок.
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Рис. 4. Аппроксимация кривых вида S/H = f(ξo) полиномом первой (а, c)
и второй (b, d) степени при q/γH = 12 и 2b/H = 2 (а, b), q/γH = 20 и 2b/H = 20 (c, d)
Fig. 4. Approximation of curves of the form S/H = f(ξo) by a polynomial of the first (a, c)

and second (b, d) degree at q/γH = 12 and 2b/H = 2 (a, b), q/γH = 20 and 2b/H = 20 (c, d)

В таблице 2 приведены безразмерные ко-
эффициенты a и b, используя которые, осадки 
протяженного плитного фундамента конечной 
жесткости для любых возможных сочетаний чис-
ленных значений переменных расчетных пара-
метров можно определить по формуле:

S/H = aξо+b. (3)

ко-механические свойства: γ = 19.3 кН/м3; φ = 35 o, 
Eo = 37 MПа. Плитный фундамент имеет ширину 
2b = 3 и 15 м, толщина плиты и глубина ее зало-
жения Н = 1 м, материал фундамента бетон марки 
В15 с модулем упругости Е = 24000 МПа и коэффи-
циентом Пуассона ν = 0.2 (СП 63.13330.20182). Ко-
эффициент бокового давления грунта ξо = 0.271 
определен по формуле В. А. Флорина [23], как это 
рекомендовано в работах [24–28]:

2 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения = Concrete and reinforced concrete structures. General 
provisions : СП 63.13330.2018 : утв. Приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации от 19 декабря 2018 г. № 832/п : введ. 20.06.2019. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/554403082?ysclid=lmuaoe6wbm87891170 
(дата обращения: 03.09.2023).

Рассмотрим пример. 
Дано: грунтовое основание сложено песком 

средней крупности, имеющим следующие физи-

а) b)

с) d)

(4)



41Архитектура, строительство, транспорт 

Таблица 2
Table 2

Численные значения коэффициентов a и b линейной аппроксимации
графических зависимостей вида S/H = f(ξo)

Numerical values of linear approximation coefficients a and b of graphical dependencies  
of the form S/H = f(ξo)

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

  b

0

2 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0050 0.0101 0.1003
4 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0051 0.0101 0.1008
6 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0051 0.0102 0.1013

10 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0051 0.0102 0.1021
20 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0052 0.0104 0.1036

3

2 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0051 0.0103 0.1026
4 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0053 0.0105 0.1048
6 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0052 0.0104 0.1072

10 0.0001 0.0006 0.0022 0.0022 0.0055 0.0110 0.1095
20 0.0001 0.0006 0.0023 0.0023 0.0058 0.0116 0.1151

12

2 0.0001 0.0006 0.0022 0.0022 0.0055 0.0110 0.1097
4 0.0001 0.0006 0.0024 0.0024 0.0059 0.0117 0.1167
6 0.0001 0.0006 0.0025 0.0025 0.0062 0.0123 0.1224

10 0.0001 0.0007 0.0027 0.0027 0.0067 0.0134 0.1318
20 0.0002 0.0008 0.0031 0.0031 0.0077 0.0153 0.1496

20

2 0.0001 0.0006 0.0023 0.0023 0.0058 0.0116 0.1159
4 0.0001 0.0007 0.0026 0.0026 0.0064 0.0128 0.1270
6 0.0001 0.0007 0.0028 0.0028 0.0069 0.0138 0.1365

10 0.0002 0.0008 0.0031 0.0031 0.0078 0.0155 0.1517
20 0.0002 0.001 0.0037 0.0037 0.0093 0.0185 0.1802

q/γH E/Eо 
2b/H 1 5 10 20 50 100 1000

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

  a

0

2 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0016 –0.0041 –0.0081 –0.0810
4 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0016 –0.0041 –0.0081 –0.0809
6 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0016 –0.0041 –0.0082 –0.0810

10 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0041 –0.0082 –0.0818
20 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0041 –0.0083 –0.0830

3

2 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0015 –0.0041 –0.0082 –0.0816
4 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0041 –0.0081 –0.0821
6 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0042 –0.0084 –0.0841

10 –0.00008 –0.0004 –0.0009 –0.0017 –0.0042 –0.0084 –0.0847
20 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0018 –0.0044 –0.0088 –0.0882

12

2 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0042 –0.0084 –0.0836
4 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0017 –0.0043 –0.0086 –0.0858
6 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0018 –0.0044 –0.0088 –0.0881

10 –0.00010 –0.0005 –0.0009 –0.0019 –0.0046 –0.0092 -0.0931
20 –0.00010 –0.0005 –0.0011 –0.0021 –0.0052 –0.0103 –0.1038

20

2 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0017 –0.0043 –0.0086 –0.0854
4 –0.00009 –0.0005 –0.0009 –0.0018 –0.0045 –0.0090 –0.0882
6 –0.00010 –0.0005 –0.0009 –0.0019 –0.0046 –0.0093 –0.0928

10 –0.00010 –0.0005 –0.0010 –0.0020 –0.0050 –0.0099 –0.1007
20 –0.00030 –0.0006 –0.0012 –0.0024 –0.0058 –0.0116 –0.1177
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Интенсивность равномерно распределен-
ной нагрузки q/γH = 5 и q/γH = 12 соответственно 
для фундаментов шириной 3 и 15 м.

Определить: осадки середины протяженных 
плитных фундаментов шириной 3 и 15 м.

Для того чтобы воспользоваться формулой 
(3), необходимо на основании данных таблицы 2 
определить методом линейной интерполяции 
численные значения коэффициентов a и b, соот-
ветствующих численным значениям расчетных 
параметров, заданных выше.

Исходные коэффициенты для интерполяци-
онного процесса выделены подчеркиванием в та-
блице 2. Последовательно выполняя операции ин-
терполяции, получим искомые коэффициенты для 
протяженной фундаментной плиты шириной 3 м: 
a3 = –0.054148; b3 = 0.686831, и для плиты шириной 
15 м: a15 = –0.063857; b15 = 0.091424.

Подставляя эти значения в формулу (3) и 
имея в виду, что ξо = 0.271, получим: S3/H = 0.054009 
и S15/H = 0.074118.

Для контроля достоверности полученных 
результатов составлены расчетные схемы МКЭ 
для обозначенных выше вариантов, и при по-
мощи компьютерной программы [19] проведе-
ны вычисления осадок. В результате оказалось, 
что полученные значения контрольных оса-
док соответственно равны  и 

, то есть отличаются на 13.45 и 
22.08 % от численных значений осадок, получен-
ных при помощи таблицы 2 и метода линейной 
интерполяции.

На рис. 5 приведены скриншоты экрана ком-
пьютера с результатами вычислений при помощи 
компьютерной программы [19] для фундамента 
шириной 2b = 3 м (рис. 5а) и 2b = 15 м (рис. 5b).

Рис. 5. Скриншоты с результатами вычислений при помощи FEA
для фундамента шириной 2b = 3 м (а) и 2b = 15 м (b)

Fig. 5. Screenshots with the results of calculations using FEA for foundation of 2b = 3 m (a) and 2b = 15 m (b)

а)

b)

Использование предложенной базы дан-
ных (таблица 2) и алгоритма вычисления оса-
док позволяют получить результаты, которые с 
достаточной для инженерных целей точностью 
совпадают с результатами, получаемыми непо-
средственно при помощи компьютерных про-
грамм.

Выводы
Анализируя результаты численного исследо-

вания процесса осадок протяженного плитного 

фундамента, выполненного на основе примене-
ния МКЭ, можно сделать следующие выводы:
1. Осадки протяженного плитного фундамен-

та конечной жесткости зависят от большого 
количества факторов, как то: интенсивности 
внешнего воздействия, отношения ширины 
фундамента к глубине его заложения и от-
ношения модулей деформации материала 
фундамента и грунта основания, коэффици-
ента бокового давления грунта и так далее. 
Игнорирование хотя бы одного из них может 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 
ПОДЗЕМНОГО И НАДЗЕМНОГО 
НЕФТЕПРОВОДА

PARAMETRIC FLUCTUATIONS OF UNDERGROUND
AND ELEVATED OIL PIPELINE
Igor O. Razov, Vladimir G. Sokolov, Andrey V. Dmitriev, Аlexey V. Bereznev
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Исходя из основных положений и до-
пущений полубезмоментной теории замкнутых 
цилиндрических оболочек, получен аналитиче-
ский метод исследования динамической неустой-
чивости трубопроводов. В качестве источника 
возбуждения рассматривается нестационарное 
внутреннее давление, вызванное насосным обо-
рудованием перекачивающих станций, которое, 
в свою очередь, приводит к возбуждению про-
дольную сжимающую силу, реакцию упругого 
отпора грунта, а также скорость протекающей 
жидкости. Результатом предложенного метода 
являются неравенства, учитывающие демпфи-
рующие свойства грунтовой среды и перечис-
ленные выше факторы. Посредством этих нера-
венств определяются верхняя и нижняя границы 
области в зависимости от частоты возбуждения 
насосной станции, а оценка потери устойчивости 
сводится к определению значения собственной 
частоты трубопровода. Если точка попадает в по-
строенную область, то появление параметриче-
ского резонанса неизбежно. Сравнение областей 
неустойчивости для наземной и подземной про-

Abstract. Based on the use of the assumptions of 
the theory of closed cylindrical shells by Vasiliy Z. 
Vlasov, the authors suggested an analytical method 
for the study of dynamic instability of pipelines. 
The nonstationary internal pressure induced by the 
pumping equipment of the pumping stations is 
considered as the stimulation source. This pressure 
excites the longitudinal compressive force, the 
elastic soil resistance reaction, and the velocity 
of the flowing fluid. The result of the proposed 
method is inequalities that take into account the 
damping properties of the ground and the above 
factors. By means of these inequalities, it can be 
determined the upper and lower limits of the 
region depending on the excitation frequency of 
the pumping station. And the estimation of the 
stability loss is reduced to the determination of the 
value of the natural pipeline frequency. If a point 
falls into the constructed region, the appearance of 
parametric resonance is inevitable. Comparison of 
the instability areas for elevated and underground 
installation depending on the longitudinal force 
parameter showed that the shift of the area for the 
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Введение
Переориентация рынка сбыта и повышение 

объемов транспортировки нефти по магистраль-
ным трубопроводам приводят к увеличению 
диаметра данных сооружений. В настоящее вре-
мя он составляет не менее 1 200 мм, а толщина 
стенки 30–40 мм. Согласно классификации, такие 
трубопроводы относятся к тонкостенным. Для 
обеспечения надежной эксплуатации этих ли-
нейных сооружений необходимо выполнять не 
только статические, но и  динамические расчеты. 
Целью последних является определение спектра 
собственных частот по низшим 3-5 гармоникам, 
для тонкостенного трубопровода большого диа-
метра они приводятся во множестве открытых 
источников. При оценке вероятности возникно-
вения простого резонанса следует исключать 
совпадение собственных частот с частотой воз-
буждения. Однако существует явление, назы-
ваемое параметрическим резонансом, которое 
намного опаснее простого, так как для его появ-
ления необязательно четкое совпадение частоты 
возбуждения с собственной частотой колебаний 
конструкции. Разница между этими значениями 
может быть 2- или даже 3-кратная. 

Для изучения параметрического резонанса 
трубопроводов применяют различные подходы, 
например, в [1] исследование построено на спек-

тральном анализе участков трубопроводов, под-
верженных сейсмическому воздействию. В [2] за-
дача по изучению динамической неустойчивости 
решается с помощью численного моделирования. 
В [3–6] трубопровод рассматривается с позиции 
стержневой теории, данная теория не учитывает 
эффект Кармана (деформацию поперечного сече-
ния) и лишь отдаленно характеризует работу тон-
костенного трубопровода большого диаметра. 
В источнике [7] рассматриваются заглубленные 
плавучие трубопроводные системы тоже с пози-
ции стержневой теории, а в качестве источников 
возбуждения учитываются вихревые потоки. Не-
линейный подход при анализе параметрических 
колебаний для трубопроводов без учета окружа-
ющей среды осуществлен в работах [8, 9]. С пози-
ции оболочечной теории (без учета сил сопротив-
ления среды) вопрос параметрических колебаний 
в [10, 11] исследуется для прямолинейного трубо-
провода, в [12] для криволинейных. 

Данная работа посвящена решению задачи 
о параметрическом резонансе для тонкостенных 
труб (цилиндрических оболочек), уложенных в 
грунтовой среде (с учетом сил сопротивления сре-
ды) при нестационарном давлении в трубопрово-
де, которое приводит к возбуждению продольную 
сжимающую силу, реакцию упругого отпора грун-
та, а также скорость протекающей жидкости.

Ключевые слова: параметрический резонанс, 
частота собственных колебаний, подземный и 
наземный трубопровод большого диаметра, тон-
костенная цилиндрическая оболочка

Key words: parametric resonance, natural 
oscillation frequency, large-diameter underground 
and elevated pipeline, thin-walled cylindrical shell

кладки в зависимости от параметра продольной 
силы показало, что смещение области для под-
земного способа происходит в сторону увеличе-
ния параметра продольной силы.

underground method is towards the increase of the 
longitudinal force parameter. 
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Объект и методы исследования
Рассматривается подземный участок трубо-

провода, который подвергается действию неста-
ционарного внутреннего давления, возникающего 
при запуске или нестационарной работе оборудо-
вания насосных станций для перекачки нефти:

где P0 – внутреннее давление; 
ω0 – частота работы насосного оборудования при 
пуске, 
δmn ≤ 0,5 – коэффициент возбуждения.

Внутреннее давление приводит к возбужде-
нию скорость потока нефти, описываемую функ-
цией:

продольную силу, которая описывается  функцией:

а также коэффициент упругого отпора грунта:

Для решения поставленной задачи в отно-
шении подземного нефтепровода используем 
полученное ранее в работе [13] дифференциаль-
ное уравнение движения в перемещениях:

где u, v, w – перемещения в продольном окруж-
ном и радиальном направлениях, отнесенные к 
радиусу трубопровода R,

(5)

(6)

получаем полную систему  уравнений.
Решим систему (5) и (6) методом Фурье, для 

случая шарнирного закрепления концов рассма-
триваемого участка оболочки радиальное пере-
мещение  запишем в виде:

Из (6) получим:

 − продольная координата,

θ – полярный угол, 
 − угол поворота касательной исходного и де-

формированного состояния, 
Е − модуль упругости материала трубы, 
ρ − плотность материала оболочки, Н∙с2/м4, 
ε0 – исходная деформация прямолинейного 
участка цилиндрической оболочки для недефор-
мируемого контура поперечного сечения, 

 – коэффициент упругого отпора грунта, 

ν0 – коэффициент Пуассона грунта, 
Е0 − модуль упругости грунта, Н/м2,
γ – плотность грунта, Н/м3,
H – глубина заложения трубопровода, м, 
ρ0 − плотность протекающей жидкости, Н∙с2/м4, 
V0 – скорость протекающей жидкости, м/с, 
ρ0Φm – присоединенная масса жидкости, 

 − параметр относительной тол-

щины оболочки, величина безразмерная, 
ν – коэффициент Пуассона материала оболочки.

Уравнение (5) содержит 4 неизвестных (u, v, w 
и ). Присоединив к нему соотношения полубез-
моментной теории оболочек, которые описыва-
ются выражениями (6):

(7)

(1)

(2)

(3)

(8)

(4)



51Архитектура, строительство, транспорт 

где   

m, n – волновые числа в окружном и продольном 
направлениях.

В формулах (7) и (8) искомой функцией стано-
вится гармоническая  функция φ(t), подставив в 
(5) выражения (6–8) с учетом (1–4), получаем раз-
деляющуюся систему дифференциальных урав-
нений движения оболочки вида:

Далее преобразуем выражение (9), сведя его 
к известному уравнению Матье и вынеся за скоб-
ки пять первых слагаемых при φ(t):

Дифференциальное уравнение Матье при m, 
n = 1, 2… имеет вид:

где δmn – коэффициент возбуждения для подзем-
ного трубопровода, 
ω2

mn – квадрат частоты свободных колебаний 
подземного участка нефтепровода, определяе-
мый выражением, полученным в [14]:

В (12) введены следующие безразмерные пара-
метры: 

 − параметр длины трубопровода,

величина безразмерная,

 − параметр внутреннего рабо-

чего давления, величина безразмерная,

 − параметр плотности грунта, с2/м2,

 − параметр плотности материала 

трубопровода, с2/м2,

 − приведенный коэффициент

 упругого отпора грунта, величина безразмерная,

 − параметр упругого отпора грунта,

величина безразмерная;

 − параметр продольной сжимающей силы,

 величина безразмерная, 

F − продольная сжимающая сила, Н, 

 − Эйлеровая сила, Н,

μbj = kbj∙ μb – присоединенная масса грунта, 

 – присоединенная масса грунта,

приходящаяся на единицу длины трубопровода,
kbj – коэффициент присоединенной массы грунта.

Как видно из выражений (10) и (11), коэффи-
циент возбуждения равен:

Дальнейшее решение для выражения (11) 
сводится к построению областей динамической 
неустойчивости, и производится оценка воз-
никновения параметрического резонанса для 
нефтепроводов, которая заключается в опре-
делении значения собственной частоты ω0 для 
рассматриваемого участка и нанесении точки на 
область параметров. Если точка попала в очер-
ченную область, то возникновение параметриче-
ского резонанса составляет 100 %, а при попада-
нии вне области динамическая устойчивость для 
трубопровода обеспечена.

(11)

(9)

(10)

(12)

(13)
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Решение уравнения (11) для областей неустойчи-
вости предложено Н. Н. Боголюбовым [15] и пред-
ставляет собой неравенства. Для нахождения гра-
ниц I области:

II области:

III области:

Для подсчета значений и построения границ 
динамической неустойчивости воспользуемся 
ранее полученными решениями для наземного 
нефтепровода, приведенными в работе [16]:

где  , где zm определяется по мето-

дике [17] в зависимости от волновых чисел m. 
Коэффициент возбуждения δmn для наземно-

го нефтепровода определяется выражением из 
[10]:

Основное отличие между формулами (12), 
(13) и (17), (18) заключается в методике учета 
влияния давления грунта на стенку трубопро-
вода. Для наземных трубопроводов влияние 

грунта описывается импульсной функцией [17], 
а для подземного трубопровода давление грунта 
представленo в виде неоднородного давления 
[13]. Определение границ областей динамиче-
ской неустойчивости для наземного и подземно-
го трубопровода представляет научный интерес, 
поскольку важно исследовать влияние упругого 
основания грунта на частоты свободных колеба-
ний и параметрические колебания при различ-
ных способах прокладки.

При построении областей динамической не-
устойчивости для нахождения верхней границы 
используем выражение:

для нижней:

Результаты и обсуждение
При использовании описанного выше мето-

да были построены области неустойчивости для 
различных способов прокладки нефтепровода. 
Результаты представлены в таблицах 1, 2.

Анализ полученных результатов, отражен-
ных в таблицах 1, 2 и на рис. 1, показывает, что 
для трубопроводов с параметром тонкостен-
ности h/R = 1/30 площадь областей уже, чем для 
h/R = 1/50, то есть для обеспечения динамиче-
ской устойчивости трубы с большей толщиной 
стенки более выгодны.

Сравнение и сопоставление областей, по-
строенных для наземного и подземного нефте-
провода, показало, что области для подземных 
трубопроводов смещены в сторону увеличения 
значений ω0, это объясняется более значитель-
ным влиянием упругого отпора грунта на жест-
кость трубопровода, увеличивая ее.

Далее построим области в зависимости от 
изменения параметра P для подземного и назем-
ного способа прокладки трубопровода. Резуль-
таты расчета сведены в таблицы 3 и 4.

(14)

(15)

(16)

(19)

(20)

,(17)

(18)
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h/R = 1/30;  P = F/Fэ = 0,1; L/R =1/10; k = 0,5∙107 Н/м3, H = 2 м

p0 , МПа 0.9 4.0 6.0 8.0 10.0

1-я область 44.09
44.09

63.48
56.82

74.82
62.79

85.16
68.11

94.66
73.03

2-я область 11.02
11.02

15.27
13.72

17.58
14.91

19.65
15.96

21.53
16.95

h/R = 1/40;  P = F/Fэ = 0,1; L/R = 1/10; k = 0,5∙107 Н/м3, H = 2 м 

p0 , МПа 0.8 2.00 4.0 6.0 8.0

1-я область 40.91
40.91

49.71
44.59

65.29
52.75

78.62
59.63

90.36
65.76

2-я область 10.11
10.11

11.97
10.77

15.12
12.39

17.77
13.79

20.08
15.07

h/R = 1/50;  P = F/Fэ = 0,1; L/R = 1/10; k = 0.5∙107 Н/м3, H = 2 м

p0 , МПа 0.1 2.0 4.0 6.0 8.0

1-я область 29.77
29.77

51.37
42.69

68.51
51.57

82.75
59.07

95.12
65.71

2-я область 7.44
7.43

12.02
10.10

15.43
11.91

18.24
13.48

20.69
14.89

Таблица 1
Table 1

Подземный нефтепровод. Значение частоты возмущения ω0 , Гц , для верхней и нижней границы 
областей неустойчивости при различном внутреннем давлении и параметре тонкостенности h/R

Underground oil pipeline. The value of the perturbation frequency ω0 , Hz , for the upper and lower boundary
of the instability areas at different internal pressure and thin-walled parameter h/R

Таблица 2
Table 2

Наземный нефтепровод. Значение частоты возмущения ω0 , Гц , для верхней и нижней границы 
областей неустойчивости при различном внутреннем давлении и параметре тонкостенности h/R
Elevated oil pipeline. The value of the perturbation frequency ω0 , Hz, for the upper and lower boundary of the 

instability areas at different internal pressure and thin-walled parameter h/R

h/R = 1/30;  P = F/Fэ = 0.1; L/R = 1/10; k = 0.5∙107 Н/м3

p0, МПа 1.5 4.0 6.0 8.0 10.0

1-я область 41.62
41.62

57.55
53.51

69.42
59.98

80.22
65.58

90.11
70.66

2-я область 10.44
10.44

14.03
13.07

16.49
14.34

18.66
15.45

20.63
16.47

h/R = 1/40;  P = F/Fэ = 0.1; L/R = 1/10; k = 0.5∙107 Н/м3

p0, МПа 0.8 2.0 4.0 6.00 8.00

1-я область 30.81
30.81

41.12
39.57

58.45
48.98

72.34
56.38

84.81
62.84

2-я область 7.55
7.55

10.14
9.77

13.67
11.64

16.52
13.13

18.98
14.46

h/R = 1/50;  P = F/Fэ = 0.1; L/R = 1/10; k = 0.5∙107 Н/м3

p0, МПа 0.6 2.0 4.0 6.0 8.0

1-я область 30.03
30.03

41.41
37.41

60.59
47.46

76.08
55.53

89.27
62.54

2-я область 7.51
7.48

10.01
9.05

13.87
11.07

16.93
12.73

19.53
14.22
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Рис. 1. Области динамической неустойчивости для 
подземного и наземного нефтепровода 

 в зависимости от изменения внутреннего давления
Fig. 1. Dynamic instability zones for underground 

and elevated oil pipeline  
as a function of internal pressure variation

Таблица 3
Table 3

Подземный нефтепровод. 
Значение частоты возмущения ω0 , Гц, для верхней и нижней границы областей  

неустойчивости в зависимости от параметра продольной силы
Underground oil pipeline. The value of the perturbation frequency ω0 , Hz, for the upper and lower boundary

of the instability areas depending on the longitudinal force parameter

h/R = 1/40; p0 = 3.0 МПа; L/R = 1/10; k = 0.5∙107 Н/м3, H = 2 м

P = F/Fэ 0.261 0.275 0.285 0.30 0.312 0.325 0,35

1-я область 34.44
34.44

33.19
32.99

31.36
30.09

30.28
26.26

30.95
22.24

38.04
16.69

–
4,68

2-я область 8.61
8.61

8.28
8.23

7.73
7.42

7.21
6.28

6.84
5.08

6.67
3.51

32,23
0,79

3-я область 3.82
3.82

3.67
3.66

3.38
3.36

3.07
2.94

2.85
2.44

2.83
1.68

–
0,24
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Таблица 4
Table 4

Наземный нефтепровод. 
Значение частоты возмущения ω0 , Гц , для верхней и нижней границы областей  

неустойчивости в зависимости от параметра продольной силы 
Elevated oil pipeline. The value of the perturbation frequency ω0 , Hz , for the upper and lower boundary of the 

instability areas depending on the longitudinal force parameter

h/R = 1/40; p0 = 3.0 МПа; L/R = 1/10; k = 0.5∙107 Н/м3

P = F/Fэ 0.205 0.215 0.23 0.25 0.28 0.305 0.32

1-я область 34.27
34.27

32.89
32.61

31.13
29.59

30.40
23.97

243.07
10.63

–
1.12

–
0.001

2-я область 8.56
8.56

8.20
8.12

7.65
7.28

6.97
5.59

7,33
2.01

–
0.17

32.23
0.0001

3-я область 3.80
3.80

3.63
3.62

3.34
3.31

2.93
2.66

5.58
0.86

–
0.02

–
0

h/R = 1/40; p0 = 3.0 МПа; L/R = 1/10; k = 1∙107 Н/м3

P = F/Fэ 0.23 0.25 0.27 0.28 0.30 0.32 0.33

1-я область 34.52
34.52

31.86
31.04

30.27
26.12

30.72
22.81

50.71
14.03

–
4.51

–
1.46

2-я область 8.62
8.62

7.89
7.69

7.18
6.24

6.88
5.25

6.77
2.82

45.15
0.75

–
0.23

3-я область 3.83
3.83

3.47
3.44

3.06
2.92

2.87
2.51

3.13
1.31

–
0.22

–
0.04

h/R = 1/40; p0 = 3.0 МПа; L/R = 1/10; k = 3∙107 Н/м3

P = F/Fэ 0.335 0.365 0.380 0.391 0.410 0.425 0.44

1-я область 34.79
34.79

31.01
29.28

30.26
25.18

31.51
21.25

71.63
12.48

–
5.27

–
0.89

2-я область 8.70
8.70

7.61
7.18

7.08
5.96

6.78
4.79

6.94
2.44

18.18
0.91

–
0.13

3-я область 3.86
3.86

3.31
3.27

3.01
2.81

2.81
2.31

3.63
1.11

–
0.28

–
0.02

h/R = 1/40; p0 = 3.0 МПа; L/R = 1/10; k = 1∙107 Н/м3, H = 2 м 

P = F/Fэ 0.342 0.365 0.380 0.391 0.410 0.425 0,44

1-я область 34.86
34.86

32.79
30.92

30.44
27.38

30.33
24.35

47.72
13.79

–
8,71

–
2,58

2-я область 8.71
8.71

7.87
7.66

7.33
6.62

7.01
5.71

11.58
2.65

18,21
1,59

–
0,41

3-я область 3.87
3.87

3.46
3.44

3.15
3.06

2.95
2.71

5.00
1.91

–
0,63

–
0,09

h/R = 1/40; p0 = 3.0 МПа; L/R = 1/10; k = 3∙107 Н/м3, H = 2 м

P = F/Fэ 0.675 0.690 0.710 0.720 0.740 0.750 0,77

1-я область 35.25
35.25

33.14
32.93

30.85
28.85

30.27
26.16

33.86
18.83

50.14
14.16

–
4,56

2-я область 8.81
8.81

8.26
8.21

7.53
7.06

7.19
6.25

6.68
4.10

6.77
2.84

40,37
0,76

3-я область 3.91
3.91

3.66
3.66

3.27
3.22

3.06
2.92

2.77
1.98

3.12
1.32

–
0,23

Продолжение таблицы 3
Continuation of the table 3
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Рис. 2. Области динамической неустойчивости для подземного и наземного нефтепровода в зависимости от 
изменения величины параметра продольной силы при коэффициенте отпора грунта k = 0.5∙107Н/м3

Fig. 2. Dynamic instability areas for underground and elevated oil pipeline depending on the change of the longitudinal 
force parameter value at the soil resistant coefficient k = 0.5∙107 N/m3

Рис. 3. Области динамической неустойчивости для подземного и наземного нефтепровода в зависимости от 
изменения величины параметра продольной силы при коэффициенте отпора грунта k = 1.0∙107 Н/м3

Fig. 3. Dynamic instability areas for underground and elevated oil pipeline depending on the change of the longitudinal 
force parameter value at the soil resistant coefficient k = 1.0∙107 N/m3

Рис. 4. Области динамической неустойчивости для подземного и наземного нефтепровода в зависимости от 
изменения величины параметра продольной силы при коэффициенте отпора грунта k = 3.0∙107 Н/м3

Fig. 4. Dynamic instability areas for underground and elevated oil pipeline depending on the change of the longitudinal 
force parameter value at the soil resistant coefficient k = 3.0∙107 N/m3
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Анализ значений таблиц 3 и 4, а также гра-
фиков на рис. 2–4 показывает, что увеличение 
параметра P ведет к расширению областей для 
всех параметров тонкостенности, то есть веро-
ятность возникновения параметрического ре-
зонанса резко возрастает. Представленные зна-
чения и графики позволяют сделать следующие 
выводы:
• с увеличением коэффициента k области ди-

намической неустойчивости смещаются в 
сторону увеличения значения параметра P;

• при сравнении наземной и подземной про-
кладки области имеют различные местопо-
ложения. Области для подземного трубопро-
вода смещены вправо, в сторону увеличения 
параметра Р. Чем больше коэффициент упру-
гого отпора грунта, тем дальше это смеще-
ние;

• при относительно небольших значениях k от 
0.1∙107 до 0.5∙107 Н/м3 области располагаются 
близко друг к другу, а при значениях больше 
единицы достаточно далеко друг от друга, 
что повышает динамическую устойчивость;

• влияние упругого отпора грунта на подзем-
ный трубопровод более выражено, чем при 
наземной прокладке ввиду большего взаи-
модействия периметра трубы с грунтом.

Выводы
При рассмотрении подземного участка тру-

бопровода была решена задача о параметриче-
ском резонансе для подземных тонкостенных 
труб (цилиндрических оболочек) при нестаци-
онарном давлении с учетом сил сопротивления 
среды. Решение сведено к системе дифферен-
циальных уравнений Матье. При построении 
областей неустойчивости в случае подземной 
прокладки используются неравенства, учитыва-
ющие демпфирующие действия грунтовой сре-
ды, а для наземного способа прокладки границы 
определяются с помощью аналитических выра-
жений, которые были предложены ранее. Анализ 
полученных данных показал, что для подземных 
трубопроводов, по сравнению с наземной про-
кладкой, появление параметрического резонан-
са менее вероятно.
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УДК 628.36 2.1.4 Водоснабжение, канализация, строительные  
системы охраны водных ресурсов (технические науки)

А. Г. Жулин, О. В. Сидоренко, Л. В. Белова
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ТЮМЕНСКОГО РЕГИОНА

TECHNOLOGICAL SCHEMES FOR DEFERRIZATION
OF GROUNDWATER IN THE TYUMEN REGION
Alexander G. Zhulin, Olga V. Sidorenko, Larisa V. Belova
Industrial University of Tyumen, Russia 

Аннотация. Подземные воды Тюменского регио-
на начиная с конца 1970-х годов широко исполь-
зовались для питьевого водоснабжения, что об-
условило повсеместное строительство станций 
обезжелезивания. Анализ литературных источ-
ников и наблюдение за некоторыми станциями 
обезжелезивания региона в течение длительного 
времени позволили систематизировать приме-
няемые технологии обезжелезивания в хроноло-
гическом порядке по мере их усложнения. Наи-
большее распространение на начальных этапах 
получил метод обезжелезивания с упрощенной 
аэрацией, что способствовало внедрению блоч-
но-комплектных станций обезжелезивания на 
объектах средней и малой производительности. 
В настоящее время в связи с ужесточением тре-
бований к качеству питьевой воды происходит 
переход от безреагентных методов к реагентным, 
что, соответственно, ведет к отказу от типовых 
технологических схем обезжелезивания и приме-
нению станций подготовки воды, собираемых из 
узлов стандартного оборудования. 

Abstract. Since the late 1970s, groundwater in 
the Tyumen region was widely used for drinking 
water supply. It was the reason of the widespread 
construction of deferrization stations. Analysis of 
literature and monitoring of some deferrization 
stations in the region for a long time allowed us to 
systematise the applied deferrization technologies 
in chronological order as they become more 
complex. The method of deferrization with simplified 
aeration was the most widespread in the initial 
stages. This decision facilitated the introduction of 
block-complete deferrization stations at medium 
and small capacity facilities. Nowadays, there is a 
transition from reagentless methods to reagent 
methods due to tightening of requirements to 
drinking water quality. This, accordingly, leads to 
the rejection of typical technological schemes of 
deferrization and the use of water treatment plants 
assembled from standard equipment units.
The review of foreign and domestic studies showed 
that the existing results of their generalisation in 
the form of some mathematical dependencies 

DOI 10.31660/2782-232X-2023-3-61-71
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Обзор зарубежных и отечественных исследо-
ваний обезжелезивания воды показал, что су-
ществующие результаты их обобщения в виде 
некоторых математических зависимостей не-
достаточны и требуют дальнейшего изучения 
и проведения дополнительных исследований. 
Предлагаемые усложненные технологии на со-
временном этапе не являются оптимальными с 
экономической точки зрения и зачастую не явля-
ются эффективными. 

were insufficient and required further study and 
additional research. The technologies offered today 
are more complex but they are not economically 
optimal and efficient.

Для цитирования:  Жулин, А. Г. Технологические схемы обезжелезивания подземных вод Тю-
менского региона / А. Г. Жулин, О. В. Сидоренко, Л. В. Белова. – DOI 10.31660/2782-232X-2023-3-61-71. –  
Текст : непосредственный // Архитектура, строительство, транспорт. – 2023. – № 3 (105). – С. 61–71.

For citation: Zhulin, A. G., Sidorenko, O. V., & Belova, L. V. (2023). Technological schemes for deferrization 
of groundwater in the Tyumen region. Architecture, Construction, Transport, (3(105)), pp. 61-71. (In Russian). 
DOI 10.31660/2782-232X-2023-3-61-71.

Введение
Обезжелезивание подземных вод в стране 

началось в конце 1960 – начале 1970-х годов. 
Связано это было с активными исследованиями 
АКХ г. Москвы метода упрощенной аэрации по 
устранению растворенного железа в воде. Про-
стота метода и достижение удовлетворительных 
положительных результатов послужили пово-
дом к его регламентации и внедрению типовой 

Ключевые слова: обезжелезивание, техноло-
гическая схема, блочно-комплектная станция, 
примеси подземной воды, железобактерии, 
упрощенная аэрация, двухступенчатое фильтро-
вание, реагенты-окислители

Key words: deferrization, technological scheme, 
block-complete station, groundwater impurities, 
iron bacteria, simplified aeration, two-stage 
filtration, oxidising reagents

технологической схемы1,2. В то время отклонения 
от типовых схем не допускались. 

В ряде населенных пунктов, подававших под-
земную воду без подготовки, с целью улучшения 
ситуации были построены станции, работающие 
на основе метода упрощенной аэрации. Большая 
часть станций по качественным показателям ис-
ходной воды, содержанию железа и его форм 
соответствовали рекомендациям типовой схе-

1  Указания по проектированию установок для обезжелезивания воды / Академия строительства и архитектуры СССР ; Все-
союзный научно-исследовательский институт водоснабжения, канализации, гидротехнических сооружений и инженерной 
гидрогеологии «Водгео». – 2-е издание, с изменениями и дополнениями. – Москва : [б. и.]. – 1959. – 35 с. – Текст : непосред-
ственный.

2 Технические указания на проектирование и эксплуатацию станций обезжелезивания воды фильтрованием с упрощенной 
системой аэрации : утверждены 10.06.1965 / Министерство коммунального хозяйства РСФСР ; Академия коммунального 
хозяйства им. К. Д. Памфилова. – Москва ; Ленинград : Отдел научно-технической информации. – 1966. – 10 с. – Текст : непо-
средственный.
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3  ГОСТ 2874-82. Вода питьевая. Гигиенические требования и контроль за качеством = Drinking water. Hygienic requirements 
and quality control : издание официальное : утвержден и введен в действие Постановлением Комитета стандартов от 18.10.82 
№ 3989 / разработан и внесен Министерством здравоохранения СССР ; разработчики К. И. Акулов, В. Т. Мазаев, А. А. Коро-
лев, Т. Г. Шлепнина. – Москва : ИПК Издательство стандартов. – 1982.  – 10 с. – Текст : непосредственный.

мы обработки. Она включала скорый фильтр, в 
котором насыщение воды кислородом для окис-
ления железа осуществлялось путем излива-па-
дения воды с высоты 0.5–0.6 м. Это обеспечивало 
растворение кислорода в количестве не менее 
5 мг/дм3 (как правило, этот показатель был выше 
и нередко доходил до 10 мг/дм3). Так как, соглас-
но уравнению: 

для окисления 1 мг железа требуется 0.143 мг 
кислорода, считается, что растворившегося кис-
лорода достаточно для окисления 10 мг/дм3 же-
леза с учетом расходования на окисление других 
химических соединений природной воды. 

Необходимость скорого обеспечения водой 
разрабатываемого нефтегазового комплекса 
Тюменского региона обусловила внедрение на 
объектах блочно-комплектных установок двой-
ного назначения вода – тепло [1, 2], которые ра-
ботали на подземной воде. Технологическая схе-
ма включала обезжелезивание с последующим 
умягчением.  

В связи с однотипностью установок и неуче-
том разнообразия качественного состава при-
родной воды потребители в некоторых случаях 
получали воду с неудовлетворительными пока-
зателями. 

Объект и методы исследования
Объектом исследования являются станции 

обезжелезивания Тюменского региона и публи-
кации отечественных и зарубежных ученых, ка-
сающиеся технологии обезжелезивания.

Применены методы теоретического исследо-
вания, такие как анализ, синтез и обобщение. Об-

зор по изменению технологии обезжелезивания 
подземной воды в Тюменском регионе выполнен 
на основе первоисточников зарубежной, отече-
ственной периодической и книжной литературы. 

Результаты и обсуждение 
Неудовлетворительные результаты работы 

станций обезжелезивания региона объяснялись 
неэффективностью процессов дегазации-аэра-
ции (снижения содержания углекислоты), но, 
ввиду недостаточно жестких требований к стан-
циям, работающим на подземных водах, наруше-
ний ГОСТа3 не отмечалось. 

Ввиду повсеместного избыточного содер-
жания углекислого газа в подземной воде реги-
она требовалось снижение его концентрации до 
равновесных значений, обеспечивающих повы-
шение величины рН с целью уменьшения кор-
розионных свойств и обеспечения условий по 
удалению растворенных примесей [3, 4]. Особую 
трудность в этом отношении представляют мяг-
кие воды Севера, в которых углекислотное рав-
новесие нестабильно [5]. Эксплуатация станций 
обезжелезивания в первоначальном варианте 
показала, что схема упрощенной аэрации не яв-
ляется универсальной, не учитывает отдельные 
характеристики воды, в частности, показатель 
наличия углекислоты как регулятора рН, кото-
рый ранее не регламентировался ГОСТом. Влия-
ние углекислоты не учитывалось, в то время как 
ее содержание составляло 40–180 мг/дм3, и для 
улучшения процесса обезжелезивания в даль-
нейшем появилась необходимость использова-
ния активных аэрационных методов дегазации-
аэрации. 

Удовлетворительные количественные по-
казатели железа и снижение содержания СН4 

и СО2 после обработки воды на градирне в 
г. Сургуте послужили поводом для возможного 

(1)
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использования градирен в более широком мас-
штабе. Были предложены технические решения 
блочного варианта, но данные сооружения отли-
чались громоздкостью (градирня устраивалась 
над контактным резервуаром и имела большую 
высоту), а опыт эксплуатации самих градирен 
(с естественной аэрацией в г. Салехарде, венти-
ляторной в г. Сургуте) показал необходимость 
частой прочистки насадки. Такой вариант полу-
чил негативную оценку производственников, 
поэтому для удаления значительных количеств 
СО2 стали приниматься барботажные или другие 
установки. В ряде случаев в напорном вариан-
те была принята увеличенная подача воздуха в 
больших по сравнению с рекомендуемым значе-
нием 2 л на 1 г Fe, что дало положительные ре-
зультаты. 

Активное внедрение СанПиН4 в 1990-е годы, 
нормативная часть которого увеличилась, а тре-
бования к качеству ужесточились, привело к тому, 
что практически все станции, работающие на под-
земной воде, не соответствовали нормам по тому 
или иному показателю. Это потребовало приня-
тия нового решения по оборудованию. В настоя-
щее время большинство станций средней и малой 
производительности выполнены в блочно-мо-
дульном исполнении, как правило, они отличают-
ся объемами зданий в зависимости от принимае-
мого оборудования заводского исполнения.

Недостатком СанПиН является неучет при-
родного процесса формирования реальных ка-
чественных показателей подземной воды, ко-
личественных значений влияния примесей на 
здоровье человека, что приводит к возможным 
усложнениям технологических схем, бесполез-
ным с точки зрения строительства и эксплуатации. 

То, что нормируемые показатели СанПиН 
необъективны, хорошо видно при сравнении 
с нормативными требованиями других стран – 

4  Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Кон-
троль качества : (СанПиН 2.1.4.559-96) : утверждены и введены в действие постановлением Госкомсанэпиднадзора России 
от 24 октября 1996 г. № 26 : введены впервые. – Москва : Госкомсанэпиднадзор России. – 1996. – 111 с. – Текст : непосред-
ственный.

разница в 5–10 раз (согласно ВОЗ, допустимые 
пределы по содержанию железа 0.3–1.0, марган-
ца 0.1–0.5, аммонийных соединений до 10 мг/дм3  
и т. д.). Примером нереальности выполнения 
рекомендаций СанПиН служит показатель со-
держания кремниевых соединений в условиях 
Севера Тюменского региона и, главное, неучет 
происхождения таковых. Местные санитарно-
эпидемиологические органы стали требовать 
выполнения нормативного значения, которое 
предусматривало искусственное происхожде-
ние кремния, а не естественное. В последней ре-
дакции СанПиН  показатель пришлось привести 
в соответствие с реальностью, требования по 
количественному содержанию кремниевых со-
единений были снижены. 

Ряд химических элементов природного про-
исхождения в реально имеющихся концентраци-
ях не представляют угрозы для здоровья челове-
ка и могут нормироваться только по влиянию на 
органолептические свойства воды.

В современных условиях в результате услож-
нения технологии очистки применение блочных 
установок прекращено. Необоснованное услож-
нение технологических схем с применением 
дорогостоящего оборудования заводского из-
готовления приводит к значительному удорожа-
нию станций. 

Многообразие методов обезжелезивания 
связано с физико-химическими свойствами при-
родной воды, целевым назначением подготовки, 
необходимостью минимизации строительных 
затрат и оптимизации эксплуатационных каче-
ственных показателей. В нашем случае данный 
метод рассматривается с позиции улучшения ка-
чества питьевой воды в условиях региона.

Методы обезжелезивания в зависимости от 
частоты использования в той или иной мере под-
вергались исследованиям, но ввиду большого 
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числа влияющих факторов в основном приво-
дятся результаты практической направленности 
отдельных объектов.

Достаточно полно в научной литературе из-
учено химическое окисление железа по много-
ступенчатой схеме с представлением расчетных 
коэффициентов диссоциации и значений окис-
лительно-восстановительного потенциала систе-
мы Еh [5–9]. Однако в реальных условиях процесс 
обезжелезивания не протекает в чистом виде 
(без влияния бактерий и наличия примесей), по-
этому применение в практических целях данных 
научных результатов минимально. На рис. 1 при-
веден перечень технологических схем, которые 
были приняты в условиях региона. 

В странах бывшего СЭВ (СССР, ГДР, Польша, 
Чехословакия) методу упрощенной аэрации был 
посвящен значительный объем исследований, 
конечной целью которых была разработка рас-
четных параметров для проектирования соору-
жений [10]. 

Участие железобактерий в процессе сни-
жения содержания железа обозначил H. Kittner 
[10]. Однозначного объяснения хода совместно-
го протекания процессов окисления железа ис-
следователи не нашли, но отмечена роль осадка 
на загрузке фильтра как адсорбента кислорода, 
который участвует в окислении вновь поступаю-
щего двухвалентного железа, с образованием и 
непрерывным обновлением каталитической ад-

Рис. 1. Технологические схемы обезжелезивания
Fig. 1. Technological schemes of deferrization



66 Архитектура, строительство, транспорт  

сорбционной пленки при наличии кислорода в 
воде. В дальнейшем было выявлено, что желези-
стые отложения на загрузке являются двойным 
интенсификатором перехода двухвалентного 
железа в осадочную форму –  химического и бак-
териального процесса. Упрощенное химическое 
окисление под влиянием каталитического слоя 
описывает уравнение (1), в биологическом про-
цессе отложения оксида железа являются пита-
тельной средой для развития бактерий [5].

Недостатком некоторых исследований мож-
но считать проведение экспериментов с имитата-
ми (модельными растворами), что не может слу-
жить надежным условием получения идентичных 
результатов, так как окисление железа в природ-
ной воде зависит от большого числа показателей 
(рН, окисляемости, наличия органики, H2SiO3, 
H2S, CO2, температуры воды и др.). Относительно 
широко исследовано влияние температуры и ор-
ганики на ход биологического окисления железа, 
что объясняется многообразием видов железо-
бактерий, развивающихся при различной тем-
пературе воды (интервал значений составляет 
0.5–10 °С) [11].

Расчетные выражения сложно назвать до-
стоверными, так как процесс обезжелезивания 
связан не только с химическими (с большим ко-
личеством примесей), но и биологическими про-
цессами [10, 11]. Различие в степенных значениях, 
необходимость определения некоторых пара-
метров (постоянных), различные компоненты в 
формулах, полученных методами планирования 
эксперимента, свидетельствуют об отсутствии их 
универсальности. Как правило, они применимы 
для конкретных источников.

Halle K. [9] по результатам исследований 
предложил расчетный вид уравнения для назна-
чения высоты слоя загрузки L, м:

где a, p – постоянные, зависящие от отношения 
Fe2+ и Fe3+ (приведены в [12]),
dm – средний диаметр загрузки фильтра, мм,
V – скорость фильтрования, м/ч,

T – температура исходной воды, °С, 
Fe0 – содержание железа в исходной воде, мг/дм3. 

Ожидаемая продолжительность фильтро-
цикла для безнапорных фильтров при содержа-
нии железа 3–10 мг/дм3 и скорости фильтрова-
ния 3–10 м/ч составила:

(3)

По В. А. Клячко и И. Э. Апельцину [12], для 
температуры подземной воды 5–7 °С с окислени-
ем Fe2+ до 60–70 % при упрощенной аэрации вы-
соту слоя загрузки можно определять по упро-
щенной формуле:

Kittner H. [10] приводит формулу Veltenа S. 
для допустимой скорости фильтрования в ско-
ром фильтре, м/ч:

(5)

где  – действующий диаметр зе-
рен, мм,
Fek – содержание железа после фильтра, мг/дм3,
рН – значение водородного показателя.

В. В. Дзюбо [13] на основании эксперимен-
тальных исследований для высоты слоя альбито-
фира Нз, м, предложил учитывать также структуру 
зерен, скорость фильтрования, рН, температуру 
и исходное содержание железа:

(6)

где С0 и Свых – содержание железа Feo6щ в исходной 
воде и в фильтрате, мг/дм3, 

(2)

(4)
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 – параметр, учитывающий гра-
нулометрические характеристики фильтрующе-
го материала, 
α – коэффициент формы зерен материала, 
dэ – эквивалентный диаметр зерна материала, мм, 
n0 – пористость загрузки, 
Т – температура воды, °С. 

Авторами предложено уравнение для расче-
та продолжительности фильтроцикла tф , сут. (за-
щитного действия загрузки):

Попытки обобщения данных исследований и 
опыта эксплуатации станций обезжелезивания, 
работающих по методу упрощенной аэрации, 
не дали однозначного решения – слишком ве-
лико многообразие физико-химического соста-
ва подземной воды. В предлагаемых формулах 
общая тенденция – наличие диаметра фракций 
загрузки (с довольно разнообразными значе-
ниями: средний, действующий, эквивалентный), 
остальные компоненты – разные, как правило, 
максимально влияющие на окисление железа 
в процессе исследований. Формулы в расчетах 
станций обезжелезивания не применяются и 
носят демонстрационный характер, проектиро-
вание сооружений осуществляется по норматив-
ным рекомендациям.

Надежность эксплуатации станции обезже-
лезивания зависит от подготовки персонала и 
его навыков реагирования на изменение каче-
ственных показателей исходной воды в течение 
года. Характерным признаком некачественной 
эксплуатации фильтров является обволакивание 
зерен загрузки плотным слоем гидроксида желе-
за с последующим изменением формы и разме-
ров. Обычно это связано с отсутствием расходо-
меров на линии подачи промывной воды, в итоге 
при промывке не всегда обеспечивается необхо-
димая интенсивность подачи, показателем таких 
явлений служит увеличение объема зерен за-
грузки и самое нежелательное – ее цементация. 

Нарушения в эксплуатации фильтров ведут к 
сокращению фильтроцикла и повышенному со-
держанию примесей на выходе. Чтобы предот-
вратить подачу воды, не удовлеворяющей норма-
тивным требованиям, станции обезжелезивания 
стали переходить на двухступенчатое фильтро-
вание. Возможность такого перехода связана 
со снижением нормы водопотребления (СНиП –  
250–300, СП – 180 л/сут. при фактическом расхо-
де воды в селитебной зоне не более 110 л/сут.) 
[14] и некоторым уменьшением числа жителей в 
Среднем Приобье и на Севере. 

Компания «Дегремон» [15] двухступенчатое 
фильтрование с аэрацией рекомедует при со-
держании железа свыше 5 мг/дм3 и периодиче-
ском присутствии незначительного количества 
комплексных форм. Фильтр I ступени выступает 
в качестве окислителя примесей без удержания 
продуктов окисления (его называют контактным, 
окислительным или префильтром). Считается, 
что хлопья гидроксида не задерживаются здесь 
ввиду высоких скоростей, которые в полтора-два 
раза выше, чем на фильтрах II ступени, и фракций 
загрузки больших диаметров, чем в механиче-
ских фильтрах II ступени. 

Диаметр фильтра I ступени должен прини-
маться меньше, но, так как рекомендации не вы-
держивались и фильтры принимались одного 
размера, скорости фильтрования были одина-
ковыми. Фильтры I ступени задерживали часть 
окисленных примесей, в связи с этим требова-
лась их постоянная промывка, в то время как по 
технологии фильтр I ступени должен промывать-
ся один-два раза в месяц. 

На основе двухступенчатой схемы предлага-
лась технология с катализатором – пиролюзитом 
или «почерненной» загрузкой, обработанной 
раствором перманганата калия. 

Одноступенчатое фильтрование применя-
ется при «сухой» фильтрации (пгт Пойковский), 
аэроокислении, вакуумно-эжекционном спосо-
бе (пос. Боровский), с каталитической загрузкой 
и др. От «сухой» фильтрации в отечественной 
практике отказались, так как данный способ не 
дал ожидаемых результатов, таких как увеличе-
ние продолжительности фильтроцикла (работа 

(7)
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проходила в обычном 3-5-суточном режиме) и 
снижение расхода воды на промывку (по зару-
бежному опыту промывка предусматривалась не 
менее чем через полгода, но ее потребовалось 
проводить в соответствии с фильтроциклом). 
Промывка продолжалась не менее 25–35 минут 
с обычной интенсивностью. 

В аэроокислительном способе присутствует 
элемент «сухой» фильтрации – окисление и уда-
ление гидроксида осуществляется в одном соо-
ружении устройством двухэтажной конструкции 
(верхний этаж – слой крупного гравия, который 
работает в режиме сухого фильтрования, ниж-
ний – механический фильтр).

Вакуумно-эжекционный способ сложнее в 
строительстве, неустойчив в эксплуатации и тре-
бует высоких затрат электроэнергии.

В 1990-е годы в большом количестве стали 
поступать зарубежные загрузки, обладающие 
каталитическими свойствами. Их единственным 
преимуществом была малая продолжительность 
зарядки загрузки в пусковой период, в процес-
се дальнейшей эксплуатации зерна обволаки-
вались продуктами окисления, что приводило к 
отсутствию контакта окисляемых компонентов с 
катализатором. Высокая стоимость загрузок и не-
обходимость проведения в некоторых случаях ре-
генерации привели к сокращению их применения.

Реагентные методы обезжелезивания в за-
рубежной практике используются в большом 
объеме, в отдельных случаях – без достаточного 
обоснования и без использования аэрационных 
способов. В качестве реагентов применяются из-
весть, хлор, гипохлорит натрия, двуокись хлора, 
перманганат калия, озон, перекись водорода и 
др. При обработке воды количество реагента, 
подаваемого на единицу удаляемого компонен-
та, для разных объектов отличается в полтора-
два раза.

В отечественной практике в 1990-е годы про-
пагандировалось и массово внедрялось озони-
рование подземной воды, но дороговизна обо-
рудования, сложность технологической схемы 
и обязательное применение фильтров с активи-
рованным углем после обработки воды свело к 
минимуму использование метода.

Многочисленные исследования и рекомен-
дации по окислению примесей хлорированием 
не нашли применения из-за необходимости ис-
пользования контактного резервуара на 30-ми-
нутную продолжительность, дозирования реа-
гента до точки перелома для окислении примесей 
и последующего устранения избытка хлора.

В последние годы на Севере региона внедре-
ны сложные в эксплуатации реагентные техноло-
гии – с перманганатом калия и подщелачиванием 
едким натрием, в обычном варианте очищенная 
вода требует стабилизационной обработки [16]. 
Недостатком реагентных методов является не-
обходимость в некоторых случаях осуществлять 
коагулирование продуктов окисления.

Выводы
Проведенные теоретические исследования и 

анализ отечественных и зарубежных публикаций 
относительно опыта эксплуатации станций обез-
железивания позволил сделать ряд выводов:
1. Расчетные математические зависимости, 

полученные на основе экспериментальных 
данных различных авторов, по назначению 
конструктивных параметров фильтров обез-
железивания не всегда соответствуют реаль-
ным качественным показателям воды, так 
как некоторые исследования были проведе-
ны в лабораторных условиях и выполнены 
на имитатах.

2. Установлено, что при использовании безре-
агентных методов обезжелезивания не учи-
тывается участие железобактерий в окисле-
нии железа.

3. Выбор схемы обезжелезивания следует 
осуществлять после проведения технологи-
ческих натурных исследований непосред-
ственно у источника. 

4. Отмечается необоснованное снижение по-
пулярности метода обезжелезивания с упро-
щенной аэрацией в связи с ужесточением 
нормативных требований СанПиН и внедре-
нием более дорогостоящих технологий. 

5. С целью обезжелезивания стали чаще при-
менять реагентные методы с недостаточным 
их обоснованием.
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Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
МЕТОДОМ ОТНЕСЕННОГО ЛЕВОГО ПОВОРОТА

IMPROVING THE EFFICIENCY OF TRAFFIC ORGANIZATION
BY THE METHOD OF THE OFFSET LEFT TURN
Viacheslav V. Morozov
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Объектом исследования определен 
процесс движения транспортных потоков в го-
родах, а предметом – данный процесс примени-
тельно к регулируемым уличным пересечениям. 
Исследование направлено на повышение эффек-
тивности организации дорожного движения в ча-
сти предотвращения формирования транспортных 
заторов на улично-дорожной сети городов. Для 
решения данной задачи предложено устройство 
отнесенного левого поворота. В ходе исследова-
ния рассмотрена улично-дорожная сеть г. Тюмени, 
установлены проблемные участки, где возможно 
осуществить устройство отнесенного левого пово-
рота. В качестве наиболее подходящего уличного 
пересечения проанализировано регулируемое 
пересечение ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологоразвед-
чиков. Результаты исследования показали, что при-
менение отнесенного левого поворота позволит 
существенно сократить транспортные задержки и 
снизить риск аварийности за счет сокращения кон-
фликтных точек. Оценка эффективности предлага-
емых решений также подтвердила, что они имеют 
позитивный технологический, социальный, эконо-
мический и экологический эффекты.

Abstract. The object of the study is the process of 
traffic flow in cities, and the subject is this process 
in relation to regulated street intersections. The 
main goal of the study is improving the efficiency of 
traffic organization by preventing the formation of 
traffic congestion on the street and road network. 
To achieve this, the creation of an offset left turn 
was proposed. During the study, the street and road 
network of Tyumen was considered, and areas for 
possible construction of the offset left turn were 
identified. The regulated intersection of 50 Let 
VLKSM St. and Geologorazvedchikov St. was chosen 
as the most appropriate. The results of the study 
showed that the use of the offset left turn would 
significantly reduce traffic delays and accident risk 
by reducing conflict points. The evaluation of the 
effectiveness of proposed solutions also confirmed 
the positive technological, social, economic and 
environmental effects.
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Введение
Несмотря на наблюдаемую положительную 

динамику снижения аварийности, в Российской 
Федерации остается актуальной проблема безо-
пасности дорожного движения [1–3]. Поэтому для 
управления движением транспортных и пешеход-
ных потоков применяется светофорное регулиро-
вание, направленное на разделение транспорт-
ных средств и пешеходов во времени [3, 4].

Однако наличие регулируемых пересече-
ний на улично-дорожной сети является факто-
ром, ограничивающим пропускную способность 
[3–7]. Как следствие, происходит образование 
транспортных заторов, что неизбежно влечет за 
собой увеличение потерь времени при переме-
щении, повышение расхода топлива, увеличение 
выбросов вредных веществ и рост социального 
дискомфорта [3–9]. В конечном итоге город ста-
новится менее привлекательным для жизни. В 
связи с этим предотвращение формирования 
транспортных заторов на улично-дорожной сети 
городов является нерешенной проблемой и се-
рьезным вызовом для инженерных и научных со-
обществ.

Объект и методы исследования
Объектом исследования является процесс 

движения транспортных потоков в городах, а 
предметом – данный процесс применительно к 
регулируемым уличным пересечениям. 

Методологической базой исследования слу-
жит системный подход [3, 8, 10]. С учетом поло-
жений данного подхода исследуемый процесс 

рассматривался на системном уровне. Частными 
инструментами системного подхода, применяе-
мыми в исследовании, являлись системный ана-
лиз и синтез.

Исходя из специфики рассматриваемого 
процесса, работа проводилась на основании 
фундаментальных положений теорий транспорт-
ных потоков [3, 6] и планирования эксперимента 
[3, 8].

Результаты 
В данной работе под отнесенным левым по-

воротом понимается способ организации дви-
жения транспортных потоков на регулируемых 
пересечениях, при котором вводится дополни-
тельная отделенная полоса движения с правой 
стороны проезжей части для более безопасного 
выполнения левоповоротного маневра. Повы-
шение уровня безопасности достигается за счет 
того, что транспортные средства, которые плани-
ровали осуществить поворот налево, движутся в 
нужном им направлении уже по второстепенной 
улице в прямом направлении. При этом левый 
поворот по главной улице запрещается, следо-
вательно, увеличивается и пропускная способ-
ность пересечения [11]. В настоящее время 
данный подход уже используется для решения 
проблем организации дорожного движения в 
ряде городов Российской Федерации (рис. 1).

Анализируя опыт применения отнесенного 
левого поворота, можно заметить, что данный 
способ организации движения транспортных по-
токов используется в основном на т-образных пе-

Ключевые слова: транспортные потоки, регули-
руемые пересечения, отнесенный левый пово-
рот, транспортные заторы, аварийность

Key words: traffic flows, regulated intersections, 
offset left turn, traffic congestion, accident rate
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рекрестках [11, 12]. Это обусловлено тем, что для 
его обустройства требуется дополнительное сво-
бодное пространство для введения отделенной 
полосы, которое нужно производить без грубого 
нарушения целостности и чрезмерного усложне-
ния существующего уличного пересечения.

Таким образом, определение регулируемого 
уличного пересечения г. Тюмени, где возможно 
устройство отнесенного левого поворота, про-
водилось с учетом:
• наличия свободного пространства для раз-

мещения дополнительной полосы;
• целесообразности размещения отнесенного 

левого поворота.
По результатам анализа улично-дорожной 

сети города был сформирован перечень регу-
лируемых пересечений, наиболее подходящих 
для обустройства отнесенного левого поворота 
(таблица 1).

Применение отнесенного левого поворота 
решено исследовать на регулируемом пересече-
нии ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологоразведчиков. 

Также для чистоты эксперимента были введе-
ны следующие ограничения [3]: исследование ре-
ализовывалось в условиях ясной видимости, при 
отсутствии осадков, наледи, на сухом дорожном 
покрытии.

Сбор исходных данных производился путем 
натурного мониторинга в утренний, дневной и 
вечерний часы пик в рабочие дни недели, по-
скольку в это время совершается большая часть 
всех деловых поездок, которые являются наибо-
лее проблематичными. Для каждого обозначен-
ного периода часа пик произведены измерения 
величин интенсивности движения транспорт-
ных потоков и длины транспортной очереди. 
Количество измерений для каждого часа пик 
составило 36 шт. Далее исходные данные интен-
сивности движения приводились к эквивалент-
ному часовому значению с учетом коэффициен-
тов приведения. Значения длины транспортной 
очереди приводились к среднему значению. Ре-
зультаты сбора исходных данных представлены 
в таблице 2.

a) b) c)

Рис. 1. Примеры отнесенных левых поворотов в городах РФ [12]: а) проспект Мира – Орлово-Давыдовский 
переулок, г. Москва; b) Казанское шоссе, поворот в сторону общежития НГТУ им. Р. Е. Алексеева,

г. Нижний Новгород; c) ул. Куйбышева – ул. Веризинская, г. Владимир
Fig. 1. Examples of the offset left turns in Russian cities [12]: a) Prospekt Mira – Orlovo-Davydovsky Lane, Moscow;

b) Kazanskoe highway, turning towards the dormitory of NNSTU named after R. E. Alekseev, Nizhny Novgorod;
c) Kuibysheva St. – Verizinskaya St., Vladimir
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Таблица 1
Table 1

Регулируемые уличные пересечения г. Тюмени  
с возможностью устройства отнесенного левого поворота

Regulated street intersections in Tyumen with the possibility to make an offset left turn

Таблица 2
Table 2

Результаты сбора исходных данных
Results of baseline data gathering

Наименование 
регулируемого 

пересечения

Целесообразность/нецелесообразность
применения отнесенного левого поворота

ул. Алебашевская –
ул. Газовиков

В случае устройства дополнительной полосы для отнесенного левого поворота транс-
портный поток будет выполнять перестроение через действующую полосу для дви-
жения маршрутных транспортных средств, что может оказать негативное влияние на 
транспорт общего пользования

ул. Дружбы –
ул. Ветеранов труда

Устройство дополнительной полосы будет осуществляться в непосредственной близо-
сти от автобусной остановки, что может помешать выезду маршрутных транспортных 
средств и осложнить работу транспорта общего пользования. 
Обустройство дополнительной полосы повлечет за собой перекрытие одного из заез-
дов на прилегающую территорию.
Строительство дополнительной полосы будет происходить на территории, которая, 
скорее всего, находится в частной собственности, что потребует длительных и дорого-
стоящих процедур по выкупу необходимых земель

ул. 50 лет ВЛКСМ –
ул. Тульская

Действующая полоса для левоповоротного маневра обустроена как локальное расши-
рение, которое не имеет продолжения после пересечения со второстепенной улицей

ул. 50 лет ВЛКСМ –
ул. Геологоразведчиков

Существенных затруднений для обустройства нет, введение отнесенного левого пово-
рота в целом целесообразно

Период
времени

Ул. 50 лет ВЛКСМ
Ул. Геологоразведчиков

со стороны ул. Пермякова со стороны ул. Тульской

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, 

пр
ив

. е
д.

/ч

Ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

 
дл

ин
ы

 т
ра

нс
по

рт
но

й 
оч

ер
ед

и,
 п

ри
в.

 е
д.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, 

пр
ив

. е
д.

/ч

Ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

 
дл

ин
ы

 т
ра

нс
по

рт
но

й 
оч

ер
ед

и,
 п

ри
в.

 е
д.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, 

пр
ив

. е
д.

/ч

Ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

 
дл

ин
ы

 т
ра

нс
по

рт
но

й 
оч

ер
ед

и,
 п

ри
в.

 е
д.

П
ря

м
о

Н
ап

ра
во

П
ол

ос
а 

1

П
ол

ос
а 

2

П
ря

м
о

Н
ал

ев
о

П
ол

ос
а 

1

П
ол

ос
а 

2

Н
ап

ра
во

Н
ал

ев
о

П
ол

ос
а 

1

П
ол

ос
а 

2

с 07 ч 30 мин
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На основании ГОСТ Р 52289-20191 разработа-
на схема организации дорожного движения с от-
несенным левым поворотом (рис. 2). Необходимо 
отметить, что данная схема является укрупнен-
ной. Следовательно, при внедрении результатов 
исследования может потребоваться дополни-
тельная корректировка с учетом действующего 
законодательства Российской Федерации.

Дальнейшее проектирование светофорного 
цикла регулирования осуществлялось по мето-
дике Ф. Вебстера [3, 6, 7], в соответствии с кото-
рой ключевым показателем оценки эффектив-
ности организации дорожного движения служит 
средняя задержка транспортных средств, проез-
жающих через регулируемое пересечение:

Рис. 2. Предлагаемая схема организации дорожного движения на регулируемом пересечении
ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологоразведчиков с применением отнесенного левого поворота

Fig. 2. Proposed traffic organization scheme at the regulated intersection of 50 Let VLKSM St.
and Geologorazvedchikov St. with the use of the offset left turn

1 ГОСТ Р 52289-2019. Технические средства организации дорожного движения. Правила применения дорожных знаков, 
разметки, светофоров, дорожных ограждений и направляющих устройств = Traffic control devices. Rules of application of 
traffic signs, markings, traffic lights, guardrails and delineators : национальный стандарт РФ : утвержден и введен в действие 
Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 20 декабря 2019 г. № 1425-ст : вза-
мен ГОСТ Р 52289-2004 : дата введения 2020-04-01 / разработан ФАУ «РОСДОРНИИ» Министерства транспорта РФ. – Текст 
электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL : https://docs.cntd.ru/
document/1200170422 (дата обращения: 01.07.2023).

где dj – средняя задержка каждого транспортно-
го средства j-го направления движения, с/при-
вед. ед.; 
Tц – продолжительность светофорного цикла ре-
гулирования, с; 
λi – доля разрешающего сигнала i-й фазы свето-
форного цикла регулирования; 
xj – степень насыщения j-го направления движения; 

(1)
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Qj,вх – интенсивность транспортного потока j-го 
направления движения на входе регулируемого 
пересечения, привед. ед./ч; 
МHij – поток насыщения в  i-й фазе j-го направления 
движения транспортных средств, привед. ед./ч. 

Таким образом, технологический эффект 
предлагаемых решений заключается в сокраще-
нии суммарного значения средней транспорт-
ной задержки всех транспортных средств, проез-
жающих через регулируемое пересечение:

где ∆TЗ – технологический эффект от сокращения 
суммарной средней задержки движения транс-
портных средств, полученный в результате при-
менения отнесенного левого поворота, с; 
TЗ1 – суммарная средняя задержка движения 
транспортных средств на регулируемом пересе-
чении при действующей схеме организации до-
рожного движения и действующем светофорном 
цикле, с;
TЗ2 – суммарная средняя задержка движения 
транспортных средств после применения отне-
сенного левого поворота и корректировки све-
тофорного цикла, с.

Таблица 3
Table 3

Сравнительный анализ действующей и предлагаемой схемы организации дорожного движения
Comparative analysis of the current and proposed traffic scheme

Период времени

Суммарная средняя
задержка ТЗ 

при действующей
схеме, с

Суммарная средняя
задержка ТЗ 

с отнесенным левым
поворотом, с

Абсолютное 
отклонение 

∆ТЗ, с

Относительное 
отклонение, %

с 07 ч 30 мин до 08 ч 30 мин 108 163 60 416 47 747 44

с 12 ч 30 мин до 13 ч 30 мин 107 261 40 996 66 265 61

с 18 ч 00 мин до 19 ч 00 мин 100 998 29 623 71 375 70

Сравнительный анализ численных значений 
задержки при существующей ситуации и предла-
гаемых изменениях представлен в таблице 3.

Благодаря сокращению суммарной средней 
задержки может достигаться экономический 
эффект. В свою очередь, он будет заключаться 
в сокращении расхода топлива на холостом ре-
жиме работы двигателя вследствие простоя при 
проезде через регулируемое пересечение. При 
средней стоимости топлива 50 руб./л экономия 
топлива в денежном эквиваленте будет состав-
лять приблизительно 665, 923 и 994 руб. в тече-
ние утреннего, дневного и вечернего часов пик 
соответственно. 

При этом социальный эффект от предпри-
нятых мер может заключаться в снижении риска 
дорожно-транспортных происшествий, что будет 
достигаться посредством сокращения конфликт-
ных точек за счет ликвидации левого поворота 
по главной дороге и перенаправления левопо-
воротного потока на второстепенную улицу в 
прямом направлении.

Экологический эффект может достигаться 
за счет сокращения выбросов вредных веществ 
CO, CH, NOX и SO2. Расчет значений выполнялся в 
соответствии с ГОСТ Р 56162-20192.

2 ГОСТ Р 56162-2019. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу. Метод расчета количества выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу потоками автотранспортных средств на автомобильных дорогах разной категории = Emissions of polluting 
substances into the atmosphere. Method for calculating the amount of pollutant emissions generated by motor vehicle flows on 
roads of various categories : национальный стандарт Российской Федерации : утвержден и введен в действие Приказом Фе-
дерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 17 сентября 2019 г. № 694-ст : взамен ГОСТ Р 56162-
2014 : дата введения 2020-01-01 / разработан АО «НИИ Атмосфера». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL : https://docs.cntd.ru/document/1200167788 (дата обращения: 01.07.2023).

 (2)
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По результатам расчетов, суммарное сокра-
щение выбросов вредных веществ составит при-
мерно 0.22, 0.3 и 0.32 кг для утреннего, дневного 
и вечернего часов пик соответственно.

Обсуждение
Предотвращение образования транспорт-

ных заторов в городах – одна из самых актуаль-
ных и нерешенных задач современной науки и 
техники. Вместе с этим, не менее важно повы-
шение безопасности дорожного движения. Од-
ним из способов решения обеих задач может 
стать применение отнесенного левого поворо-
та. Как показали результаты исследования, при-
влекательность данного подхода состоит в том, 
что при незначительной реконструкции участка 
улично-дорожной сети могут быть не только со-
кращены временные потери при перемещении, 
но и уменьшен риск аварийности.

Тем не менее, необходимо также отметить, 
что данный подход имеет ограниченное при-
менение. Обустройство дополнительной по-
лосы для отнесенного левого поворота воз-
можно только при соблюдении ряда условий. 
Как показало исследование, данные условия в 
полном объеме могут выполняться только на 
уличных пересечениях т-образного типа. При 
этом далеко не на всех т-образных перекрест-
ках целесообразно введение отнесенного ле-
вого поворота.

В качестве примера была рассмотрена 
возможность применения отнесенного лево-
го поворота на перекрестке ул. 50 лет ВЛКСМ и  
ул. Геологоразведчиков. Безусловно, данный 
перекресток является далеко не самым про-
блемным в г. Тюмени как в части формирования 
транспортных заторов, так и с точки зрения ава-
рийности. Данное регулируемое пересечение 
было выбрано скорее по остаточному принципу, 
так как в г. Тюмени не так много т-образных пере-
крестков со свободной и незастроенной терри-
торией для введения дополнительной полосы. 
Однако даже в этом случае применение отнесен-
ного левого поворота может принести позитив-
ный технологический, экономический, социаль-
ный и экологический эффекты. 

Но необходимо понимать, что обозначен-
ные выше эффекты могут быть достигнуты толь-
ко при соблюдении ряда ограничений: ясная 
видимость, отсутствие осадков, наледи и сухое 
дорожное покрытие. Предполагается, что в про-
тивном случае применение отнесенного левого 
поворота также принесет позитивные эффекты, 
но их численные значения могут отличаться от 
тех, что были получены.

Выводы
В ходе исследования установлено, что од-

ним из способов предотвращения формирова-
ния транспортных заторов на улично-дорожной 
сети может являться отнесенный левый поворот, 
который активно применяется в ряде городов 
Российской Федерации. По результатам анализа 
выявлены условия, определяющие возможность 
его применения.

В целях изучения возможности применения 
данного способа в г. Тюмени проанализирована 
улично-дорожная сеть и отобран перечень ре-
гулируемых пересечений для обустройства от-
несенного левого поворота. В качестве наиболее 
подходящего уличного пересечения определен 
перекресток ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологораз-
ведчиков.

На обозначенном уличном пересечении 
произведен сбор исходных данных интенсив-
ности движения транспортных потоков и транс-
портной очереди. Разработана схема органи-
зации дорожного движения с применением 
отнесенного левого поворота. Проектирование 
светофорного цикла регулирования для новой 
схемы осуществлялось по методике Фрэнка 
Вебстера. 

Как показала аналитическая оценка, при-
менение результатов исследования позволит 
сократить суммарное среднее время задержки 
всех транспортных средств, проезжающих через 
регулируемое пересечение, на 44–70 % в зависи-
мости от времени часа пик. В свою очередь это 
позволит уменьшить расход топлива автомоби-
лей на холостом режиме работы (от 665 до 994 
руб.) и сократить суммарный выброс вредных 
веществ (от 0.22 до 0.32 кг).
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УДК 656.021 2.9.5 Эксплуатация автомобильного транспорта 
(технические науки)

Р. В. Андронов, Е. Э. Леверенц
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

МОДЕЛИРОВАНИЕ АДАПТИВНОГО РЕЖИМА 
РАБОТЫ РЕГУЛИРУЕМОГО ПЕРЕСЕЧЕНИЯ 
В СОСТАВЕ МАГИСТРАЛЬНОЙ АСУДД

MODELING OF AN ADAPTIVE OPERATION MODE TRAFFIC LIGHT 
INTERSECTION IN A MAIN AUTOMATED TRAFFIC CONTROL SYSTEM
Roman V. Andronov, Evgeny E. Leverents
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Для принятия управленческих ре-
шений по организации дорожного движения на 
городских улицах рекомендуется применять мо-
делирование с помощью специализированных 
программных продуктов. Объектом исследования 
является регулируемое пересечение ул. Тоболь-
ский тракт и ул. Судоремонтной в г. Тюмени. В про-
цессе имитационного микромоделирования с по-
мощью программного продукта SmartAdaptive+ 
при потенциальной реализации адаптивного 
светофорного регулирования показано, что су-
ществующая в настоящее время схема коорди-
нированного управления может быть дополнена 
адаптивным управлением на одном из узлов для 
минимизации задержек как по главному, так и 
по пересекаемому направлению. Методом стати-
стических испытаний были произведены расчет 
и сравнение задержек транспортных средств и 
максимальной длины очереди при адаптивном и 
жестком регулировании. При максимальной про-
должительности разрешающей фазы 75 с по глав-
ному направлению и 20 с по второстепенному в 
течение дня будут наблюдаться наименьшие за-
держки по обоим направлениям пересечения.

Abstract. It is recommended to use modelling 
with the help of specialized software products 
to make managerial decisions about traffic 
control on urban streets. The object of the 
study is the regulated intersection of Tobolskiy 
Trakt St. and Sudoremontnaya St. in Tyumen. 
During the simulation micromodelling using the 
SmartAdaptive+ software product for potential 
implementation of adaptive traffic light control, 
we show that the current scheme of coordinated 
control can be supplemented with adaptive control 
at one of the nodes to minimize delays in both the 
main and crossing directions. Vehicle delays and 
maximum queue lengths under adaptive and tight 
regulation were calculated and compared using the 
statistical test method. With a maximum permissive 
phase of 75 s on the major direction and of 20 s 
on the minor direction, the shortest delays will be 
observed on both directions of intersection during 
the day.
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Введение
Российская Федерация выходит на так называ-

емое «плато» автомобилизации, при котором рост 
автопарка существенно замедляется, а объем дви-
жения на городской улично-дорожной сети при 
этом остается стабильным. Наблюдаемая динами-
ка часовой интенсивности движения в уже застро-
енных районах также имеет стабильный харак-
тер. Для обеспечения основных потребительских 
свойств улиц и дорог требуется установка боль-
шого количества светофорных объектов, которые 
ограничивают пропускную способность улиц и, со-
ответственно, рост интенсивности движения.

Наличие большого количества светофорных 
объектов приводит к росту задержек транспорт-
ных средств и снижению общей скорости дви-
жения. Для нивелирования данного эффекта и 
управления такими объектами требуется актив-
ное применение магистральных и сетевых авто-
матизированных систем управления дорожным 
движением (АСУДД) [1, 2]. Это смогло бы значи-
тельно улучшить качество работы улично-до-
рожной сети и реализовать концепцию «города, 
удобного для жизни» [3].

Применяемая в г. Тюмени АСУДД Spectrum 
2.0 позволяет осуществлять как координирован-
ное, так и адаптивное управление светофорным 
регулированием. Вводная информация о состо-
янии транспортного потока поступает в систему 
с видеодетекторов TraffiCam, установленных на 

основных пересечениях магистральных улиц го-
рода (рис. 1). 

В магистральных АСУДД, оптимизирующих 
движение вдоль улицы, предпочтение отдается 
координированному управлению, в частности, 
регулированию по «зеленой волне». На локаль-
ных, не связанных светофорных объектах (на-
пример, ул. Тобольский тракт – ул. Малышева,  
ул. Тобольский тракт – ул. Т. Чаркова) делаются 
попытки применить адаптивное регулирование, 
заключающееся в самом распространенном его 
варианте – пропуске сформировавшейся оче-
реди автомобилей и остального движущегося 
транспортного потока до появления разрыва, 
когда направление движения остается неза-
нятым [4]. После этого осуществляется пере-
ключение сигнала светофора. При практически 
непрерывном движении транспортного потока 
к пересечению переключение сигнала происхо-
дит принудительно по максимально заложенной 
продолжительности разрешающей фазы, как 
при жестком регулировании.

Объект и методы исследования
Объектом исследования в статье является ре-

гулируемое пересечение ул. Тобольский тракт и  
ул. Судоремонтной вместе с подходами в г. Тюмени. 

На ул. Тобольский тракт на большинстве 
пересечений установлены видеодетекторы 
TraffiCam, фиксирующие факт прохода транспорт-

Ключевые слова: имитационное моделирова-
ние, улично-дорожная сеть, транспортные по-
токи, адаптивное светофорное регулирование, 
задержки транспортных средств, длина очереди

Key words: simulation modelling, street-road 
network, traffic flows, adaptive traffic light control, 
vehicle delays, queue lengths
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ных средств по полосам движения и занятость 
полосы [5]. На всем протяжении улицы работа-
ют два адаптивно управляемых пересечения – 
с ул. Малышева и ул. Т. Чаркова, на остальных ре-
ализована магистральная АСУДД с координиро-
ванным регулированием. 

Принцип координированного регулирова-
ния заключается в одинаковой продолжительно-
сти светофорного цикла на пересечениях улицы 
и согласованном времени зажигания разрешаю-
щей фазы для главного направления. Это дает эф-
фект безостановочного прохода основной массы 
транспортных средств на зеленый сигнал свето-
фора, но приводит в отдельных случаях к повы-
шенным задержкам автомобилей, двигающихся 
по пересекающимся направлениям с большой 
интенсивностью движения.

В исследовании производится моделирова-
ние дорожно-транспортной ситуации в будний 
день при условии нормативного состояния до-

рожных условий для двух временных интерва-
лов как в час пик, так и вне его. 

Экспериментальная часть
В настоящее время при внедрении АСУДД 

требуется производить моделирование ее рабо-
ты с оценкой эффективности. Для этого исполь-
зуются в основном зарубежные программные 
продукты, такие как VISSIM, причем дополни-
тельные модули по моделированию адаптивного 
управления (например, VAP/VisVAP) устанавлива-
ются за отдельную плату. 

На кафедре автомобильных дорог и аэро-
дромов Тюменского индустриального универси-
тета авторами создана модель, реализованная 
в программном комплексе SmartAdaptive+ [6]. 
В данной модели реализован принцип работы 
вероятностных автоматов. Модель использует в 
своей основе положения [2, 7–9], в которых под-
ходящий поток моделируется как по распределе-

Рис. 1. Мониторинг транспортного потока и фиксация занятости полос движения
системой Spectrum 2.0 через видеодетекторы TraffiCam

Fig. 1. Traffic flow monitoring and lane occupancy fixation by Spectrum 2.0 via TraffiCam video detectors
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Таблица 1
Table 1

Исходные данные при жестком регулировании (движение в одном направлении) 
Initial data in case of tight control (one-way traffic)

Период 
времени

Интенсивность движения Общая продолжительность:

ул. Тобольский 
тракт, авт./ч

ул. Судоремонтная, 
авт./ч

светофорного 
цикла, с

горения разрешающего сигнала, с 
(главное/пересекаемое)

С 10.00 до 11.00 1 147 533 102 48/20

С 17.00 до 18.00 850 366 102 48/20

нию Пуассона (только для однополосного потока 
интенсивностью до 300 авт./ч), так и по бета-рас-
пределению с ограничением прохода макси-
мально возможного количества транспортных 
средств за единичное время. В нестационарном 
потоке параметры для пачек автомобилей и 
остального потока задаются отдельно.

Пропускная способность стоп-линии узла и 
ее статистические характеристики рассчитыва-
лись по ОДМ 218.2.020-20121 и [9, 10]. Шаг моде-
лирования составлял 5 с, что в основном соот-
ветствует интервалу, определяющему наличие 
разрыва в потоке. 

Эффективность работы адаптивных свето-
форных алгоритмов, действующих по принципу 
поиска разрыва в потоке на изолированно рабо-
тающих пересечениях (10–50 %) [1, 2], общепри-
знана. Однако возникает вопрос определения 
их эффективности/неэффективности при работе 
с магистральной АСУДД с координированным 
управлением, т. к. прибытие больших пачек авто-
мобилей сразу после включения запрещающего 
сигнала оказывает негативный эффект и приво-
дит к утомляемости водителей.

Для этого в исследовании моделировались 
различные сценарии с изменением максималь-
ной продолжительности разрешающего сигнала.

Результаты
В работе было произведено моделирование 

с многократным проигрышем (100–150 раз) раз-
вития дорожно-транспортной ситуации на рас-
сматриваемом пересечении (по методу статисти-
ческих испытаний Монте-Карло). По результатам 
моделирования можно сделать предваритель-
ные выводы (рис. 2, 3 и табл. 1, 2).

При жестком регулировании (рис. 2) нака-
пливаемые очереди отмечаются через одина-
ковое время. В правой части рис. 3 (адаптивное 
регулирование) наблюдается основной недо-
статок применения адаптивного регулирования 
при нахождении рядом других светофорных 
объектов. Из-за небольшого расстояния между 
светофорами пачки автомобилей в основном со-
храняют свою целостность [11], и автомобили, 
движущиеся в них, вынуждены периодически 
останавливаться на запрещающий сигнал све-
тофора рассматриваемого пересечения. В этом 
случае предлагается произвести моделирование 
при различных комбинациях максимальной про-
должительности разрешающего сигнала (пред-
лагается 75 и 100 с).

Как видно из таблиц, адаптивное регулиро-
вание может применяться на рассматриваемой 
улице в основном вне часа пик. В час пик при вы-

1 ОДМ 218.2.020-2012. Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных дорог : издание 
официальное : внесен Управлением эксплуатации и сохранности автомобильных дорог Федерального дорожного агент-
ства / разработан АНО «Институт проблем безопасности движения», Московским автомобильно-дорожным государствен-
ным техническим университетом (МАДИ), Иркутским государственным техническим университетом, Тихоокеанским госу-
дарственным университетом, ФГУП «РОСДОРНИИ», ООО «ИНЭМДорТранс». – Москва : Информавтодор, 2012. – 148 с. – Текст :  
непосредственный.
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Рис. 2. Участок циклограммы при жестком регулировании (шаг расчета tед = 5 с). Время 17.00–18.00
Fig. 2. Section of the cyclogram under tight control (calculation step tun = 5 s). Time 17.00-18.00

Рис. 3. Участок циклограммы при адаптивном регулировании (шаг расчета tед = 5 с). Время 17.00–18.00.
Максимальная продолжительность разрешающего сигнала для двух направлений 50 и 20 с соответственно

Fig. 3. Section of the cyclogram under adaptive control (calculation step tun = 5 s). Time 17.00-18.00.
Maximum duration of the enable signal 50 s and 20 s for the two directions respectively

сокой интенсивности движения алгоритм с пре-
дельным временем переключения сигналов 50 с 
по обоим направлениям наименее эффективен, 
т. к. в этом случае будет наблюдаться серьезная 
десинхронизация с работой остальной АСУДД по 
ул. Тобольский тракт. 

При более детальном анализе можно вы-
делить некоторые алгоритмы, которые окажут 
положительный эффект практически на все 
дневное время. Это алгоритм с максимальной 
продолжительностью разрешающего сигнала 
75 с по главному направлению и 20 с по второ-
степенному. Эффективность применения дан-
ного алгоритма на главной улице заключается в 
том, что он при сравнительно небольшом пре-

вышении максимальной продолжительности 
разрешающего сигнала позволяет полностью 
пропустить пачки автомобилей, посылаемые с 
предыдущих светофорных объектов, и переклю-
чить сигнал светофора по факту появления раз-
рыва в потоке.

Выводы
На примере моделирования пересечения 

ул. Тобольский тракт и ул. Судоремонтной в 
г. Тюмени можно сделать ряд выводов и реко-
мендаций:
1. Для минимизации задержек транспортных 

средств по пересекающимся направлениям 
магистральной координированной АСУДД 
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Таблица 2
Table 2

Результаты моделирования движения по главному направлению 
с интенсивностью 1 147 авт./ч, по второстепенному 533 авт./ч

Results of traffic modeling on the main direction with an intensity of
1 147 cars per hour, on the secondary direction 533 cars per hour

Продолжительность цикла, с
Среднее время задержки

по направлениям, с
Изменение по сравнению с 

жестким регулированием, %
главное пересекаемое 

Текущая ситуация, жесткое регулирование
102 19 57 – –

Адаптивное регулирование

При максимальной 
продолжительности 
разрешающего сигнала, 
главное/второстепенное, с

50/20 80 19 39 3 % –30 %
75/20 81 16 46 –16 % –19 %

100/20 83 16 46 –12 % –18 %
50/50 86 23 34 23 % –40 %
75/50 91 20 37 9 % –35 %

100/50 95 20 38 3 % –30 %

Таблица 3
Table 3

Результаты моделирования движения по главному направлению  
с интенсивностью 850 авт./ч, по второстепенному 366 авт./ч
Results of traffic modeling on the main direction with an intensity of

850 cars per hour, on the secondary direction 366 cars per hour

Продолжительность цикла, с Среднее время задержки
по направлениям, с

Изменение по сравнению с 
жестким регулированием, %

главное пересекаемое 
Текущая ситуация, жесткое регулирование

102 19 44 – –
Адаптивное регулирование

При максимальной про-
должительности разреша-
ющего сигнала, главное/ 
второстепенное, с

50/20 51 17 25 –14 % –43 %
75/20 51 16 27 –16 % –39 %

100/20 49 17 26 –13 % –40 %
50/50 49 17 25 –13 % –44 %
75/50 52 17 26 –13 % –40 %

100/50 54 17 25 –14 % –42 %

одним из решений может являться адаптив-
ное светофорное регулирование на наиболее 
загруженном пересечении улицы с обосно-
ванной максимальной продолжительностью 
разрешающего сигнала во избежание десин-
хронизации работы с остальной АСУДД и уве-
личения задержек транспортных средств.

2. При принятии соответствующего решения 
требуется смоделировать работу рассма-
триваемого участка методом статистических 
испытаний для оценки средней величины за-

держки и статистического разброса параме-
тров очереди.

3. Для рассматриваемого в статье пересе-
чения рекомендуется применить режим 
адаптивного регулирования с установкой 
максимальной продолжительности разре-
шающего сигнала при условии занятости 
полос движения для главного направления –  
75 с, для второстепенного – 20 с. В этом слу-
чае будут наблюдаться наименьшие задерж-
ки в течение дня по обоим направлениям. 
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РАСЧЕТ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 
ИЗ ТУРБИНЫ С ИНТЕГРИРОВАННЫМ 
СОПЛОМ ЛАВАЛЯ НА ВЫХОДЕ ДЛЯ 
НАНЕСЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ 
МЕТОДОМ ХОЛОДНОГО НАПЫЛЕНИЯ

CALCULATION OF AIRFLOW SPEED FROM A TURBINE WITH
AN INTEGRATED LAVAL NOZZLE AT THE OUTLET FOR METAL
COATING BY COLD SPRAYING METHOD
Dmitry E. Pisarev, Sergey I. Mitrokhin
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В данной работе была поставлена 
задача проверить целесообразность исполь-
зования устройства, обеспечивающего подачу 
воздушного потока в канал сопла Лаваля для 
обеспечения нанесения металлического покры-
тия методом холодного напыления.  В качестве 
устройства, обеспечивающего подачу воздушно-
го потока в канал сопла Лаваля, была рассмотре-
на турбина с интегрированным соплом Лаваля на 
выходе. Дано описание применяемого при про-
ведении расчетов оборудования и эксперимен-
тального исследования, представлен процесс 
газодинамического расчета выходной скорости 
воздушного потока, нагнетаемого крыльчаткой 
турбины, и результаты данного расчета с приве-
дением точных показателей. Получены функци-

Abstract. The goal of this work was to test the 
practicability of using a device that provides 
airflow into the Laval nozzle channel to enable 
the application of metal coating by cold spraying. 
A turbine with an integrated Laval nozzle at the 
outlet was considered as a device to provide 
airflow into the Laval nozzle channel. The authors 
describe the equipment used in the calculations 
and the experimental study, the process of gas-
dynamic calculation of the output velocity of the 
airflow injected by the turbine impeller and the 
results of this calculation with precise indices. As 
a result, functional dependences of the indicators 
that provide the possibility of using the turbine 
as a source of airflow have been obtained, and 
a conclusion about the inexpediency of using a 
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Введение
Для нанесения металлического покрытия 

методом холодного напыления необходимо 
соблюдение нескольких условий. Данная про-
блематика поднималась многими исследовате-
лями, для ее тщательного разбора был изучен 
ряд литературных источников, посвященных 
различным аспектам этой темы: от основ теории 
работы и движения газов [1], механики газов при 
истечении из сопел [2–4] до вопросов нанесения 
металлического покрытия, в том числе методом 
холодного напыления [5–6]. Для проведения 
данного исследования возникла необходимость 
дополнительного изучения возможностей про-
граммного модуля SolidWorks Flow Simulation [7].

В настоящей работе рассмотрен вариант 
обеспечения одного из условий, а именно – не-
обходимой скорости воздушного потока путем 
создания установки, которая будет источником 
воздушного потока. Чтобы нанести металличе-
ское покрытие методом холодного напыления, 
требуется достижение скорости воздушного по-
тока 500 м/с. Для этого используется сопло Лава-

ля – газовый канал особого профиля, имеющий 
сужение для изменения скорости проходящего 
по нему газового потока. Также требуется обе-
спечение скорости воздушного потока до того, 
как он попадет в канал сопла Лаваля, для этого 
используется источник воздушного потока. В 
качестве последнего было принято решение ис-
пользовать турбину (компрессор) с интегриро-
ванным соплом Лаваля на выходе. 

Процесс нанесения металлического покры-
тия методом холодного напыления, геометриче-
ские параметры сопла Лаваля, используемого в 
данной установке, были рассмотрены в других 
исследованиях [8–10].

Принцип работы данного источника воздуш-
ного потока заключается в следующем: при вра-
щении вала, на котором установлена крыльчатка, 
воздушные массы из-за высокой скорости враще-
ния крыльчатки засасываются в специальный ка-
нал в корпусе. В данном канале воздушный поток 
ускоряется и под давлением подается в сопло Ла-
валя, которое, в свою очередь, повышает скорость 
воздушного потока до сверхзвуковых скоростей.

Ключевые слова:  холодное напыление, газо-
динамический расчет, сопло Лаваля, улитка ком-
прессора, SolidWorks Flow Simulation

Key words: cold spraying, gas-dynamic calculation, 
Laval nozzle, compressor scroll, SolidWorks Flow 
Simulation

ональные зависимости показателей, от которых 
напрямую зависит возможность использования 
турбины в качестве источника воздушного по-
тока, и сформирован вывод о нецелесообразно-
сти использования турбины с интегрированным 
соплом Лаваля на выходе для обеспечения воз-
можности нанесения металлического покрытия 
методом холодного напыления.

turbine with an integrated Laval nozzle at the outlet 
to provide the possibility of metal coating by cold 
spraying has been formed.
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Объект и методы исследования
Для проверки возможности достижения 

необходимой скорости воздушного потока на 
выходе из сопла Лаваля была спроектирована 
3D-модель воздушной системы устройства для 
нанесения металлического покрытия методом 
холодного напыления (рис. 1). Она представляет 
собой турбину с интегрированным соплом Лава-
ля и состоит из вала, на котором располагается 
крыльчатка, транспортирующая воздушный по-
ток по каналу внутри корпуса к соплу Лаваля, 
который, в свою очередь, должен увеличивать 
скорость воздушного потока до сверхзвуковых 
скоростей за счет специальной геометрии кана-
ла внутри сопла.

Для расчета скорости воздушного потока на 
выходе из сопла Лаваля было принято решение 
использовать трехмерную модель вышеописан-
ной воздушной системы в программном модуле 
SolidWorks Flow Simulation для моделирования 
потока газа, транспортируемого по каналу вну-
три корпуса, а также выходящего из сопла Лаваля.

Рис. 1. 3D-модель воздушной системы
Fig. 1. 3D model of the air system

Рис. 2. Упрощенная модель улитки
Fig. 2. Simplified scroll model

Экспериментальная часть
Среда SolidWorks Flow Simulation предназна-

чена для гидродинамического расчета трехмер-
ных моделей, выполненных в программном мо-
дуле SolidWorks или импортированных из других 
моделей САПР, путем моделирования потоков 
жидкости и газа. Изначально, чтобы приступить к 
расчету, была упрощена модель улитки турбины 
для облегчения проведения расчета (рис. 2).

Была изменена геометрия корпуса, но при 
этом воздушный канал внутри улитки остался 
неизменным, также был удален вал, на котором 
фиксировалась крыльчатка.

В качестве входных параметров были взяты 
угловые скорости воздуха при попадании в канал 
улитки (точные значения представлены в табли-
це 1), которые соответствуют скоростям враще-
ния вала. Скорости вращения вала варьируются 
от 3 000 до 12 000 об/мин. Далее необходимо 
задать область вращения, а также цель расчета –  
достижение максимальной скорости – и произ-
вести генерацию газодинамического потока. 

Результаты
Для наглядного отображения изменения ско-

рости потока при его течении по каналу корпуса 
турбины на рис. 3 представлен результат газоди-
намического расчета турбины с интегрирован-
ным соплом Лаваля на выходе, входные параме-
тры при данном расчете – скорость вращения 
вала с установленной на нем крыльчаткой –  
12 000 об/мин.

В таблице 1 отображены результаты газо-
динамического расчета турбины с интегриро-
ванным соплом Лаваля при задании различной 
скорости вращения вала. Угловая скорость была 
получена по формуле:

где ω  – угловая скорость воздуха при попадании 
в улитку, рад/с;
n – скорость вращения вала, об/мин.

Радиальная скорость воздуха при попада-
нии в улитку и скорость воздушного потока на 
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Рис. 3. Результат газодинамического расчета турбины с соплом Лаваля
Fig. 3. Result of gas-dynamic calculation of turbine with Laval nozzle

выходе из сопла Лаваля были получены при ис-
следовании результатов газодинамического рас-
чета, как показано на рис. 3.

Из таблицы 1 наблюдается прямая зависи-
мость скорости вращения вала и скорости воз-

душного потока на выходе из сопла Лаваля. С 
аналогичной прогрессией увеличивается и ра-
диальная скорость воздуха при попадании в 
улитку. На рис. 4 представлены графики данных 
зависимостей.

Таблица 1
Table 1

Зависимость скорости воздушного потока на выходе из сопла Лаваля
от скорости вращения вала, на котором установлена крыльчатка

Dependence of the airflow velocity at the Laval nozzle outlet on the shaft rotation
speed with the installed impeller

Скорость вращения вала, n Угловая скорость воздуха 
при попадании в улитку, ω,

рад/с

Радиальная скорость 
воздуха при попадании в 

улитку, νr, м/с

Скорость воздушного по-
тока на выходе из сопла 

Лаваля, ν, м/соб/мин об/с

3 000 50 314.16 27.158 15.346

4 500 75 471.24 31.039 17.539

6 000 100 628.32 35.474 20.046

7 500 125 785.4 40.543 22.910

9 000 150 942.48 46.337 26.148

10 500 175 1 099.56 52.959 29.926

12 000 200 1 256.64 60.527 34.267
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Рис. 4. Графики зависимостей скорости вращения вала от радиальной скорости воздуха
при попадании в турбину и скорости воздушного потока на выходе из сопла Лаваля
Fig. 4. Diagrams of shaft speed dependence on radial air velocity when entering the turbine

and air velocity at the Laval nozzle outlet

На графике прослеживается экспоненциаль-
ная зависимость обоих параметров от скорости 
вращения вала.

В результате продувки данной турбины мак-
симальная скорость воздушного потока на вы-
ходе из сопла Лаваля при скорости вращения 
вала, на котором установлена крыльчатка, равной  
12 000 об/мин, составила 34.267 м/с. Данная ско-
рость значительно ниже необходимой, вслед-
ствие чего можно сделать вывод, что турбина не 
подходит в качестве источника воздушного пото-
ка для нанесения металлического покрытия мето-
дом холодного напыления, поскольку в результа-
те работы турбины не нагнетается необходимое 
для этого процесса давление. Нагнетание необ-
ходимо для создания разности давлений внутри 
сопла Лаваля, за счет которой происходит увели-
чение скорости воздушного потока до сверхзву-
ковых скоростей. Также стоит отметить, что для 
металлического напыления методом холодного 

напыления разность давлений внутри канала соп-
ла Лаваля должна быть величиной в 6 атмосфер.

Выводы
В ходе исследования было установлено, что 

при работе турбины скорость воздушного потока 
на выходе составляет 34.267 м/с, что значительно 
ниже необходимой для металлического напыле-
ния. Это означает, что использование турбины 
(компрессора) в качестве источника подачи воз-
духа для обозначенных целей нецелесообразно 
ввиду невозможности достижения необходимой 
скорости воздушного потока на выходе из сопла 
Лаваля. Это обуславливается тем, что турбина во 
время процесса засасывания воздушных масс и 
их ускорения по каналу улитки не обеспечивает 
необходимой разницы давлений, а также скоро-
сти воздушного потока, поступающего в канал 
сопла Лаваля, для создания сверхзвуковой ско-
рости воздушного потока на выходе из него. 
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Аннотация. Развитие современной индустрии 
невозможно без разработки новых материалов 
и технологий. В машиностроении одними из са-
мых востребованных являются наноструктурные, 
в частности, электролитические покрытия. Це-
лью данной работы является изучить различные 
механизмы получения гальванических сплавов 
Fe-Ni, Co-Mn, Ni-Cr и их взаимосвязь с заданными 
универсальными физико-механическими свой-
ствами. Сплав Fe-Ni характеризуется высокой 
микротвердостью и коррозионной стойкостью 
в морской воде, низкой хладноломкостью; Co-
Mn – заданным фазовым составом (α-Co >> α-Mn, 
аморфно-метастабильная фаза Co(OH)2); Ni-Cr – 
высокой микротвердостью покрытия, заданным 
фазовым составом. Основные методы получения: 

Abstract. The evolution of modern industry is 
impossible without the development of new 
materials and technologies. Nanostructured 
coatings, in particular electrolytic coatings, 
are among the most demanded in mechanical 
engineering. The purpose of this work was to study 
the different mechanisms of obtaining Fe-Ni, Co-
Mn, Ni-Cr galvanic alloys and their relationship with 
the specified universal physical and mechanical 
properties. Fe-Ni alloy is characterized by high 
microhardness and corrosion resistance in sea 
water, low cold brittleness; Co-Mn – by a specified 
phase composition (α-Co >> α-Mn, amorphous and 
metastable phase Co(OH)2); Ni-Cr – by high coating 
microhardness, specified phase composition. The 
main methods of production: high-frequency 
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Введение
Современные тенденции развития техно-

логических процессов требуют использования 
новых материалов. Одними из самых перспек-
тивных являются наноматериалы, обладающие 
ценными группами свойств, определяющими их 
долговечность в процессе эксплуатации. Послед-
ние во многом зависят от способа получения ча-
стиц, размеры которых не превышают 100 нм. 
Актуальность исследования наноструктурных 
материалов связана с установлением прямой 
зависимости размеров нанокластеров с важ-

нейшими функциональными свойствами. Важно 
уметь классифицировать основные механизмы 
образования наноструктуры и прогнозировать 
свойства, на которые они окажут максимальное 
влияние.

Одной из важнейших технологий, обеспе-
чивающих научно-технический прогресс в на-
чале XXI века, является нанотехнология. Иссле-
дованию кластеров монокристаллов посвящено 
большое число работ [1–3]. В гальванотехнике 
перспективными наноструктурами являются не-
кристаллические [4], металлические матрицы, 

Ключевые слова:  новые покрытия, новые фазы 
материалов, гальванические покрытия, фазовые 
переходы, наноструктура, механизмы фазового 
перехода, сплавы

Key words: new coatings, new phases of materials, 
electroplating coatings, phase transitions, 
nanostructure, phase transition mechanisms, alloys

высокочастотный переменный ток – для сплавов 
Fe-Ni и Co-Mn; введение специальной добавки 
(карбамида или Н-кислоты) для сплава Ni-Cr. Ос-
новные механизмы получения сплавов: Fe-Ni за 
счет фазового перехода α-Fe  ε-Fe; Co-Mn с 
помощью высокочастотного переменного тока и 
добавки карбамида, обеспечивающей заданный 
фазовый состав; Ni-Cr с помощью стационарного 
метода добавки Н-кислоты (высокохромистого 
сплава 68 масс. % Cr) и карбамида (низкохроми-
стого сплава 25 масс. % Cr). Рекомендованные об-
ласти применения для гальванопокрытий: Fe-Ni –  
для защиты нефтегазодобывающего оборудова-
ния, работающего в условиях Арктики; Co-Mn – в 
модуляционных системах и в качестве наноката-
лизатора в реакции синтеза Фишера – Тропша; Ni-
Cr – для коррозионностойких защитных покры-
тий в нефтехимии и для резистивных элементов.

alternating current for Fe-Ni and Co-Mn alloys; 
introduction of a special additive (carbamide or 
H-acid) for Ni-Cr alloy. The main mechanisms are: 
Fe-Ni due to phase transition α-Fe  ε-Fe; Co-Mn 
by means of high-frequency alternating current and 
carbamide addition, providing a specified phase 
composition; Ni-Cr by means of stationary method 
of  addition of H-acid (high-chromium alloy of 68 
mass percent of Cr) and carbamide (low-chromium 
alloy of 25 mass percent of Cr). Recommended 
uses for electroplating: Fe-Ni – for protection of oil 
and gas production equipment in the Arctic; Co-
Mn – in modulation systems and as a nanocatalyst 
in the Fischer-Tropsch synthesis reaction; Ni-Cr –  
for corrosion-resistant protective coatings in 
petrochemistry and for resistive elements.



98 Архитектура, строительство, транспорт  

содержащие дисперсную фазу [5], наномасштаб-
ные частицы, размеры которых менее 100 нм [6], 
полученные с участием сильных ингибиторов. В 
статье [7] авторы описывают, как ведут себя на-
ноструктуры при электрокристаллизации нике-
ля в присутствии сильного ингибитора. 

В наноматериалах часто наблюдается зави-
симость физических, механических и химических 
свойств от размера составляющих их частиц. 
Данные характеристики можно обнаружить с по-
мощью магнитных свойств и магнитных фазовых 
переходов [8]. 

Объект и методы исследования
Цель работы: изучить влияние методов полу-

чения покрытий сплавами Fe-Ni, Co-Mn, Ni-Cr на 
механизм образования наноструктуры и связь 
механизма с конкретными функциональными 
свойствами исследуемых материалов.

Основные требования, которым должны со-
ответствовать сплавы: 

1) Fe-Ni – высокая микротвердость и сопро-
тивляемость коррозии в морской воде и солевой 
среде, низкий порог хладноломкости, наличие 
наноструктуры и зависимости физических, меха-
нических и химических свойств наноматериала 
от размера составляющих его частиц;

2) Co-Mn – высокое содержание фазы α-Co, 
наноструктура, наличие регулируемой концен-
трации аморфно-метастабильной фазы (АМФ) 
Co(OH)2;

3) Ni-Cr – высокая твердость отдельных 
участков микроструктуры материала, нанострук-
турность, заданный перечень фаз, который есть 
в данном сплаве, и химический состав.

Задачи решались за счет: 1) нового способа 
получения сплавов Fe-Ni, Co-Mn с помощью вы-
сокочастотного переменного тока (ВПТ); 2) ис-
пользования специальных добавок (карбамида, 

Н-кислоты) для получения сплава Ni-Cr; 3) ис-
пользования регулируемого количества аморфи-
зированной фазы для получения сплава Co-Mn.

Покрытия получены из простых водных элек-
тролитов при стационарных условиях (P = 0.1 MПa,  
Т = 298 К) [9]. Перечень фаз, который есть в дан-
ных сплавах, определяли при помощи рентге-
новского дифрактометра D2 Phaser, применяя 
излучения Co-Kα, Fe фильтры на отражение, фо-
кусировки по Брэггу – Брентано. Исследование 
параметров элементарных ячеек фаз проводи-
лось в области углов 2θ = 20°–120° с точностью  
0.002 нм. Результаты установления количества фаз 
в исследуемом образце, их качественный и коли-
чественный анализ сопоставлялись с картотекой 
COD. Исследование поверхностной структуры по-
крытий и наноструктуры проводилось с помощью 
зондового атомно-силового микроскопа (АСМ) 
NTegra Aura (ООО «НТ-МДТ», Россия) полуконтакт-
ным методом со сканированием образца. Лате-
ральное разрешение сканирования микроскопа 
составляет не менее 1 нм, разрешение по высо-
те – не менее 0.5 нм. Исследование микрострук-
туры, химического состава подповерхностных 
слоев проводилось с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6510LV (Япония) с 
рентгеноспректральными анализаторами, раз-
решение до 1.2 нм. Погрешность измерения в 
определении содержания элементов ±0.2 масс. %. 
Определение микротвердости проводили ме-
тодом дюрометрического анализа с помощью 
микротвердомера ПМТ-3М при нагрузке на ин-
дентор 20–50 г. Погрешность измерений 5–7 %, 
согласно ГОСТ 9450-761.

Экспериментальная часть
Осаждение проводилось из простых сульфат-

ных и хлоридно-сульфатных электролитов. Иссле-
довались химический и фазовый состав, микро-

1 ГОСТ 9450-76. Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников = Measurements microhardness by 
diamond instruments indentation : государственный стандарт Союза ССР : утвержден и введен в действие Постановлением 
Государственного комитета стандартов Совета Министров СССР от 09.01.76 г. № 68 : дата введения 01.01.1977 / Разработан 
и внесен Академией наук СССР // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200012869 (дата обращения: 14.06.2023).
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структура, наноструктура и некоторые физические 
свойства (таблица 1). Химическое содержание ме-
талла-растворителя во всех случаях предельно вы-
сокое (до 99.1 масс. %). Это во многом определяет 
и фазовый состав. 

Исключение составляет появление новой 
ε-фазы для сплава Fe-Ni. При стационарных усло-
виях она не образуется. Наноструктура получена 

для всех исследованных сплавов (рис. 1–3), но раз-
мерные эффекты обнаружены главным образом 
для покрытий сплавом Fe-Ni (таблица 1, № 1, 2) и 
сплавом Co-Mn (таблица 1, № 3). 

Толщина покрытия δ определяется в основном 
методом получения покрытия. Самый широкий 
диапазон δ отмечен для покрытий, полученных ме-
тодом ВПТ.

Таблица 1
Table 1

Химический и фазовый состав сплавов Fe-Ni, Co-Mn, Ni-Cr
Chemical and phase composition of Fe-Ni, Co-Mn, Ni-Cr alloys

№
Сплав. 

Метод получения. 
Условие

Химическое 
содержание 

элементов, %

Фазовый состав Размер 
нанокластеров, 

нм

Толщина δ, 
мкм

Фазы Масс. %

1
Fe-Ni
ВПТ

f = 5 кГц
87–13 α-Fe

ε-Fe
77
23 10–12 2–1 500

2
Fe-Ni
ВПТ

f = 9 кГц
84–16 α-Fe

ε-Fe
68
32

–
10 2–1 500

3
Co-Mn

ВПТ
о-АСК

97.5–2.5

α-Co
β-Co
α-Mn

Co(OH)2

96
–

2.3
1.5

25–30 2–10

4
Co-Mn

СМ
о-АСК

99.1–0.9

α-Co
β-Co
α-Mn

Co(OH)2

74
20
1.2
3.8

50–80 2–6

5
Ni-Cr
СМ

(NH2)2CO
75–25

β-Ni
NiO,
АМФ

89
3.3
7.6

50–80 20–40

6
Ni-Cr
СМ

Н-кислота
38–62

α-Cr
β-Ni
CrO3

67
28
3.5

80–100 20–50

Рис. 1. Наноструктурное строение
сплава Fe-Ni (фаза ε-Fe; метод ВПТ) 

Fig. 1. Nanostructural structure of Fe-Ni alloy (ε-Fe phase; 
high-frequency alternating current method)

Рис. 2. Наноструктура сплава Co-Mn.
Светлые кольца Co(OH)2

Fig. 2. Co-Mn alloy nanostructure.
Light rings of Co(OH)2 
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Рис. 3. Полислойные наноструктурные пленки
сплава Ni-Cr. Поперечный срез для структуры [110]
Fig. 3. Poly-layer nanostructured Ni-Cr alloy membrane. 

Cross section for the structure [110]

50 нм

Результаты
Из анализа экспериментальных данных сле-

дует, что наноструктура сплавов Fe-Ni, Co-Mn, 
Ni-Cr формировалась по разным механизмам.

1. Особенностью механизма образования 
электролитического сплава Fe-Ni является обра-
зование новой ГПУ-фазы ε-Fe вследствие фазово-
го перехода из α-Fe. Ранее эта экзотическая фаза 
была обнаружена во внутреннем ядре Земли, 
железных метеоритах и была получена в лабора-
торных условиях при p = 11–11.5 ГПа, Т = 750 К;  
но при снятии давления происходит обратный 
фазовый переход ε-Fe  α-Fe [9]. То есть ни один 
лабораторный метод получения не позволяет со-

Таблица 2
Table 2

Механизм формирования наноструктуры и свойства покрытий
Mechanism of nanostructure formation and properties of coatings

Сплав Механизм Свойства Области применения

Fe84-Ni16

ВПТ, фазовый 
переход  

α-Fe  ε-Fe

HV = 1 780 MПa,
Tхр = –150 °С,

Кп = 0.6 мкм/год,
d = 8–10 нм

Покрытия для защиты нефтегазодобывающего оборудования, 
работающего в условиях Арктики.
Коррозионностойкие защитные покрытия в нефтехимии.
Нанокатализатор для синтеза Фишера – Тропша

Co97-Mn3

ВПТ, добавка 
о-АСК,

α-Co >> α-Mn
Co(OH)2

Нс = 1050 А/м,
d = 15–20 нм,
HV = 555 MПa,

Модуляционные системы.
Нанокатализатор для синтеза Фишера – Тропша

Ni75-Cr25

карбамид,
α-Cr,

NiO, АМФ

HV = 985 MПa,
d = 50–80 нм Коррозионностойкие защитные покрытия в нефтехимии

Ni32-Cr68

H-кислота
α-Cr,
β-Ni,
CrO3

HV = 690 MПa,
d = 80–100 нм Тензорезистивные элементы

хранить фазу ε-Fe при нормальных условиях, за 
исключением вышеописанного метода ВПТ. Рас-
четы, проведенные по теории ориентированной 
электрокристаллизации (ТОЭ) для работы дву-
мерного зародышеобразования, показали, что 
фаза ε-Fe в самопроизвольных процессах суще-
ствовать не может, так как Aε-Fe >> Aα-Fe, но воз-
можно существование текстурного соответствия:

В случае метода ВПТ фазовый переход проис-
ходит по ориентационному механизму. Анодная 
составляющая способствует удалению чужерод-
ных частиц и части крайних атомов Fe. При катод-
ной составляющей происходит переориентировка 
валентных связей и углов: α-Fe  ε-Fe. Размерные 
эффекты обеспечиваются управлением длитель-
ности импульса в заданных пределах. В результа-
те сплав Fe-Ni содержит 2 фазы: α-Fe (ОЦК) и ε-Fe 
(ГПУ). Атомно-силовая микроскопия показала, что 
поликристаллы (рис. 1) состоят из нанопластин 
размером 10 нм, находящихся на расстоянии 8 нм. 
Это позволяет прогнозировать для сплава Fe-Ni 
повышение функциональных свойств (таблица 2).

 [10].
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2. Лучшее покрытие сплавом Co-Mn полу-
чено методом ВПТ. Новых фаз не образуется, 
но появляется возможность управления про-
центным содержанием фазы α-Co при помощи 
ПАВ – о-АСК. Роль последней – поддержание pH 
прикатодного слоя на требуемом уровне для 
связывания Н2. Механизмы формирования нано-
струтуры в этом случае сводятся к обеспечению 
размерных эффектов – пленки аморфной фазы 
Co(OH)2 вокруг кластеров сплава Co-Mn (рис. 2). 
При наличии тонких пленок сплав Co-Mn должен 
обладать отличными магнитными и каталитиче-
сими свойствами.

3. Покрытия Ni-Cr с высокими механическими 
свойствами можно спрогнозировать с помощью 
ТОЭ [10]. Величина микротвердости четко кор-
релирует с энергетической характеристикой –  
эффективной поверхностной энергией , чем 
она больше, тем выше микротвердость [11]. Рас-
считав оптимальные значения поверхностной 
энергии для сплава Ni-Cr, мы получили покры-
тие с высокой микротвердостью. То есть микро-
твердостью можно управлять, получая покрытие 
с высокими значениями эффективной поверх-
ностной энергии при активирующей адсорбции 
и наличием наноструктурных пленок.

Выводы
1. Предложены и обоснованы механизмы 

формирования наноструктуры гальванических 
покрытий на основе металлов подгруппы железа: 

• в результате фазового перехода и образова-
ния новой ГПУ-фазы (Fe-Ni, ВПТ); 

• за счет регулируемого содержания аморф-
ной фазы Co(OH)2 и прогнозируемого фазо-
вого и химического состава (Co-Mn, ТОЭ);

• за счет прогнозирования и расчета заданной 
по ТОЭ и полученных аморфных пленок 

Cr(OH)3∙(H2O)∙2H2O (Ni-Cr).
Химические составы сплавов Ni75-Cr25 и  

Ni32-Cr68 получены из электролита одинакового 
состава, но с разными добавками: карбамид и 
Н-кислота соответственно. 

2. Показано, что наиболее эффективным 
способом обеспечения наличия наноструктуры 
является метод ВПТ. Размерные эффекты наблю-
дались только при этом методе. Разнообразие 
физико-механических свойств позволяет реко-
мендовать применение покрытий в различных 
областях промышленности.

В ходе проведенного исследования методом 
высокочастотного переменного тока получе-
ны наноструктурные покрытия сплавами Fe-Ni, 
Co-Mn, Ni-Cr. 

Данные наноструктурные электролитиче-
ские покрытия  удовлетворяют требованиям к 
криогенным антикоррозионным покрытиям и 
способны по технологичности и экономичности 
заменить применяемый в настоящее время в 
машиностроении большой кластер разнообраз-
ных по своим физико-химическим свойствам ма-
териалов.
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ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСИ
1.     К предоставляемой рукописи должны быть приложены следующие документы:
• сопроводительное письмо автора на имя главного редактора журнала, подтверждающее, что 

статья нигде ранее не была опубликована; 
• экспертное заключение организации, откуда исходит рукопись, о возможности открытого опу-

бликования.

В случае принятия положительного решения о публикации рукописи в журнале автор должен 
предоставить в редакцию подписанный вариант рукописи (или ее скан).

2.    Все поступающие в редакцию журнала рукописи статьи проходят проверку на наличие заимство-
ваний. Статьи, содержащие менее 75 % оригинального текста, в журнале не публикуются (проверка 
уникальности текста осуществляется без учета метаданных и библиографического списка).

3.   Рукописи, соответствующие тематике журнала, проходят процедуру двойного слепого рецензи-
рования с целью их экспертной оценки. Рецензенты являются признанными специалистами по тема-
тике рецензируемых материалов. Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

4.   Технические требования к тексту. 
Формат файлов для текста – Microsoft Word (*.docx). Название файла должно включать фа-

милию и инициалы автора статьи (например: Иванов_ИИ.docx) Статьи, содержащие формулы, поми-
мо word-файла необходимо продублировать pdf-файлом во избежание искажения формул, которые 
следует набирать в MathType 4.0 Equation. 

Объем статьи – не менее 5 и не более 15 страниц (не включая библиографический список). 
Размер шрифта 12 пт (Times New Roman), межстрочный интервал одинарный, абзац 0,5 см. Поля стра-
ниц: верхнее 20 мм, нижнее 20 мм, левое 20 мм, правое 20 мм.

Все графические объекты должны быть предоставлены отдельными файлами: один рисунок – 
один файл графического формата. Растровые рисунки (фото) предоставляются в формате JPG с раз-
решением не менее 300 dpi. Каждый рисунок должен быть помещен в текст и сопровождаться нуме-
рованной подрисуночной подписью. Ссылки на рисунки в тексте обязательны. 

Таблицы следует помещать в текст статьи, они должны иметь нумерацию, заголовок и четко обо-
значенные графы, удобные и понятные для чтения. Ссылки на таблицы в тексте обязательны. 

Объем иллюстративных материалов (таблиц и графических материалов) не должен превы-
шать 1/3 общего объема рукописи.

Библиографический список (не менее 15 источников) должен содержать ссылки на актуальные 
научные работы отечественных и зарубежных специалистов. Объем самоцитирования – не более 
30 % от общего числа ссылок. 

Нумерация использованных источников в списке дается в порядке последовательности ссы-
лок. На все источники должны быть ссылки в тексте статьи в квадратных скобках. В списке не должно 
быть «неавторизованных» источников (СП, СНиПов, ГОСТов и т. п.) – на них ссылки даются непосред-
ственно в тексте статьи.

Библиографический список на русском языке должен быть оформлен согласно ГОСТ Р 7.0.100–2018.

5.     Рукопись статьи должна включать:
• индекс УДК;
• название статьи на русском языке;
• инициалы и фамилию автора на русском языке (если авторов несколько, они работают в разных 

организациях, то после фамилии ставится верхний индекс (1, 2 и т.д.), соответствующий органи-
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зации, откуда исходит рукопись, указанной ниже под тем же номером, следом необходимо ука-
зать город и страну. Если автор один или все авторы работают в одной организации, то индексы 
не ставятся);

• аннотация на русском языке (общий объем аннотации – не более 500 знаков);
• ключевые слова на русском языке (до 10 слов и (или) словосочетаний);

Пункты 2–5 необходимо продублировать ниже на английском языке  
• основной текст статьи на языке оригинала;
• библиографический список на русском языке; 
• сведения об авторах (Information about the authors): полные Ф.И.О., должность, ученая степень, 

звание, место работы, телефон, e-mail – на русском и английском языках.

6.   Структура основного текста статьи должна включать следующие рубрики, согласно стандарту 
IMRAD: введение, объект и методы исследования, экспериментальная часть/постановка экспери-
мента, результаты, обсуждение, выводы, приложения. 

• Введение. Включает актуальность исследования, обзор литературы по теме исследования, по-
становку проблемы, формулирование цели и задач исследования.

• Объект и методы исследования. Данный раздел включает детальное описание методов и схе-
мы экспериментов/наблюдений, позволяющих воспроизвести их результаты, пользуясь только 
текстом статьи; материалы, приборы, оборудование и другие условия проведения эксперимен-
тов/наблюдений.

• Экспериментальная часть/постановка эксперимента. Необязательный раздел. Может 
включать подробную информацию о стадиях реализации эксперимента, включающую графиче-
ские материалы для наиболее полного раскрытия методики и условий проведения опытов.

• Результаты. Результаты рекомендуется представлять преимущественно в виде таблиц, графи-
ков и иных наглядных формах. Этот раздел включает анализ полученных результатов, их интер-
претацию, сравнение с результатами других авторов. 

• Обсуждение. Содержит интерпретацию полученных результатов исследования; ограничения ис-
следования и обобщения его результатов; предложения по практическому применению; пред-
ложения по направлению будущих исследований. 

• Выводы. Подводятся итоги научного исследования. Заключение содержит выводы, кратко фор-
мулирующие основные научные результаты статьи. Выводы должны логически соответствовать 
поставленным в начале статьи задачам, содержать краткие итоги разделов статьи без повторе-
ния формулировок, приведенных в них. 

• Приложения. Необязательный раздел. Может включать информацию о грантовой поддержке, 
при которой было реализовано исследование, а также содержать благодарности в адрес других 
ученых и/или предприятий, оказавших содействие в реализации исследования.

7.    Рукопись, допущенная к публикации, проходит принятый редакцией процесс допечатной под-
готовки, включающий редактирование, корректуру, верстку.

8.     Исправленные статьи авторам не предоставляются. Рукописи, не удовлетворяющие перечислен-
ным требованиям, к рассмотрению не принимаются и авторам не возвращаются.

9.     Плата за опубликование рукописей не взимается. 

Перепечатка материалов или их фрагментов возможна только с письменного разрешения 
редакции. Ссылка на научно-информационный журнал «Архитектура, строительство, транспорт» 
обязательна!
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MANUSCRIPT PREPARATION GUIDELINES
1.     The following documents must be attached to the submitted manuscript:
• a cover letter from the author addressed to the editor-in-chief of the journal, confirming that the article 

has not been published anywhere else;
• expert evaluation of the organization where the manuscript comes from on the possibility of open 

publication.
If a positive decision is made to publish the manuscript in the journal, the author must submit to the 

editor a signed version of the manuscript (or its scan).

2.     All manuscripts submitted to the journal are checked for plagiarism. Articles containing less than 75% 
of the original text are not accepted for publication in the journal (verification of the uniqueness of the text 
is carried out without taking into account metadata and bibliographic list).

3.  Manuscripts corresponding to the subject matter of the journal undergo a double-blind peer review 
procedure for the purpose of their expert evaluation. The reviewers are recognized experts in the subject 
matter of the reviewed material. The reviews are kept in the editorial office for 5 years.

4.     Article format requirements
The file format for the text is Microsoft Word (* .docx). The file name must include the surname and 

initials of the author of the article (for example Ivanov_AA.doc) Articles containing formulas, in addition 
to the word file, must be duplicated with a pdf file in order to avoid distorting the formulas that should be 
typed in MathType 4.0 Equation.

The article should be no less than 5 and no more than 15 pages (not including the reference list). Use 
12 pt Times New Roman, single line spacing, paragraph 0.5 cm. Page margins: top 20 mm, bottom 20 mm, 
left 20 mm, right 20 mm.

All graphic objects must be submitted in separate files: one figure – one graphic format file. Raster 
images (photos) are submitted in JPG format with a resolution of at least 300 dpi. Each figure should be 
placed in the text and accompanied by a numbered figure caption. References to figures in the text are 
required.

Tables should be placed in the text of the article, they should have a numbering, heading and clearly 
marked columns, convenient and easy to read. References to tables in the text are required.

The volume of illustrative materials (tables and graphic materials) should not exceed 1/3 of the total 
volume of the manuscript.

The list of references (at least 15 sources) should contain links to current scientific works of national 
and foreign specialists. Self-citations should not exceed 30 % of the total number of links.

The numbering of the sources used in the list is given in the order of the sequence of references. 
All sources should be referenced in the text of the article in square brackets. The list should not contain 
"unauthorized" sources (SP, SNiPs, GOSTs, etc.) – links to them are given directly in the text of the article.

The list of references in Russian must be drawn up in accordance with GOST R 7.0.100–2018 (in English – 
with APA 6th Edition).

5.     The manuscript of the article should include:
• UDC index;
• title of the article;
• initials and surname of the author (if there are several authors, and they work in different organizations, 

then a superscript (1, 2, etc.) is put after the surname, corresponding to the organization which the 
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manuscript comes from, indicated below under the same number, followed by the city and country. If 
there is one author or all authors work in one organization, then the superscripts are not used);

• abstract (no more than 500 characters);
• key words (up to 10 words and (or) phrases);
• main text of the article in the original language;
• references;
• information about the authors: full name, position, academic degree, title, place of work, telephone, 

e-mail.

6.    The structure of the main body of the article should include the following sections, according to the 
IMRAD structure: introduction, object and methods of research, experimental part/experiment, results, 
discussion, conclusions, applications.
• Introduction. It includes the relevance of the research, literature review on the research topic, problem 

statement, formulation of the goal and objectives of the research.
• Object and methods of research. This section includes a detailed description of the methods and 

schemes of experiments/observations that make it possible to reproduce their results using only 
the text of the article, as well as materials, devices, equipment, and other conditions for conducting 
experiments/observations.

• Experimental part/experiment. It is an optional section. It may include detailed information about 
the stages of the experiment, including graphic materials for the most complete disclosure of the 
methodology and conditions of the experiment.

• Results. It is recommended to present the results mainly in the form of tables, graphs, and other visual 
forms. This section includes the analysis of the results obtained, their interpretation, comparison with 
the results of other authors.

• Discussion. It contains the interpretation of the obtained research results, limitations of research and 
generalization of its results, suggestions for practical application, suggestions for future research.

• Conclusions. Here the results of the research are summed up. Conclusions summarize the main 
scientific results of the article. Conclusions should logically correspond to the objectives set at the 
beginning of the article, contain brief summaries of the sections of the article without repeating the 
formulations given in them.

• Applications. It is an optional section. It may include information about grant support under which 
the research was carried out, and also gratitude to other scientists and/or enterprises who contributed 
to the implementation of the research.

7.    The manuscript, admitted for publication, goes through the prepress process adopted by the editors, 
including editing, proofreading, and layout.

8.     Corrected articles will not be provided to authors. Manuscripts that do not meet the listed requirements 
will not be accepted for consideration and will not be returned to authors.

9.     There is no fee for the publication of manuscripts.
Reprinting of materials or their fragments is possible only with the written permission of the publisher. 

A link to the scientific and reference journal "Arhitektura, stroitel'stvo, transport" ["Architecture, 
Construction, Transport"] is required!
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ПОБЕДИТЕЛИ XXII КОНКУРСА «НА ЛУЧШЕЕ ДОСТИЖЕНИЕ В 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА 2022 ГОД»
В номинации «Организация года» диплом победителя конкурса присужден:
Среди организаций-заказчиков:
• ОАО «Запсибгазпром».
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:
• ООО «Запсибгазпром-Газификация»;
• АО «Тюменская домостроительная компания»;
• АО «Мостострой-11».
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• ООО «ЭНКО ГРУПП».
Среди специализированных отделочных организаций:
• ООО «Верхолаз».
Среди специализированных электромонтажных организаций до 300 человек:
• ООО «ДСК-Энерго».
Среди организаций, осуществляющих поставку строительных материалов и оказывающих услуги:
• ООО «Оконные системы ТДС».
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия»;
• ООО «Винзилинский завод керамических стеновых материалов».
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью до 300 человек:
• ООО «Сибжилстрой».
Среди учреждений образования, готовящих специалистов для строительной отрасли:
• Институту архитектуры и дизайна ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет»;
• Строительному институту ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет»;
• ГАПОУ ТО «Тюменский техникум строительной индустрии и городского хозяйства»;
• ГАПОУ ТО «Тюменский колледж производственных и социальных технологий».
В номинации «Организация года» диплом лауреата конкурса присужден:
Среди организаций-заказчиков:
• ООО «Сибирские владения».
Среди учреждений образования, готовящих специалистов для строительной отрасли:
• ГАПОУ ТО «Агротехнологический колледж», г. Ялуторовск.
В номинации «Руководитель года» диплом победителя конкурса присужден:
Среди организаций-заказчиков:
• Гайдукову Александру Олеговичу – президенту Группы компаний «Страна Девелопмент».
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:
• Щепелину Николаю Игнатьевичу – генеральному директору АО «Тюменская домостроительная компания»;
• Руссу Николаю Александровичу – генеральному директору АО «Мостострой-11»;
• Мурзину Михаилу Николаевичу – генеральному директору ООО «Запсибгазпром-Газификация».
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• Низамовой Елене Валериевне – генеральному директору общества с ограниченной ответственностью «ЭНКО ГРУПП».
Среди проектных организаций:
• Табанакову Андрею Владимировичу – директору ООО «Мастерская архитектора Табанакова А. В.».
Среди организаций, осуществляющих поставку строительных материалов и оказывающих услуги:
• Захарову Андрею Григорьевичу – директору ООО «Оконные системы ТДС».
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:
• Саммасову Риволю Фердаусовичу – генеральному директору ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия».
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью до 300 человек:
• Бойко Татьяне Васильевне – генеральному директору ООО «Сибжилстрой».
В номинации «Руководитель года» дипломы лауреата конкурса присуждены:
Среди организаций-заказчиков:
• Водопьянову Юрию Леонидовичу – генеральному директору ООО «Запсибгазпром».
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:
• Жалнину Денису Викторовичу – генеральному директору ООО «Винзилинский завод керамических стеновых материалов».
В номинации «Объект года» диплом победителя конкурса присужден:
А. Новое строительство
Среди организаций-заказчиков:
• ГКУ ТО «УКС» – строительство школы в районе сквера «Комсомольский» по ул. Московский тракт, г. Тюмень;
• ООО СЗ «СТРАНА ЗАПАД» – ЖК «Домашний», дом «Сибирский», г. Тюмень.
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:
• АО «Тюменская домостроительная компания» – дом комфорт-класса «Бриллиант» в жилом районе «Ново-Патрушево», г. Тюмень;
• АО «Мостострой-11» – строительство школы в районе сквера «Комсомольский» по ул. Московский тракт, г. Тюмень.
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• ООО «СЗ «ЭКО-город» – жилой комплекс «Ритмы», первая очередь, г. Тюмень, ул. Бульварная;
• ООО «СЗ «Тюменская строительная компания ЭНКО» – жилой район «Никольский», Тюменский район, д. Патрушева.
В номинации «Объект года» диплом лауреата конкурса присужден:
А. Новое строительство
Среди организаций-заказчиков:
• ОАО «Запсибгазпром» – Соколиный центр «Камчатка» (вольеры для молодняка), Камчатский край, Мильковский район;
• ООО «СЗ «Юпитер» – жилой комплекс «House-club» в п. Московский дворик Тюменского района;
• ООО «СЗ «СИУТР-СК» – жилой квартал «Парковый»;
• OOO «Гарантия» – теннисный центр «Лидер», г. Тюмень, ул. Народная, 72.
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:
ООО «Запсибгазпром-Газификация» – д/с, Архангельская область, г.о. Новая Земля, р. п. Белушья Губа, ул. Фомина, здание 5.



Б. Благоустройство
Среди организаций-заказчиков:
• Управе Калининского административного округа Администрации г. Тюмени – озелененная зона общественного простран-

ства на пересечении ул. Таврическая и ул. Белинского в г. Тюмени (Сквер «Юристов»).
В номинации «Проект года» диплом победителя конкурса присужден:
А. Лучший архитектурный проект жилищного назначения
Среди организаций-заказчиков:
• ООО «СЗ «Меридиан Констракшн Тюмень» – жилой комплекс «Меридиан Запад», г. Тюмень, ул. Краснооктябрьская.
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• ООО «СЗ «ЭКО-город» – жилой комплекс «Ритмы» (ГП-5), г. Тюмень.
Б. Лучший архитектурный проект общественного назначения
Среди проектных организаций:
• ООО «Мастерская архитектора Табанакова А.В.» – стела «Город трудовой доблести» с благоустройством прилегающей тер-

ритории, г. Тюмень;
• АО «Институт Тюменьгражданпроект» – спортивный комплекс «Центр гимнастики», г. Тобольск.
В номинации «Продукт года» диплом победителя конкурса присужден:
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:
• ООО «СЗ «Завод железобетонных изделий-3» – НСП 90.33-Ок: 9-метровая трехслойная наружная стеновая панель;
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия» – кирпич силикатный утолщенный лицевой пустотелый «слоновая 

кость».
В номинации «Продукт года» диплом лауреата конкурса присужден:
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия» – перемычки армированные керамзитополистиролбетонные; 
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия» – смесь сухая строительная шпатлевочная на известковом вяжущем.
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью до 300 человек:
• ООО «Сибжилстрой» – фасадная цементно-стружечная плита 600×300×24 ГОСТ 26816-2016
В номинации «Технология года» диплом победителя конкурса присужден:
Среди научно-производственных организаций:
• ООО Научно-производственное объединение «Фундаментстройаркос» – блочные компрессорно-конденсаторные агрега-

ты для замораживания многолетнемерзлых грунтов оснований фундаментов в летний период.
Среди организаций-заказчиков:
• ООО «СЗ «СТРАНА ЗАПАД» – поточный метод организации строительства.
В номинации «Развитие населенных пунктов» диплом победителя конкурса присужден:
А. Проектирование
Среди проектных организаций:
• ООО «Геопроект» – жилой район «Губернаторский», территория планировочного района № 14 «Мысовский» в районе ул. 

Тобольский тракт.
Б. Новое строительство
Среди специализированных электромонтажных организаций до 300 человек:
• ООО «ДСК-Энерго» – строительство сетей электроснабжения в жилых районах «Ново-Комарово» и «Ново-Патрушево», Тю-

менский район Тюменской области.
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• ООО «СЗ «ЭКО-город» – жилой комплекс «Ритмы», г. Тюмень, ул. Бульварная.
Среди организаций-заказчиков:
ООО «Гарантия» – теннисный центр «Лидер», г. Тюмень, ул. Народная, 72.
В номинации «Развитие населенных пунктов» диплом лауреата конкурса присужден:
В. Благоустройство
Среди специализированных электромонтажных организаций свыше 300 человек:
• АО «Сибирско-Уральская энергетическая компания» – световая конструкция «Папа Миша», г. Тюмень, ул. Первомайская, 20.
В номинации «Лучший застроенный микрорайон» диплом победителя конкурса присужден:
А. Многоэтажная комплексная застройка
Среди организаций-заказчиков:
• ООО «СЗ «Строительство Бизнес Коммерция» – ЖК «Акватория» (II очередь: г. Тюмень, 4 МКД по ул. Павла Никольского);
Б. Малоэтажная комплексная застройка
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• АО «СЗ «Партнер-строй» – ЖК «Ожогино» (ГП-6), г. Тюмень, ул. Владимира Полякова.
В номинации «Лучший застроенный микрорайон» диплом лауреата конкурса присужден:
А. Многоэтажная комплексная застройка
Среди организаций-заказчиков:
• ООО «СЗ «Меридиан» – жилой квартал «Первая линия. Пляж», г. Тюмень, 7 МКД по ул. Героев Сталинградской битвы;
• ООО «СЗ «ПИК-Тура» – жилой квартал «Озерный парк», корпуса 2Б и 3А, г. Тюмень, ул. Комбинатская, 60.
Б. Малоэтажная комплексная застройка
Среди организаций-заказчиков:
• ООО «СЗ «Навигатор. Строительство» – ЖК «Зеленые аллеи» (ГП 59-6Б, ГП 64-10, ГП 78-8, ГП 91-6Б, ГП 122-2). Жилой квартал 

по ул. Владимира Полякова, г. Тюмень.
Звание «Элита строительного комплекса Тюменской области» присуждено:
• АО «Тюменская домостроительная компания»;
• АО «Мостострой-11»;
• ООО «СЗ «Завод железобетонных изделий-3»;
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия»;
• ООО «ЭНКО ГРУПП»;
• Строительному институту ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет».
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