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Научно-информационный журнал «Архитектура, строительство, транспорт» посвящен рассмотрению ши-
рокого круга вопросов теоретического и практического характера, направленных на решение проблем в об-
ласти архитектуры, строительства и транспорта. Его основной целью является создание доступного инфор-
мационно-коммуникационного пространства для обсуждения новых знаний и подходов, осмысления давно 
существующих и анализа и объяснения лишь недавно выявленных феноменов, внедрения научных и техниче-
ских достижений в практику.

Задачами журнала являются: предоставление ученым возможности публиковать результаты своих иссле-
дований, привлечение внимания к актуальным и перспективным научным разработкам, а также освещение 
передового опыта и реальных достижений в заглавных областях знаний.

Цели и задачи

2.1.1 Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния (технические науки)
2.1.2 Основания и фундаменты, подземные сооруже-
ния (технические науки)
2.1.3 Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирова-
ние воздуха, газоснабжение и освещение (техниче-
ские науки)
2.1.4 Водоснабжение, канализация, строительные си-
стемы охраны водных ресурсов (технические науки)
2.1.5 Строительные материалы и изделия (техниче-
ские науки)
2.1.8 Проектирование и строительство дорог, метро-
политенов, аэродромов, мостов и транспортных тон-
нелей (технические науки)
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The scientific and information journal "Architecture, Construction, Transport" ("Arkhitektura, stroitel'stvo, transport") 
addresses a wide range of theoretical and practical issues aimed at solving problems in the field of architecture, 
construction, and transport. The purpose of the journal is to create an accessible information and communication 
space for discussing new knowledge and approaches, making sense of long-standing phenomena, analyzing and 
explaining recently discovered ones, and introducing scientific and technical achievements into practice.

The main objectives of the journal are: providing scientists with the opportunity to publish the results of their 
research, drawing attention to the currently important and promising scientific research results, as well as covering 
best practices and real achievements in major areas of knowledge.

Aims and Scope

The name and content of the journal sections correspond to the branches of science and groups of specialties of scientific 
workers according to the Nomenclature of Scientific Workers’ Specialties for which academic degrees are awarded.

2.1.1 Building structures, buildings and facilities 
(engineering sciences)
2.1.2 Bases and foundations, underground structures 
(engineering sciences)
2.1.3 Heat supply, ventilation, air conditioning, gas 
supply, and illumination (engineering sciences)
2.1.4 Water supply and sanitation, construction systems 
for water resources protection (engineering sciences)
2.1.5 Construction materials and products (engineering 
sciences)
2.1.8 Design and construction of roads, subways, airfields, 
bridges, and transportation tunnels (engineering 
sciences)

2.1.9 Structural mechanics (engineering sciences)
2.1.11 Theory and history of architecture, restoration and 
reconstruction of historical and architectural heritage 
(architecture, engineering sciences)
2.1.12 Architecture of buildings and structures. 
Creative concepts of architectural activity (architecture, 
engineering sciences)
2.5.5 Technology and equipment for mechanical, physical 
and technical processing (engineering sciences)
2.5.6 Mechanical engineering technology (engineering 
sciences)
2.9.5  Road transport operation (engineering sciences)
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Аннотация. Изучение современных аспектов развития городской среды исторических городов России 
лежит в основе многих научных исследований, посвященных вопросам сохранения историко-культур-
ного ландшафта. Основная цель настоящего исследования заключалась в выявлении потенциала разви-
тия градостроительной и объемно-планировочной структуры центральных территорий исторических 
городов на примере Тулы. Основные проблемы, принципы и оптимальные способы реконструкции от-
дельных объектов, территорий и сложившейся на протяжении многих веков планировочной структуры 
исторического центра города исследовались на примере реализованного проекта комплексного благо-
устройства территории и создания современного общественного пространства – Казанской набереж-
ной, ул. Металлистов и Крестовоздвиженской площади, прилегающих к Тульскому кремлю. В ходе на-
учного исследования было предложено оптимальное решение стратегического развития исторически 
сформировавшейся городской среды: реконструкция отдельных объектов культурного наследия и за-
крытых для общего доступа территорий, ранее не задействованных в общественно-культурной жизни 
города. Изменения городской среды зафиксированы на градостроительном и архитектурно-планиро-
вочном уровнях и проанализированы с учетом урбоэкологических и экономических факторов.  

Ключевые слова: устойчивое развитие городской среды, историко-культурный городской ландшафт, 
реновация, реконструкция, общественное пространство, Казанская набережная, Тульский кремль 
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1. Введение / Introduction
Исторические и культурные ландшафты – это большое хранилище экономической, социаль-

ной и культурной информации о человеческих цивилизациях, отражающее эволюцию и культурную 
трансформацию среды жизнедеятельности исторических городов. Процесс урбанизации от этапа 
стремительного прогресса перешел к новой стадии стабильного и качественного развития. На но-
вом этапе жизнедеятельности исторические города сталкиваются с различными задачами и вызо-
вами при решении вопросов устойчивого развития исторических и культурных ландшафтов. Сохра-
нение объектов культурного наследия – зримого воплощения нашей национальной идентичности 
и неразрывности связи поколений России – относится к приоритетным задачам современного раз-
вития российского общества [1, 2]. 

Средовой подход, используемый при создании или реконструкции городской архитектурной 
застройки, можно представить как совокупность всех известных методов исследования и проекти-
рования, относящихся к жизни города и горожан одновременно [3]. Влияние архитектурной среды 
на поведение человека является одним из ключевых вопросов взаимодействия человека и среды. 
В основе такого взаимодействия лежит социальная коммуникация людей, общение в процессе ре-
ализации различных сценариев освоения городского пространства разными социальными и воз-
растными группами общества [3, 6]. Растущие запросы населения способствуют активному развитию 
городской среды. Важную роль играют современные общественные пространства. Их основными 
параметрами являются психологический комфорт места, социальная интеграция и культурная иден-
тификация [3, 7].

В настоящее время в крупнейших городах Российской Федерации, таких как Новосибирск, 
Екатеринбург, Санкт-Петербург и Москва, ввиду их быстрого экономического и территориального 
роста осуществляется перенос промышленных производств за пределы основной селитебной и де-
ловой частей города, новые городские территории осваиваются в соответствии с новым актуальным 
функциональным зонированием [3, 5].    

Например, в 2013 г. был принят проект планировки и реорганизации бывшей производствен-
ной зоны «ЗИЛ» в Москве, согласно которому на поделенной на девять частей территории заплани-
ровано строительство жилых микрорайонов, делового центра, филиала Государственного Эрмитажа, 
парков, спортивного кластера и т. д. Связанные доступной транспортной инфраструктурой социаль-
ные и коммерческие объекты должны обеспечить рабочими местами более 45 тыс. жителей столицы. 

Еще один пример – дизайн-завод «Флакон» в Москве. В XIX в. на данной локации был основан 
хрустально-стекольный завод по производству флаконов для духов. В 1970-х производство пошло на 
спад, и в начале 2000-х завод закрылся. В 2009 г. состоялось открытие нового пространства – дизайн-
завода «Флакон». Это место стало творческим пространством, где арендаторам дали возможность 

Olga A. Pastukh 
Sustainable urban development...

and the creation of a modern public space, specifically the Kazanskaya Embankment, Metallistov Street, and 
Krestovozdvizhenskaya Square, adjacent to the Tula Kremlin. The research proposed an optimal strategic 
development solution for the historically formed urban environment: the reconstruction of selected cultural 
heritage objects and areas closed to public access, which had not previously been integrated into the city’s 
social and cultural life. The changes to the urban environment were identified at both the urban planning and 
architectural design levels and analyzed considering urban-ecological and economic factors.
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организовать помещения по своим дизайн-проектам. На данный момент там находятся различные 
креативные агентства, коворкинг-центры, архитектурные мастерские и т. д. [3, 4].    

Огромным потенциалом развития городского пространства за счет прибрежных террито-
рий, включая намывные и портовые, обладает Санкт-Петербург [3–5]. Активно застраиваются ос-
вобожденные от промышленных объектов территории исторического центра Северной столицы, 
так называемого Серого пояса Санкт-Петербурга. Проекты реновации набережных и прибрежных 
территорий реализуются в различных районах города. Разрабатываются флагманские конкурсные 
проекты, а также студенческие проекты-концепции для набережных больших и малых рек города: 
Охты, Карповки, Оккервиля и многих других. Выделяют три направления интенсивного развития зон 
отдыха среди крупных прибрежных городских территорий: западные береговые линии Васильев-
ского и Крестовского островов, а также участок от Сестрорецка до Зеленогорска. Новейшая история 
острова Новая Голландия началась в 2011 г., когда он стал частью проекта «Новая Голландия: культур-
ная урбанизация». В рамках этого проекта были проведены работы по преобразованию территории, 
было решено сохранить исторические пространства и создать на острове новый городской парк с 
современной инфраструктурой и богатой культурной составляющей [6].

В условиях инновационного развития регионов природные водные ресурсы имеют градо-   
образующее значение, способствуют созданию системы благоустроенных территорий общего поль-
зования, объединяющих наиболее значимые городские объекты, играют важную роль в реновации 
портовых и прибрежных промышленных территорий [3]. При определении подходящего метода 
реставрации общественного объекта решающее значение имеет оценка его исторической и архи-
тектурной ценности. Больше возможностей для творческого использования, совмещения старого и 
нового у объектов, которые обладают меньшим историческим значением [5, 6]. 

Вопросы комплексного подхода к реновации исторического наследия на планировочном и 
объектном уровнях (от общественных пространств и набережной до отдельных памятников истори-
ческого и культурного наследия малых и средних городов с учетом социокультурных потребностей 
современного общества и принципов урбоэкологии и когнитивной урбанистики) рассматривались 
многими российским и зарубежными исследователями. Среди них –  М. В. Шубенков, Г. В. Короленко, 
А. В. Крашенинников, М. В. Перькова, Е. В. Баклаженко, К. К. Арынов, З. Г. Мамян, В. Р. Крогиус и другие.

Широкий интерес научного сообщества к проблемам реновации исторических городов об-
условлен тем, что они характерны для городов разных стран. Это, в частности, подтвердила Первая 
международная конференция по устойчивому развитию и сохранению историко-культурного город-
ского ландшафта, организованная в рамках сотрудничества университетов стран-участниц ОПОП1. В 
конференции, которая прошла в Чжэнчжоу (Китай), приняли участие ученые из России, Саудовской 
Аравии, Новой Зеландии, Египта, Ирана и стран Средней Азии. Во время работы конференции были 
подробно рассмотрены вопросы сохранения и использования исторических памятников в контек-
сте глобальных изменений климата, цифровизации, новых отношений между городом и деревней и 
обновления городских сообществ в современную эпоху. 

В ходе пленарного заседания автору удалось провести апробацию исследования, в рамках ко-
торого были рассмотрены архитектурно-конструктивные, градостроительные и урбоэкологические 
особенности устойчивого развития и сохранения городской среды промышленного наследия горо-

1 Инициативу по развитию экономических коридоров в Евразии «Один пояс – один путь» выдвинул в сентябре 2013 г. пред-
седатель КНР Си Цзиньпин. Соглашения о сотрудничестве с Китаем в рамках программы подписали более 150 стран.

О. А. Пастух
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да Тулы до периода интенсивной индустриализации. Во время первых пятилеток СССР этот истори-
ческий город стал одним из крупнейших промышленных центров региона.

Актуальность выбранной тематики обоснована поиском оптимальных решений по созданию 
и развитию комфортной городской среды, отвечающей социокультурным запросам стремительно 
меняющегося и развивающегося общества XXI в. Исследования в области устойчивого развития го-
родской среды, предусматривающие сохранение или частичное воссоздание историко-культурно-
го ландшафта исторических русских городов, позволяют изучить уже реализованные комплексные 
проекты реновации с разработанным современным дизайн-кодом общественных и рекреационных 
городских пространств [7]. Анализ практик позволяет отобрать наиболее эффективные решения, по-
могает избежать ошибок и повысить качество выполняемых проектов. 

Цель настоящего исследования заключалась в выявлении потенциала развития градострои-
тельной и объемно-планировочной структуры центральных территорий исторических городов на 
примере города Тулы, одного из областных центров Центрального Федерального округа Российской 
Федерации. 

Основные задачи: 
•	 анализ основных принципов устойчивого развития исторического города в условиях сохра-

нения и развития природного ландшафта и культурного наследия;
•	 изучение архитектурно-конструктивных, градостроительных и урбоэкологических особенно-

стей устойчивого развития городских территорий;
•	 определение условий сохранения историко-культурного городского ландшафта в ходе рено-

вации промышленного наследия городов.
Благодаря национальным программам, направленным на поддержку и развитие малых и сред-

них городов в Российской Федерации, прикладываются усилия для создания комфортной среды про-
живания, охраны культурного наследия и сохранения национальной идентичности [6, 7]. За последние 
два десятилетия в Туле было реализовано значительное количество подобных проектов. Центральное 
положение города на европейской территории России в непосредственной близости от Москвы опре-
делило развитие его объемно-планировочной структуры вдоль основных торговых трактов. Для Тулы, 
как и для большинства исторических русских городов, характерно наличие конфликта транспортной 
и туристической инфраструктуры, напряженности во взаимодействии разных сфер жизнедеятельно-
сти горожан именно в центральных районах. Для решения сложившихся проблем необходимо прове-
дение грамотной градостроительной политики в отношении этих территорий. Исторические центры 
городов должны иметь актуальное для общества функциональное назначение, предусматривающее 
новые рабочие места, современные общественные и рекреационные пространства, деловые и выста-
вочные площадки. При этом должны быть сохранены сложившийся городской ландшафт и культурное 
наследие различных периодов исторического развития городской среды [7].

2. Методы / Methods
В настоящем исследовании был проведен системный анализ трансформации среды жизнеде-

ятельности одного из центров индустриального развития Центрального Федерального округа – го-
рода Тулы (20–30-е гг. XX в.). Были теоретически обоснованы закономерности эволюции и устойчиво-
го развития городской среды, рассмотрены вопросы сохранения историко-культурного городского 
ландшафта в наши дни.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Город Тула исторически известен как центр оружейного производства России. Однако с рас-

падом Советского Союза и в связи с изменением промышленных потребностей многие предприятия 
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закрылись, а используемые ранее заводами территории остались незадействованными. Архитектур-
но-пространственная и объемно-планировочная специфика исторического центра Тулы обусловлена 
его низинным расположением в пойме реки Упы. Хотя все основные магистрали, вдоль которых про-
исходило развитие, берут начало от кремля, сердце города остается спрятанным в низине [7, 10].

В середине 1830-х гг. Тульским губернским правлением был издан указ об устройстве сада 
вокруг кремля на месте уничтоженного пожаром сенного рынка. Сад, окружающий Тульский кремль 
с трех сторон, был открыт в июле 1837 г. и состоял из Верхнего (от Башни Пятницких ворот до Ива-
новской башни) и Нижнего (протянулся вдоль берега Упы от Ивановской башни до башни Водяных 
ворот) сада (рис. 1). После того как будущий император Александр II проездом посетил Кремлевский 
сад, его стали называть еще и Александровским. Во второй половине ХIХ в. сад начал приходить в 
запустение, однако уже в начале ХХ в. общественная жизнь в нем закипела с новой силой. В Кремлев-
ском саду устраивались пчеловодческие и птицеводческие выставки, работали оранжерея и ботани-
ческий сад, а также синематограф, ресторан и прочие увеселительные заведения [8]. 

В 1920–1930-х гг. территория Кремлевского сада и Казанской набережной утратила свою со-
циально-общественную функцию. С середины 1920-х гг. после закрытия и сноса Казанского храма 
и прекращения торговли на Казанской площади бывшая набережная постепенно превращалась в 
пустырь. Кремлевский сад еще продолжал работать [8].

С середины 1920-х гг. он носил имя советского партийного и профсоюзного деятеля М. П. Том-
ского, с начала 1930-х гг. назывался садом ТОЗ (Тульского оружейного завода).

К концу первой трети ХХ в. Кремлевский сад облагородили в духе времени: разместили пара-
шютную вышку, построили концертный павильон, читальню, эстраду, кинотеатр, ресторан, танцпло-
щадку и обустроили зооуголок. Также в саду находился летний клуб «Красный оружейник». В 1940-х гг. 
все эти заведения прекратили свою работу [8].

Период интенсивной индустриализации (1928–1940 гг.) оказал существенное влияние на раз-
витие садово-паркового хозяйства Тулы. На начало первой пятилетки в городе невыразимо мала 
была зеленая зона. При 2.5 тыс. га селитебной территории площадь зеленых насаждений составля-
ла всего 100 га, это 4 % при норме 25 %. Наиболее значимыми зелеными территориями в то время 
были Кремлевский сад и Петровский парк [8]. В годы Великой Отечественной войны вместе с бывшей 
Казанской набережной территория Нижнего кремлевского сада была передана Тульскому оружей-
ному заводу для расширения военного производства. Территорию Нижнего сада полностью занял 
Оружейный завод, для горожан доступ к нему был закрыт [8].

Рис. 1. Тульский кремлевский сад на открытках начала ХХ в.:
а) беседка Нижнего сада; b) Театральная аллея Верхнего сада [9]

Fig. 1. Tula Kremlin Garden on early 20th century postcards: a) Lower Garden gazebo; b) Upper Garden Theatre alley [9]

a) b)
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Рис. 2. Проект комплексного благоустройства территории вокруг Тульского кремля
(иллюстрация из проекта архитектурного бюро Wowhaus, О. Шапиро, 2017 г.) 

Fig. 2. Integrated landscaping project for the area surrounding the Tula Kremlin
(illustration from the Wowhaus architectural bureau project, O. Shapiro, 2017)

В 1990–2015 гг. предпринимались шаги для возрождения Верхнего кремлевского сада. Он был 
благоустроен, на территории появились детский городок, монументы, памятные знаки и арт-объекты.

Вопрос о будущем Тульского кремля и прилегающих территорий с новой силой зазвучал в 
начале XXI в. В рамках государственной программы было запланировано вернуть историческую 
целостность древнему ансамблю: восстановить религиозную функцию соборов, расположенных на 
его территории; воссоздать полностью утраченную колокольню; отреставрировать стены и башни 
кремля и кирпичных корпусов первой тульской электростанции, выстроенной на территории Крем-
ля в начале ХХ в. и не являющейся (в отличие от стен и башен кремля) объектом охраны культурного 
наследия [10].

В XXI в. исторический центр Тулы качественно преобразился, начался процесс активной ре-
ализации планов по созданию комфортной городской среды, новых общественных пространств, в 
том числе и на бывших промышленных территориях, заброшенных в прошлом и закрытых для обще-
ственного доступа.

В декабре 2016 г. по инициативе бывшего губернатора Тульской области А. Г. Дюмина началась 
работа по созданию комфортного и современного общественного пространства в исторической 
части города, итогом которой стал представленный широкой публике уникальный для Тулы урба-
нистический проект набережной общей площадью 21 га, расположенной вокруг Тульского кремля. 
Разрабатывал проект творческий коллектив архитекторов московского бюро Wowhaus (руководи-
тель О. Шапиро) в тесном сотрудничестве с правительством региона и администрацией города Тулы. 
Проект комплексного благоустройства охватил территорию почти в три раза больше площади само-
го кремлевского музейного комплекса и включал в себя отдельные локации: набережную старого 
русла реки Упы, ул. Металлистов и ее исторический квартал, Крестовоздвиженскую площадь, часть 
ул. Советской, сквер им. С. И. Мосина (рис. 2).

Казанская набережная у стен Тульского кремля на протяжении нескольких веков была закры-
той заводской зоной, которая в начале XXI в. представляла собой практически заброшенную терри-
торию, черную дыру в самом центре города. Реализация проекта комплексного благоустройства и 
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обновления территории вокруг Тульского кремля началась в 2018 г. Перед проектировщиками сто-
яли непростые задачи: 
•	 регенерировать историческую часть города; 
•	 максимально раскрыть потенциал городской набережной; 
•	 найти якорные функции для окружающего ее центра;
•	 предложить актуальные  сценарии использования городского пространства (рис. 3).

Для этого необходимо было пересмотреть стратегию использования и продумать различные 
сценарии функционирования территории, размер которой в три раза превышает размеры Тульского 
кремля и которая не может существовать отдельно от остального города. Была продумана систе-
ма пешеходных маршрутов, связавшая несколько смысловых центров – музейный квартал, пеше-
ходную улицу с магазинами и кафе, а также территорию кремля, прогулочную зону вдоль старицы 
реки Упы (старого русла, превратившегося в ручеек). Благодаря дополнительным входам на террито-
рию Тульского кремля с Казанской набережной, Кремлевского сада и со стороны Крестовоздвижен-
ской площади (рис. 4b, 6, 7b и 7d) горожанам и гостям города стало доступно максимальное количе-
ство достопримечательностей исторического центра.

Важную роль в проекте играло благоустройство Казанской набережной вдоль реки Упы пло-
щадью 12 га. Долгое время она была недоступна для горожан, так как относилась к территории вспо-
могательного хозяйственного назначения Тульского оружейного завода. Чтобы набережная стала 
точкой притяжения горожан и туристов, на первом этапе потребовалось провести хозяйственные 
и мелиорационные работы на русле старицы Упы. В результате проделанной работы было создано 
комфортное и благоустроенное рекреационное пространство с ландшафтным парком на берегах, 
спусками к воде, детскими и спортивными площадками, пунктами общественного питания и безопас-
ности. Объемно-планировочным акцентом общественного рекреационного пространства набереж-
ной стали красные пешеходные мостики общей протяженностью 270 м, с которых открывается вид 
на город, Тульский кремль и Упу с необычного ракурса. Для создания ландшафтного парка и обще-

Рис. 3. План и видовые коридоры благоустройства Казанской набережной, видовые разрезы территории 
(иллюстрация из проекта архитектурного бюро Wowhaus, О. Шапиро, 2017 г.) 

Fig. 3. Kazan embankment landscaping plan and view corridors, site perspective sections  
(illustration from the Wowhaus architectural bureau project, O. Shapiro, 2017)
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го озеленения была разработана индивидуаль-
ная программа посадок. Новая во всех смыслах 
Казанская набережная у стен Тульского кремля 
стала общедоступной и привлекательной ре-
креационной зоной общегородского значения, 
любимым местом отдыха, прогулок, проведения 
городских мероприятий и сезонных ярмарок, 
творческих вечеров, выставок (рис. 4) [11].

Основная идея проекта комплексного бла-
гоустройства прилегающей к Тульскому кремлю 
Крестовоздвиженской площади, в советское вре-
мя носившей название площади Челюскинцев 
(рис. 5), заключалась в том, чтобы сделать из этой 
территории пешеходную зону, открытое фойе 
музейного комплекса Тульского кремля и музей-
ного квартала на ул. Металлистов (рис. 6).

Рис. 4. Казанская набережная у стен Тульского кремля, 
2021 г.: а) элементы малых архитектурных форм;  

b) входные ворота в башнях (фото автора) 
Fig. 4. The Kazan embankment at the Tula Kremlin walls, 

2021: a) details of small-scale architecture; b) tower 
entrance gates (author’s photo)

Рис. 5. Ансамбль площади Челюскинцев (в настоящее время – Крестовоздвиженской площади): здание фабрики-
кухни, школа ФЗУ № 1, угловая башня Кремля, по центру монумент. Фото 1960-х гг. [9]

Fig. 5. Ensemble of Chelyuskintsev Square (currently – Krestovozdvizhenskaya Square): the factory-kitchen building, 
factory training school No. 1, the corner tower of the Kremlin, a monument in the center. Photo from the 1960s. [9]

Проектом комплексного благоустройства территорий, прилегающих к Тульскому кремлю, так-
же предусмотрено снижение транспортной нагрузки и преобразование всей территории в пеше-
ходную зону, создание так называемого музейного квартала (рис. 7). Чтобы открыть центральную 
часть города для пешеходов, была изменена схема транспортного движения: потоки автомобилей 
с ул. Металлистов были направлены на близлежащие улицы. Обоснованность этого решения под-
тверждает исследование, показавшее, что в ближайшие годы благодаря появлению нового моста 
количество транспорта в центре будет снижаться. Пешеходная доступность всех объектов проекта, в 
том числе и для маломобильных групп населения, сделала исторический центр Тулы более удобным 
и привлекательным [12, 13].

Музейный квартал на ул. Металлистов – одна из самых популярных локаций обновленного исто-
рического центра Тулы, передающая атмосферу старинного русского города. Основу квартала состав-
ляют представительства государственных музеев Тулы и Тульской области. Многие расположенные 
здесь здания являются объектами культурного значения федерального и регионального уровней, они 
были полностью восстановлены или частично отреставрированы. На первых этажах зданий Музейного 
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Рис. 6. Крестовоздвиженская площадь: а, b) до реконструкции, 2016 г.; 
c) проектное предложение архитектурного бюро Wowhaus, О. Шапиро, 
2017 г.; d) панорама площади, 2024 г. (фото автора)
Fig. 6. Krestovozdvizhenskaya Square: a, b) pre-reconstruction, 2016; c) design 
proposal by the Wowhaus architectural bureau, O. Shapiro, 2017; d) panorama 
of the square, 2024 (author’s photos)

Рис. 7. Музейный квартал у стен Тульского 
кремля: а) мастер-план (проектное предложение 
архитектурного бюро Wowhaus, О. Шапиро, 
2017 г.); b, c) сувенирный магазин и гастро-паб, 
расположенные в зданиях, являющихся объектами 
культурного наследия; d, e) организация 
внутреннего пространства дворов, 2024 г. 
(фото автора) 
Fig. 7. Museum Quarter by the walls of the Tula Kremlin: 
a) master plan (design proposal by the Wowhaus 
architectural bureau, O. Shapiro, 2017); b, c) souvenir 
shop and gastro-pub located in buildings that are 
cultural heritage sites; d, e) organization of the internal 
courtyard spaces, 2024 (author’s photos)

b)

a)

d)

c)

e)
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квартала разместились помещения общественного назначения с торговой, выставочной и образова-
тельной функциями, а также гостиницы и деловые центры (рис. 7b). Такое решение позволило создать 
дополнительные рабочие места и позитивно отразилось на городской экономике [14, 15]. Внутрен-
ние пространства благоустроенных дворов, объединивших пространство ул. Металлистов с Казанской 
набережной, работают как дополнительные выставочные, событийные, образовательные площадки 
(рис. 7c). Музейный квартал сохраняет историческую память места, а уникальный дизайн-код делает 
его привлекательным не только для потребителей, но и для инвесторов, среднего и малого бизнеса.

В результате реализации проекта комплексного благоустройства территории одна из старей-
ших улиц города образца XVIII в., находившаяся не в лучшем состоянии, стала соответствовать исто-
рическому образу улицы начала XIX в. (рис. 8). Была проведена реконструкция отдельных зданий, 
являющихся объектами культурного наследия, обновлена вся коммунальная и инженерная инфра-
структура. Новый туристический рекреационный центр Тулы стал соответствовать современным 
требованиям комфорта и безопасности. 
a) c)b)

Рис. 8. Улица Металлистов: а) проектное предложение архитектурного бюро Wowhaus,
О. Шапиро, 2017 г.; b, c) панорамный вид, 2024 г. (фото автора)

Fig. 8. Metallistov Street: a) design proposal by the Wowhaus architectural bureau,
O. Shapiro, 2017; b, c) panoramic view, 2024 (author’s photos)

Устойчивое развитие городской среды и сохранение историко-культурного городского ланд-
шафта являются неотъемлемой частью градостроительных преобразований, необходимость ко-
торых обусловлена экономическими реалиями и состоянием объемно-планировочного каркаса 
города. Новые территории, совмещающие многослойные общественные и деловые зоны, жилые 
единицы, учебно-просветительские учреждения, отвечают запросам современного общества [13]. 
Реконструкция исторических зон в настоящее время осуществляется преимущественно по инди-
видуальным проектам, разрабатываемым на основе планов развития городских территорий и в 
строгом соответствии с планами функционального зонирования и разработки общего мастер-плана 
[13]. Центры природного и архитектурного значения, функциональное зонирование территорий и 
создание современного кластера, подразумевающее бережное отношение к историко-культурному 
городскому ландшафту, – все это играет особую роль в развитии туризма. Положительный эффект 
комплексного подхода к развитию исторической территории можно проследить на примере многих 
зарубежных городов [14–17].

Проект комплексного благоустройства исторического центра Тулы стал результатом со-
вместной работы администрации города, областных властей, общественных организаций по благо-
устройству, архитекторов и проектировщиков, а также всех неравнодушных к судьбе города граж-
дан и вошел в федеральную целевую программу «Развитие малых городов России (2014–2020 гг.)» 
[10]. Проект организации нового общественного пространства вокруг кремля стал закономерным 
продолжением реконструкции самого Тульского кремля (2012–2016 гг.). История развития данной 
территории отражала важные вехи исторического центра города, не раз перестраивалась и видо-
изменялась. Благодаря реализации проекта уменьшилась транспортная нагрузка на центр города, 
открылось большое пространство вдоль стен кремля, было облагорожено русло реки Упы, создан 

2025;5(1):8–20

Olga A. Pastukh 
Sustainable urban development...



18 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

музейный квартал, обустроена пешеходная территория ул. Металлистов, стала доступна для прогу-
лок набережная вдоль стен кремля.

Обновленное и благоустроенное городское пространство, открытие которого состоялось в 
2018 г., является примером не только бережного отношения к историко-культурному наследию го-
родского ландшафта, но и соответствует основным принципам устойчивого развития городской сре-
ды с точки зрения функциональности и безопасности. Это стало возможным благодаря современным 
инженерным решениям и строительным материалам, а также уникальному дизайн-коду места [18].

Данная территория стала точкой притяжения жителей и гостей города. Фестивали и ярмарки 
проводятся в данной локации в круглогодичном формате. В теплое время года работают концертные 
площадки, летний кинотеатр, прокат велосипедов и лодок, в холодное – ледяные горки, каток в рус-
ле реки Упы. Для безопасного функционирования площадок и проведения в любое время суток раз-
личных мероприятий построено 19 беседок и павильонов, установлены камеры видеонаблюдения, 
385 отдельных опор освещения, подсвечены лавочки, мостики, дорожки. Развитие исторического 
центра города Тулы дало импульс развитию всего города в целом.

4. Заключение / Conclusions
Проведенное исследование реализованных проектов реновации исторического центра и от-

дельных объектов промышленного наследия на примере города Тулы позволило сделать ряд выводов:
1.	 Центральные территории исторических городов обладают огромным потенциалом развития 

градостроительной и объемно-планировочной структуры, реновация и ревитализация быв-
ших промышленных объектов и их территорий дает городам новый импульс для социально-
экономического роста.

2.	 Комплексный подход к реновации территорий и объектов культурного наследия, включаю-
щий применение современных конструктивных и инженерно-технических решений наряду с 
бережным отношением к памяти и атмосфере исторического места, позволяет создать совре-
менные локации с актуальным функциональным наполнением и уникальным дизайн-кодом. 

3.	 Реализация подобных проектов положительно влияет на транспортную и пешеходную до-
ступность исторических объектов, а также культурную, туристическую и общественно-дело-
вую жизнедеятельность центральных районов.
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Аннотация. Проанализированы методы гидравлического разрыва пласта при горизонтально ориенти-
рованных скважинах, а также способы усиления грунтовых оснований под фундаментами существую-
щих зданий с применением высоконапорной инъекции (в том числе выполненных по манжетной техно-
логии). Рассмотрено поведение гидроразрыва в массиве грунта, которое, в свою очередь, также зависит 
от давления гидроразрыва и напряженно-деформированного состояния грунта. Представлена сводная 
таблица с формулами отечественных и зарубежных ученых по определению давления, при котором 
происходит разрыв грунта. На основании выявленных преимуществ и недостатков рассмотренных ме-
тодов закрепления грунтовых оснований предложен альтернативный способ – усиление оснований 
методом цементации при горизонтально ориентированной проходке. Суть технологии заключается в 
устройстве (с применением технологий, позволяющих производить горизонтальное бурение бестран-
шейным способом) горизонтальных полиэтиленовых (колтюбинговых) труб под фундаментом здания 
либо вдоль него, через которые по манжетной технологии в грунт под давлением, равным давлению 
разрыва грунта, будет поступать твердеющий раствор, образуя при этом гидравлические разрывы в 
грунте и тем самым увеличивая его механические характеристики.

Ключевые слова: горизонтально ориентированная цементация, высоконапорная инъекция, усиление 
грунтового основания, гидроразрыв пласта, манжетная технология, обзор
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Abstract. The study analyzed the methods of hydraulic fracturing in horizontally oriented wells, along with 
techniques for strengthening soil foundations under existing building foundations using high-pressure 
injection (including those performed using sleeve grouting technology). The behavior of hydraulic fracturing 
in the soil mass was considered, which, in turn, also depends on the hydraulic fracturing pressure and the 
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stress-strain state of the soil. A summary table was presented with formulas from domestic and foreign 
scientists for determining the pressure at which soil fracturing occurs. Based on the identified advantages and 
disadvantages of the considered soil foundation reinforcement methods, the authors proposed an alternative 
approach: strengthening the foundations using cementation during horizontally oriented excavation. The 
essence of the technology lies in the installation (using technologies that allow for trenchless horizontal 
drilling) of horizontal polyethylene (coiled tubing) pipes under or along the building foundation. Through 
these pipes, using sleeve grouting technology, a hardening solution will be injected into the soil under 
pressure equal to the soil fracturing pressure. This will create hydraulic fractures in the soil, thereby increasing 
its mechanical characteristics.

Keywords: horizontally oriented grouting, high-pressure injection, soil foundation reinforcement, hydraulic 
fracturing, sleeve grouting technology, review

For citation: Pronozin Y. A., Sugonyaev I. V., Bragar E. P., Kaigorodov M. D. Hydraulic fracturing method 
for strengthening soil foundations under building foundations during horizontal drilling. Architecture, 
Construction, Transport. 2025;5(1):21–38. (In Russ.) https://doi.org/10.31660/2782-232X-2025-1-21-38

1. Введение / Introduction
Обеспечение устойчивости зданий и сооружений является важной инженерной задачей. Не-

обходимость усиления грунтовых оснований возникает как при строительстве новых объектов, так 
и при реконструкции уже существующих. Известен достаточно широкий спектр технологий укрепле-
ния слабых грунтов. В частности, хорошо себя зарекомендовал метод усиления через направленные 
гидроразрывы. 

Целью настоящего исследования был анализ методов гидравлического разрыва пласта (ГРП) 
при горизонтально ориентированных скважинах, а также способов усиления грунтовых оснований 
под фундаментами существующих зданий с применением высоконапорной инъекции, в том числе вы-
полненных по манжетной технологии. Было рассмотрено поведение гидроразрыва в массиве грунта, 
которое зависит от давления гидроразрыва и напряженно-деформированного состояния грунта.

Анализ литературных источников позволил выявить ряд ключевых особенностей существу-
ющих методов, их преимущества и недостатки. В частности, был сделан вывод, что усиление гидро-
разрывами производят зачастую с помощью вертикальных либо наклонных инъекторов, что требует 
остановки производственных процессов либо выселения жильцов, если усиление производится из-
нутри здания. На основании этого был предложен альтернативный метод –  усиление грунтовых ос-
нований методом цементации при горизонтально ориентированной проходке, – который позволяет 
укреплять грунтовое основание, не затрагивая внутреннее пространство здания. 

2. Методы поиска литературы / Literature search methods
При выполнении литературного обзора основной акцент был сделан на применении гидрав-

лических разрывов в различных областях промышленности, в том числе строительной отрасли, где 
гидроразрыв пласта применяется для усиления грунтовых оснований. В выборку были включены 
отечественные и зарубежные научные публикации, диссертационные исследования, патенты, моно-
графии последних 10 лет. 

Поиск литературы осуществлялся по ключевым словам: усиление грунтовых оснований, тех-
нология применения гидроразрывов в нефтедобывающей и строительной отрасли, технология гори-
зонтально направленного бурения в нефтедобывающей и строительной отраслях, горизонтальные 
инъекторы, вертикальные и наклонные инъекторы, манжетная технология, цементация, высокона-
порная инъекция, закрепление грунтов, изменение НДС грунта при гидроразрывах.
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3. Обзор литературы / Literature review
Применение гидроразрывов в нефтедобывающей промышленности
Гидравлический разрыв пласта уже более 50 лет используется в нефтяной промышленности 

[1] для получения доступа к различным углеводородным коллекторам путем создания высокопро-
водящих каналов в пластах с плотными породами, также он применяется в геотехнике и в горной 
промышленности. В последнее время данная технология обрела большую популярность в связи с 
разработкой месторождений сланцевого газа и реализацией геотермальных проектов. 

На рис. 1 представлено схематическое изображение нескольких гидравлических разрывов, 
созданных при многоступенчатой обработке пласта горизонтального ствола скважины. В настоящее 
время это достаточно популярный способ заканчивания скважин для плотных пород-коллекторов 
[2, 3].

Использование ГРП в открытых скважинах сопряжено со множеством проблем, например, 
когда ствол скважины, ориентированный вдоль минимального напряжения дальнего поля, способ-

Рис. 1. Схема распространения гидроразрывов [1]
Fig. 1. Hydraulic fracture propagation pattern [1]

Рис. 2. Различные ориентации плоскости
разрушения в зависимости от направлений главных 

напряжений [9] 
Fig. 2. Varied orientations of the failure plane based on 

principal stress directions [9]

ствует поперечной ориентации гидравлических 
трещин относительно ствола скважины, что уве-
личивает площадь контакта трещины с пластом. 
Однако это не означает, что гидравлические раз-
ломы зарождаются в поперечном направлении 
от ствола скважины, особенно в случае откры-
того ствола, из-за растягивающих обрушиваю-
щих напряжений, развивающихся вблизи ствола 
скважины [4, 5]. Трещина, начавшаяся в продоль-
ном направлении, при переориентации в пред-
почтительное поперечное направление, созда-
ет нежелательную извилистость вблизи ствола 
скважины. 

Считается, что при выполнении гидравли-
ческого разрыва пласта вдоль ствола скважины 
образуются две плоскости трещин. Направление 
и ориентация этих плоскостей зависят от на-
пряженно-деформированного состояния пласта 
(рис. 2). Зачастую эти плоскости трещин распро-
страняются ортогонально наименьшему главно-
му напряжению σh [6].

Таким образом, значительный интерес вы-
зывают два вида трещин в стволе скважины [7]:
•	 продольные, которые распространяются 

в плоскостях, параллельных осям ствола 
скважины, они образуются там, где гори-
зонтальные скважины бурятся параллель-
но большему из горизонтальных напряже-
ний или параллельно предпочтительной 
плоскости разрыва (рис. 3а);

•	 поперечные, которые распространяются в 
плоскостях, перпендикулярных осям ство-
ла скважины, они образуются там, где го-

σv
σv

σH

σH

σh

σh
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σHmin

σHmin

σHmax

σHmax

σHmin

σHmax

ризонтальные скважины бурятся перпен-
дикулярно большему из горизонтальных 
напряжений или перпендикулярно пред-
почтительной плоскости разрыва (рис. 3b).
Анализируя [8], можно прийти к выводу, 

что горизонтальный ствол скважины, располо-
женный нормально к максимальному напряже-
нию в пласте, создает наиболее сложную сеть 
гидравлических разрывов (рис. 4), поскольку 
способствует образованию серии поперечных 
трещин вдоль горизонтального ствола. Сложная 
сеть трещин увеличивает эффективную проница-
емость пласта, тем самым повышая добычу.

При этом важным для выполнения иссле-
дований ГРП является разрушение при растя-
жении, из-за того что хрупкие породы зачастую 
разрушаются под действием напряжений σ, кото-
рые превышают предел прочности σT материала 
[9]. Если предположить, что сжимающие напря-
жения имеют положительный знак, то критерий 
разрушения удовлетворяет условию:

Рис. 3. Гидравлические разрывы в горизонтальных 
скважинах: а) продольные; b) поперечные1

Fig. 3. Hydraulic fractures in horizontal wells:
a) longitudinal; b) transverse1

Рис. 4. Геометрия гидроразрыва, основанная на 
положении ствола скважины относительно

главных напряжений2

Fig. 4. Hydraulic fracture geometry based on wellbore 
orientation relative to principal stresses2

a) b)

1 Иллюстрация из: Salamanca M. S. Modeling of fractured producer and injection in low permeability reservoir. Master's thesis. 
Norwegian University of Science and Technology, Faculty of Engineering and Applied Geophysics. 2013.

2 Иллюстрация из:	Lewis G. Improving the effectiveness and managing the impact of hydraulic fracturing. International Gas Union 
Research Conference. 2011;1–9.

σ < −σT . (1)

σ – P
p
 < σT . (2)

Однако гидроразрыв пласта проводится 
и в пористых средах с поровым давлением Pp, 
поэтому полное напряжение заменяется эффек-
тивным напряжением [9]. Тогда уравнение будет 
иметь следующий вид:

Выражение (2) означает, что как только эффективное напряжение достигает предела прочно-
сти при растяжении, начинается разрушение породы.

Уравнения для определения давления пробоя в горизонтальной скважине для различных ре-
жимов напряжений отражены в работе [10], в настоящей работе они не будут приведены. Уравнение 
(3) основано на предположении, что проникновение жидкости в пласт отсутствует. Очевидно, что 
изменение порового давления будет влиять на давление пробоя. Если поровое давление начнет уве-
личиваться, то давление пробоя станет уменьшаться.
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(3)

Уравнение (3) характеризует верхнюю границу для оценки давления инициирования. Нижняя 
граница выражается моделью Хаимсона [10, 11]:

(4)

Технические инструменты и материалы для проведения инъекций
Основными техническими инструментами, используемыми в процессе воздействия и после 

него на породу, являются: кольцевые изоляторы (например, стрэддл-пакеры), механические изоля-
торы (например, сдвиговые или раздвижные муфты, шаровые герметизаторы и системы шаровых 
седел), заглушки, трубы, колтюбинги и перфорационные инструменты [9]. Следует отметить, что при-
менение ГРП с использованием колтюбинга является наиболее предпочтительным. Гибкие насосно-
компрессорные трубы – это трубы (или каналы) из ковкой стали небольшого диаметра (обычно от 25 
до 50 мм), которые наматываются на катушку и могут использоваться для закачки жидкости (либо це-
мента) в ствол скважины. В [11] перфорация определена как процесс создания туннелей через цемен-
тированную стальную обсадную колонну и горную породу, чтобы пластовая жидкость имела возмож-
ность течь в скважину. Это определение справедливо для применения в нефтяной промышленности. 
Перфорация также может быть проведена вдоль незацементированных частей ствола скважины.

В рамках работ по проведению гидроразрыва пласта наиболее эффективными на северо- 
американских сланцевых месторождениях оказались три типа завершающих работ (таблица 1). Это 
системы Plug-and-Perf (подключи и работай), Ball-Activated (системы с шариковым приводом), Coiled 
Tubing-Activated (системы с колтюбинговым приводом) [12].

Таблица 1. Типы завершения работ
Table 1. Types of completion

Тип завершения Отвод жидкости Изоляция сквозных труб Скважинная изоляция

Plug-and-Perf Перфорация Композитные мостовидные заглушки Цемент

Ball-Activated Рукава для ГРП Шар для гидроразрывов
и шаровое седло

Пакеры для открытых
скважин

Coiled Tubing-Activated Рукава для ГРП Пакер для колтюбинга Цемент

Согласно технологии Plug-and-Perf, перфорация используется для отвода жидкости при ги-
дроразрыве, композитные мостовидные заглушки для изоляции отверстий, насосно-компрессион-
ная труба и цемент для изоляции затрубного пространства открытой скважины и обсадной колонны 
(рис. 5а). В системах, которые активируются шариками для гидроразрыва, используются втулки, со-
держащие посадочные места для шариков разного размера (рис. 5b). Когда эти шарики попадают в 
посадочные места, давление открывает муфту для выполнения гидроразрыва, шарик, в свою оче-
редь, обеспечивает изоляцию трубопровода от ранее разрушенной ступени. Кольцевая изоляция 
выполняется с помощью пакеров для открытых скважин. В системах Coiled Tubing-Activated (рис. 5c) 
используются манжеты, которые открываются с помощью колтюбинга. Изоляция сквозных труб вы-
полняется с помощью пакера для колтюбинга, кольцевая изоляция осуществляется с помощью це-
мента. Последние технологические достижения для этих типов заканчиваний привели к появлению 
множества гибридных систем. При этих гибридных заканчиваниях для изоляции кольцевого про-
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a)

b)

c)

Рис. 5. Системы завершения работ: 
a) Plug-and-Perf – обсадная скважина; b) Ball-Activated – 

открытая скважина; с) Coiled Tubing-Activated – 
обсадная или открытая скважина [12]

Fig. 5. Completion systems: a) Plug-and-Perf – cased hole; 
b) Ball-Activated – open hole; c) Coiled Tubing-Activated – 

cased or open hole [12]

странства могут использоваться либо цемент, 
либо пакеры с открытым отверстием.

На основании вышеизложенной информа-
ции можно отметить, что процесс инициирова-
ния очень сложен и зависит от:
•	 жидкости для разрыва, давления жидко-

сти и скорости закачки,
•	 размера и ориентации ствола скважины,
•	 напряженно-деформированного состоя-

ния породы,
•	 свойства породы,
•	 применяемого оборудования.

Развитие технологий бокового и горизон-
тального бурения дает возможность разрабаты-
вать нетрадиционные ресурсы путем размещения 
небольших скважин в оптимальных для добычи 
местах. Гидравлический разрыв пласта остается 
важной и необходимой процедурой интенсифи-
кации добычи, которая проводится с высокой сте-
пенью оптимизации и в сочетании с уникальными 
процедурами заканчивания скважин.

Применение гидроразрывов в геотехниче-
ском строительстве

Несмотря на то, что наиболее мощное раз-
витие метод гидроразрыва получил в нефтедо-
бывающей промышленности, в геотехническом 
строительстве его начали применять раньше. 
Основываясь на современном опыте использо-
вания гидравлического разрыва пласта, техноло-
гии нефтяной промышленности, позволяющие 
бурить горизонтальные и наклонные скважины, 
можно адаптировать для сферы промышленного 
гражданского строительства для закрепления и 
усиления грунтовых оснований под существую-
щими фундаментами зданий и сооружений [13]. 
Разница в том, что вместо жидкости для разрыва 
пласта будут использовать различные растворы 
для усиления оснований, которые со временем 

будут затвердевать в грунте, изменяя его механические характеристики и создавая избыточное на-
пряженное состояние. Для усиления оснований требуется оборудование гораздо меньшей мощно-
сти, так как работа проводится в поверхностных рыхлых слоях. 

Метод высоконапорного инъектирования твердеющего раствора успешно реализуется для 
решения многих геотехнических задач: 
•	 усиления оснований грунтового массива и фундаментов реконструируемых и аварийных зда-

ний и сооружений [14, 15];
•	 усиления свайных фундаментов [16]; 
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•	 выравнивания кренов зданий и сооружений из-за неравномерных осадок [17]; 
•	 изменения НДС в грунтовом массиве зданий в процессе реконструкции и строительства [18]; 
•	 компенсационного нагнетания в условиях стесненной застройки [19];
•	 создания инъекционных, буроинъекционных и напорнонабивных свай [20, 21]; 
•	 стабилизации просадочных лессовых грунтов [22]; 
•	 уплотнения насыпных грунтов, а также грунтов, которые содержат органические включения [23]; 
•	 закрепления грунтового основания с целью повышения устойчивости откосов и склонов [24]; 
•	 усиления многолетнемерзлых и искусственно замороженных грунтов [25];
•	 выполнения мероприятий по защите существующих зданий и сооружений при разработке 

котлованов [26]; 
•	 усиления и лечения земляного полотна  автомобильных и железных дорог [27, 28]; 
•	 выполнения геотехнических барьеров, противофильтрационных завес [29] и регулирования 

НДС грунтового массива [26];
•	 преднапряжения грунтового массива фундаментных оболочек и плитных фундаментов [30, 31]; 
•	 повышения несущей способности буронабивных свай по нижнему концу и боковой поверх-

ности [32].
К достоинствам высоконапорной инъекции можно отнести: 

•	 возможность проведения работ в широком диапазоне грунтовых условий; 
•	 высокую эффективность;
•	 возможность применения малогабаритного оборудования и производства работ в стеснен-

ных условиях; 
•	 возможность выполнения работ без остановки производства, выселения жильцов или огра-

ничения движения транспорта; 
•	 отсутствие динамических воздействий на существующую застройку при проведении работ; 
•	 возможность оперативного изменения технического решения и параметров производства ра-

бот; 
•	 экологичность метода;
•	 надежность; 
•	 управление процессом изменения НДС с возможностью проведения геотехнического мони-

торинга.
Основным недостатком метода высоконапорной инъекции является невозможность опреде-

ления путей распространения твердеющего раствора в грунтовом основании вокруг одиночного 
инъектора. Следовательно, размеры и форма создаваемых инъекционных тел не поддаются точному 
прогнозированию (рис. 8) [33]. Существует ряд конструкций инъекторов, а также технологических 
схем нагнетания, которые позволяют в той или иной степени влиять на результат инъекционных ра-
бот. Но их использование является довольно трудоемким и/или материалозатратным, при этом не-
которые из них имеют недостаточную надежность.

Исследованиями в области усиления грунтов высоконапорной инъекцией в режиме ги-
дроразрыва с применением вертикальных и наклонно-направленных скважин занимались такие 
ученые, как Мухаммед Аббуд, В. А. Богомолов, Л. А. Бартоломей, О. В. Герасимов, В. А. Ермолаев, 
М. Н. Ибрагимов, А. Камбефор, А. Л. Ланис, Р. А. Мангушев, О. А. Мозгачева, М. Л. Нуждин, Я. А. Про-
нозин, М. А. Самохвалов, И. И. Сахаров, О. А. Шулятьев [34–50]. Результаты этих многочисленных ис-
следований подтвердили, что разрывы грунта, как и гидравлические разрывы пласта, возникают, в 
первую очередь, ортогонально наименьшему главному напряжению [45], как показано на рис. 9.

Опыты по определению эффективности циклического и одиночного нагнетания проведены 
М. А. Самохваловым [34]. Результаты исследований показали, что по сравнению с одиночным нагне-
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Рис. 8. Схематическое распространение 
твердеющего раствора в грунтовом основании при 

нагнетании через одиночный инъектор [33]
Fig. 8. Schematic of hardening solution propagation in soil 
foundation during injection through a single injector [33]

Рис. 9. Направление гидравлического
разрыва в грунте [38]

Fig. 9. Hydraulic fracture direction in soil  [38]

Рис. 10. Схемы формирования гидравлических 
разрывов в грунтовом массиве: а) в вертикальной 

плоскости; b) в горизонтальной плоскости [35]
Fig. 10. Hydraulic fracture formation patterns in soil mass: 

a) vertical plane; b) horizontal plane [35]

танием раствора циклическое является более 
эффективным, так как происходит увеличение 
количества сформированных гидравлических 
разрывов на каждом горизонте инъекции. Также 
при увеличении повторов инъектирования на-
блюдается формирование гидравлических раз-
рывов как в вертикальной плоскости (рис. 10а), 
так и в плоскости горизонта инъекции (рис. 10b). 
Из-за переуплотнения грунтового основания ра-
нее сформированными гидравлическими разры-
вами в вертикальной плоскости и перераспре-
деления напряжений наблюдается постепенное 
увеличение вертикальных напряжений и умень-
шение радиальных.

Согласно исследованиям М. Л. Нуждина 
[53], размерами и формой полученных гидрораз-
рывов можно управлять с помощью расположе-
ния инъекторов в пространстве. Они могут рас-
полагаться по прямой линии либо по вершинам 
равностороннего треугольника, тем самым обра-
зуя вертикальные (рис. 10а) или горизонтальные 
разрывы в виде диска (рис. 10b).

Изменение площади профилей гидравли-
ческих разрывов в грунтовом массиве при инъ-
екции твердеющего раствора зависит также от 
давления (рис. 11) [38]. 

Согласно данным [39, 40, 46, 47, 51], дав-
ление разрыва можно найти по эмпирическим 
формулам, которые представлены в таблице 2.

Пример горизонтального закре-
пления грунтовых оснований под фун-
даментом существующего здания (церк-
ви Ризоположения в Московском Кремле) 
методом смолизации рассмотрен в Пособии 
по химическому закреплению грунтов инъек-
цией в промышленном и гражданском строи-

a) b)

3 Пособие по химическому закреплению грунтов инъекцией в промышленном и гражданском строительстве (к СНиП 3.02.01-
83). Москва: Стройиздат; 1986. URL: https://internet-law.ru/stroyka/text/11295/.

тельстве3. На схеме закрепления грунтов под зданием с размерами в плане 17.0 × 16.0 м  
видно, что из предварительно разработанных технологических колодцев пробуривается опреде-
ленное количество горизонтальных скважин, через которые проходят инъекторные перфорирован-
ные трубы 5 с последующим закреплением грунтов через перфорированные отверстия, имеющие 
резиновую обойму (манжету) 7 (рис. 12).

1 – плоскость разрыва / fracture plane
2 – наименьшее главное напряжение / minimum principal stress
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Рис. 11. Изменение площади гидравлических разрывов в грунте при инъекции твердеющего раствора
в зависимости от давления: а) 1.25 МПа; b) 0.75 МПа; с) 0.5 МПа [38]

Fig. 11. Change in hydraulic fracture area in soil during hardening solution injection
as a function of pressure: a) 1.25 MPa; b) 0.75 MPa; c) 0.5 MPa [38]

a) b) c)

Таблица 2. Определение давления гидроразрыва грунта
Table 2. Determining soil hydraulic fracturing pressure

Автор Формула Условные обозначения

М. Н. Ибрагимов Pкр = γhξ + C 
γ – средневзвешенная плотность толщи грунтов, т/м3; 
ξ – коэффициент бокового давления; С – удельное сцепление грунта, 
кПа; h – глубина инъекции от дневной поверхности, м

А. Камбефор γгр – удельный вес грунта, т/м3; h – глубина, м; 
υ – коэффициент Пуассона; С – сцепление грунта, кПа

G. W. Jaworski
m – наклон линейной функции давления разрыва пласта при горизон-
тальном напряжении; σh – давление разрыва пласта, кПа;  
σta – предел прочности при растяжении, кПа

О. А. Шулятьев Sm – напряжение в массиве грунта, кПа;
Sta – сопротивление растяжению, кПа

М. Аббуд  γ – удельный вес грунта; h – глубина, м; υ – коэффициент Пуассона;  
С – сцепление грунта, кПа; φ – угол внутреннего трения, кПа

Рис. 12. Схема инъекционного химического закрепления грунтов4: 
а) план; b) разрез; c) схема манжетно-тампонного инъктора

Fig. 12. Schematic of chemical grouting for soil stabilization4 :  
a) plan; b) section; c) schematic of sleeve-and-packer injector

a) b) c)

4 Там же.

1 – инъектор / injector
2 – обойма / sleeve
3 – полость разрыва / fracture cavity
4 – грунт / soil

1 – инъекторы / injectors
2 – технологические колодцы / access wells
3 – закрепленный массив / stabilized mass
4 – остатки сгнивших уплотненных свай / remains of decayed compaction piles

5 – инъекторная перфорированная труба / 
perforated injection pipe
6 – тампон / packer
7 – резиновые обоймы (манжеты) / rubber sleeves
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Усиление оснований методом цементации при горизонтально ориентированной проходке
Анализ особенностей методов гидравлического разрыва и способов усиления грунтовых ос-

нований с применением высоконапорной инъекции позволил предложить альтернативный способ 
усиления оснований фундаментов существующих зданий методом цементации при горизонтально 
ориентированной проходке (рис. 13).

Рис. 13. Принципиальная схема усиления грунтовых оснований методом цементации
при горизонтально ориентированной проходке (рисунок авторов)

Fig. 13. Schematic diagram of soil foundation strengthening using cementation
with horizontally oriented drilling (authors’ illustration)

1 – существующее здание / existing building
2 – гидроразрыв/ hydraulic fracture
3 – резиновая манжета / rubber sleeve
4 – горизонтально ориентированная скважина / horizontally 
oriented borehole
5 – существующий фундамент / existing foundation

1

2
4

5

3

Рис. 14. Схема усиления грунтовых оснований методом цементации при горизонтально 
ориентированной проходке ленточных фундаментов (рисунок авторов)

Fig. 14. Schematic of soil foundation strengthening using cementation with horizontally oriented  
drilling for strip footings (authors’ illustration)

1 – горизонтально ориентированная скважина / horizontally 
oriented borehole
2 – гидроразрыв / hydraulic fracture
3 – фундамент мелкого заложения (ленточный) / shallow foundation 
(strip footing)

Рис. 15. Схема усиления контактной зоны 
основание – фундамент методом цементации при 

горизонтально ориентированной проходке вдоль 
свайных фундаментов (рисунок авторов)

Fig. 15. Schematic of strengthening the contact zone 
between soil and foundation using cementation with 
horizontally oriented drilling along pile foundations 

(authors’ illustration)

1 – горизонтально ори-
ентированная скважина / 
horizontally oriented borehole
2 – гидроразрыв / hydraulic 
fracture
3 – свая / pile
4 – ростверк / pile cap
5 – блок ФБС / concrete

Схема усиления грунтовых оснований дан-
ным методом при горизонтально ориентирован-
ной проходке ленточных фундаментов большой 
протяженности представлена на рис. 14.

На рис. 15 показана схема усиления грун-
товых оснований методом цементации при гори-
зонтально ориентированной проходке свайных 
фундаментов в случае, когда во время эксплуата-
ции здания из-за некачественно выполненного 
сопряжения свай с ростверком появились зазо-
ры между ростверком и сваями. Предложенный 
способ позволит заполнить это пространство 
твердеющим раствором.

Ортогональный вид усиления грунтовых 
оснований данным методом изображен на рис. 16. 

Отличительной особенностью данного ме-
тода является то, что основная скважина, через 
которую будет поступать твердеющий раствор в 
грунт, имеет горизонтальную ориентацию, а не 
вертикальную или наклонную, как рассматрива-
лось выше. 
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Рис. 16. Аксонометрическая схема усиления грунтовых оснований методом цементации
при горизонтально ориентированной проходке (рисунок авторов)

Fig. 16. Axonometric schematic of soil foundation strengthening using cementation
with horizontally oriented drilling (authors’ illustration)

1 – существующее здание / existing building
2 – гидроразрыв / hydraulic fracture
3 – существующий фундамент / existing foundation
4 – труба для подачи раствора / grout injection pipe
5 – уровень земли / ground level

Сущность данного метода заключается в том, что с помощью установок горизонтального на-
правленного бурения под зданием с поверхности пробуривается горизонтальная скважина [13, 52], 
после чего в эту скважину пропускается перфорированная труба ПВХ с резиновыми манжетами. 
В данную трубу помещается гидравлический пакер [47] для нагнетания твердеющего раствора по 
манжетной технологии, начинается подача раствора под давлением, превышающим критическое, с 
целью разрыва грунта. Для усиления каждой зоны цементация производится в челночном режиме 
требуемое количество раз.

Данный метод усиления грунтовых оснований позволит проводить работы снаружи здания 
(габариты здания в плане не имеют значения). Благодаря этому не нужно будет останавливать дру-
гие производственные процессы, выселять жильцов или ограничивать движение транспорта по при-
легающей территории. По сравнению с методом химического закрепления (рис. 12) данный способ 
является экологически чистым.

Результаты сравнительного анализа методов горизонтально и вертикально направленного бу-
рения, а также метода открытой траншеи сведены в таблицу 3. 

Как видно из таблицы, метод горизонтально направленного бурения имеет ряд преимуществ.

Таблица 3. Сравнение методов горизонтально
и вертикально направленного бурения и метода открытой траншеи

Table 3. Comparison of horizontal and vertical directional drilling methods and open trench method

Метод горизонтально 
направленного бурения Метод открытой траншеи Метод вертикально 

направленного бурения

Быстрое развертывание:
•	 простая установка и минимум техники;
•	 открытая траншея только на старте и 

на финише

Медленное развертывание:
•	 привлечение большого количества техни-

ки для выемки и перемещения рунтов;
•	 открытая выемка грунта на всем пути

Быстрое развертывание:
•	 простая установка и минимум 

техники

Гибкая установка:
•	 бурение с поверхности; 
•	 возможность повторного выравни-

вания;
•	 вертикально/горизонтально, чтобы 

избежать коммуникаций/препятствий

Жесткая установка:
•	 открытый котлован на всем пути;
•	 сложно изменить направление при встре-

че с коммуникациями и препятствиями;
•	 сложно изменить направление траншеи

Жесткая установка: 
•	 бурение с поверхности; 
•	 невозможно изменить направ-

ление бурения; 
•	 ограниченная глубина бурения

Экологически чистый процесс:
•	 минимальное количество работ по 

откопке траншеи; 
•	 меньше шума, пыли, мусора и от-

ходов; 
•	 бентонит химически не вреден и 

может быть переработан 

Экологически чистый процесс:
•	 открытая выемка грунта;
•	 большой отвал вынутых материалов; 
•	 перемещение грунта на месте, высокий 

уровень шума, много пыли; 
•	 огромное количество отходов, необходи-

мость в тяжелой технике для перемеще-
ния грунта

Экологически чистый процесс:
•	 меньше мусора и отходов

Работы на автомобильных дорогах:
•	 не требуется перекрытие дорог; 
•	 малое количество строительной 

техники

Работы на автомобильных дорогах:
•	 ограничение движения транспорта; 
•	 большое количество строительной 

техники

Работы на автомобильных дорогах:
•	 отсутствие перекрытия дорог;
•	 малое количество строитель-

ной техники
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4. Заключение / Conclusions
Изучение существующих методов гидравлических разрывов в нефтедобывающей отрасли 

(Plug-and-Perf, Ball-Activated, Coiled Tubing-Activated), а также в строительстве (метод гидроразрыва с 
применением вертикальных инъекторов и метод химического закрепления с применением горизон-
тальных инъекторов) позволило сделать ряд выводов: 
1.	 Напряженно-деформированное состояние грунта влияет на распространение гидравличе-

ских разрывов, которые будут происходить в зонах наименьших напряжений, что дает воз-
можность контролировать разрыв. Размерами и формой полученных гидроразрывов можно 
управлять с помощью расположения инъекторов в пространстве.

2.	 Существенным недостатком известных методов гидроразрыва, используемых в строитель-
стве, является необходимость приостанавливать производственные процессы, переселять 
жильцов из зданий, подлежащих реконструкции, менять движение транспортных маршрутов. 
На основании анализа особенностей, преимуществ и недостатков рассмотренных методов 

был предложен альтернативный способ усиления суглинистых и песчаных грунтовых оснований под 
плитными, свайными и ленточными фундаментами зданий и сооружений с помощью цементации 
при горизонтальной проходке. Так как основным плюсом данного метода является возможность вы-
полнения работ без остановки производственных процессов и переселения жильцов, его приме-
нение могло бы оптимизировать процесс усиления фундамента. Тем не менее, предлагаемый метод 
требует дополнительного изучения и внедрения в геотехническую практику. К задачам дальнейших 
исследований можно отнести:
1.	 Обоснование рациональных параметров бурения и инъецирования грунтового основания по 

манжетной технологии для уплотнения грунтов основания, улучшения их механических ха-
рактеристик и создания предварительного напряженного состояния в грунтовом массиве.

2.	 Выявление на основе экспериментальных, аналитических и численных исследований законо-
мерностей изменения напряженно-деформированного состояния основания при различных 
схемах усиления грунтовых оснований твердеющими инъекционными составами.
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Аннотация. Качество воздуха и параметры микроклимата в учебных кабинетах влияют на здоровье 
и успеваемость обучающихся. Определить расчетом уменьшение концентрации углекислого газа при 
периодическом проветривании весьма затруднительно. Проведено экспериментальное исследование 
для оценки влияния проветривания в холодный период года на качество воздуха и параметры микро-
климата. Объект исследования – учебный кабинет площадью 55.6 м2. В первый день исследования про-
ветривание проводилось перед началом занятий и во время перерывов. Во второй и третий дни режим 
проветривания определялся обучающимися и преподавателями. Измерение концентрации углекислого 
газа, температуры и относительной влажности воздуха производилось измерителем качества воздуха, 
установленным в центре помещения на высоте 1.5 м. В первый день требуемое качество воздуха было 
зафиксировано на протяжении 16 % учебного времени, допустимое и низкое на протяжении 47 и 37 % 
соответственно. При этом максимальная концентрация углекислого газа составила 2 639 ppm, и наблю-
дался неустойчивый тепловой режим с максимальным увеличением температуры на 4.7 °C за 45 мин 
занятия.  Без контроля за режимом проветривания и при закрытой двери в кабинет во время занятий 
продолжительность учебного времени при низком качестве воздуха увеличилась в 2.2 раза, а макси-
мальная концентрация углекислого газа была выше в 1.3 раза.

Ключевые слова: вентиляция, качество воздуха, микроклимат, относительная влажность, температу-
ра, углекислый газ, учебный кабинет
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Effect of periodic ventilation in a classroom on air quality
and microclimate

2.1.3 Теплоснабжение, вентиляция,
кондиционирование воздуха, газоснабжение

и освещение (технические науки)

Abstract. Air quality and microclimate parameters in classrooms impact student health and academic 
performance. Calculate the precise reduction in carbon dioxide concentration achieved through periodic 
ventilation is challenging. Therefore, an experimental study was conducted to evaluate the effect of ventilation 
on air quality and microclimate parameters during the cold season. The research object was a classroom with 
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an area of 55.6 m2. On the first day of the study, ventilation was implemented before the start of classes and during 
breaks. On the second and third days, the ventilation schedule was determined by the students and lecturers. 
Carbon dioxide concentration, air temperature and relative humidity were measured using an air quality meter 
positioned in the center of the room at a height of 1.5 meters. On the first day, the air quality met the required 
standard for 16% of the teaching time, while it was acceptable and low for 47 and 37% of the time, respectively. 
The maximum carbon dioxide concentration reached 2639 ppm, and an unstable thermal environment was 
observed, with a maximum temperature increase of 4.7 °C over a 45-minute class period. Without control over 
the ventilation schedule and with the classroom door closed during classes, the duration of study time with poor 
air quality increased by 2.2 times, and the maximum carbon dioxide concentration was 1.3 times higher.

Keywords: ventilation, air quality, microclimate, relative humidity, temperature, carbon dioxide, classroom
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1. Введение / Introduction
Качество внутреннего воздуха и параметры микроклимата являются одними из основных по-

казателей, определяющими состояние внутренней среды в помещениях, в том числе в учебных ка-
бинетах образовательных организаций. В работе [1] было отмечено, что исследования отечественных 
ученых преимущественно посвящены вопросам из области вентиляции зданий промышленного на-
значения, однако в последнее время вопросы организации воздухообмена в зданиях общественного 
назначения привлекают все большее внимание как в России [1–4], так и в других странах [5]. Отдельно 
стоит отметить мировую тенденцию к увеличению числа исследований воздушной среды помещений 
образовательных организаций [5, 6].

Обзор [7] показал, что неудовлетворительное качество внутреннего воздуха в учебных каби-
нетах может оказывать отрицательное влияние на успеваемость обучающихся, а также приводить к 
увеличению числа пропущенных по болезни занятий. Во время исследований в кабинетах школ раз-
личных стран было установлено, что в ряде случаев фактические уровни концентрации углекислого 
газа (далее CO2) превышают рекомендуемые как при естественной [8, 9], так и при механической вен-
тиляции [9, 10]. При этом отдельно можно выделить вопросы равномерности распределения кон-
центрации CO2 по объему помещения и размещения средств измерения [11].

Дополнительно к неудовлетворительному качеству воздуха в учебных кабинетах могут уста-
навливаться высокие температуры, в том числе и в холодный период года в регионах с низкими рас-
четными температурами наружного воздуха [6, 12]. 

При исследовании теплового комфорта детей в начальных школах Великобритании [13] уста-
новлено, что дети перегреваются быстрее взрослых и комфортная температура в отопительный пе-
риод для детей ниже, чем для взрослых на 2.9 °С. Анализируя связь между температурой в учебных 
кабинетах и успеваемостью учащихся в школах, авторы работы [14] сделали вывод, что при снижении 
температуры воздуха в учебном кабинете с 30 до 20 °С можно ожидать повышения эффективности за-
нятий на 20 %. Недавние исследования [15], проведенные в восьми учебных кабинетах двух новых на-
чальных школ Великобритании, показали, что в большей части кабинетов наблюдалось превышение 
требуемой температуры внутреннего воздуха на протяжении более 40 % учебного времени.

Таким образом, даже в развитых странах качество воздуха и микроклимат в учебных кабине-
тах часто бывают неудовлетворительными. Стоит отметить, что часть фонда зданий образовательных 
организаций как в России, так и в других странах не оборудована системами приточно-вытяжной 
механической вентиляции.
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Исследования и разработка мероприятий по обеспечению требуемых параметров микрокли-
мата и качества воздуха в учебных кабинетах являются актуальной задачей, особенно с учетом со-
циально-экономического аспекта [16].

Цель настоящего исследования – оценить влияние периодического естественного проветри-
вания на качество воздуха и параметры микроклимата в учебном кабинете здания образовательной 
организации высшего образования.

2. Материалы и методы / Materials and methods
Для учебных кабинетов характерна нестационарность процессов. В зависимости от способа 

организации воздухообмена концентрация CO2 в течение учебного дня изменяется по различным 
закономерностям.

При наличии в помещении постоянного воздухообмена, людей (источника выделений CO2) и 
применении допущения о равномерном распределении CO2 по объему помещения уравнение газо-
вого баланса в дифференциальной форме имеет вид [17]:

(1)

где  – интенсивность поступления CO2, единиц массы в 1 ч;
Lin – расход приточного воздуха, м3/ч;
Cin – концентрация CO2 в приточном воздухе, единиц массы в 1 м3 воздуха;
Li – расход удаляемого воздуха, м3/ч;
C – концентрация CO2 в помещении, единиц массы в 1 м3 воздуха;
V – объем помещения, м3.

При равенстве расходов приточного и удаляемого воздуха уравнение (1) преобразуется к 
виду [17]:

(2)

где L – величина воздухообмена, м3/ч;
C0 – начальная концентрация CO2 в помещении, единиц массы в 1 м3 воздуха;
t – время, ч.

Из формулы (2) можно получить зависимость для расчета изменения концентрации CO2 [17]:

(3)

В случае отсутствия воздухообмена в учебном кабинете во время проведения занятий (напри-
мер, системы вентиляции не предусмотрены или выключены) уравнение (1) примет следующий вид [17]:

(4)

Для такого режима изменение концентрации CO2 можно определить по зависимости [17]:

(5)

Периодическое проветривание учебного кабинета за счет открытия окон осуществляется при 
отсутствии обучающихся (единственного источника выделений CO2) и тогда изменение концентра-
ции CO2 описывается зависимостью:
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(6)

А величину воздухообмена при проветривании можно определить из уравнения:

Таким образом, при стратегии вентиляции, основанной на применении периодического про-
ветривания во время перерывов и отсутствии организованного воздухообмена во время занятий 
(полагая незначительность величины расхода приточного воздуха, поступающего за счет инфиль-
трации через ограждающие конструкции), изменение концентрации CO2 в течение учебного дня 
описывается формулами (5) и (6).

Однако если увеличение концентрации CO2 во время занятия можно определить расчетом, то 
рассчитать снижение концентрации во время проветривания на перерыве весьма затруднительно: 
величина воздухообмена при естественном проветривании зависит от большого количества изме-
няющихся параметров (например, от температуры наружного воздуха, скорости и направления ве-
тра, внутренних аэродинамических связей в здании и др.). 

Для оценки изменения концентрации CO2, температуры и относительной влажности внутрен-
него воздуха при периодическом проветривании было проведено экспериментальное исследование.

Исследование проводилось в учебном кабинете здания института строительства и архитекту-
ры Уральского федерального университета имени первого Президента России Б. Н. Ельцина в городе 
Екатеринбурге. Площадь помещения 55.6 м2, высота 3.23 м, объем 179.6 м3. Кабинет расположен на 
четвертом (верхнем) этаже здания, имеет одну наружную стену с тремя окнами, ориентированными 
на запад. Под окнами установлены приборы отопления с термостатическими клапанами и термо-
статическими элементами. Учебный кабинет предназначен для проведения лекционных и практи-
ческих занятий, оснащен компьютером с двумя мониторами, экраном и другими мультимедийными 
средствами. Выбор данного учебного кабинета обусловлен тем, что в 2023–2024 гг. в нем была смон-
тирована система приточно-вытяжной механической общеобменной вентиляции и запланированы 
исследования в области обеспечения качества воздуха и параметров микроклимата при различных 
способах организации воздухообмена (в настоящем исследовании система не использовалась). Об-
щий вид учебного кабинета приведен на рис. 1.

Для проведения исследования был выбран холодный период года, так как в городе Екатерин-
бурге именно на это время приходится большая часть учебного года. Также при низких температу-

рах наружного воздуха можно ожидать большей 
величины воздухообмена.

Измерение концентрации CO2, температу-
ры и относительной влажности воздуха произво-
дилось измерителем качества воздуха ИКВ-8 П 
(О2, СО2) (производитель – АО «Эксис», Россия), 
установленным в центре помещения на высоте 
1.5 м. Измеритель качества воздуха имеет сви-
детельство об утверждении типа средств из-
мерений и зарегистрирован в Государственном 
реестре средств измерений Российской Федера-
ции под номером 84997-22. Предел допускаемой 
основной абсолютной погрешности: при измере-
нии температуры ±0.2 °C, при измерении относи-
тельной влажности ±2 %, при измерении концен-

Рис. 1. Учебный кабинет (фото авторов)
Fig. 1. Classroom (authors’ photo)
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трации CO2 ±(30 + 0.03 Свх) ppm (Свх – объемная доля CO2 на входе измерителя, ppm). Время прогрева 
измерителя не более 300 сек. Запись измерений производилась во внутреннюю память средства 
измерения с интервалом в 60 сек. Измерения выполнялись однократно, что обусловлено невозмож-
ностью их повторения при нестационарных процессах. Согласно рекомендациям по метрологии  
Р 50.2.038-20041,  при однократных измерениях полагают, что распределение вероятностей возмож-
ных значений величины не противоречит нормальному распределению, а при определении дове-
рительных границ или расширенной неопределенности до уровня доверия P результата измерения 
принимают вероятность равную 0.95.

Различия в изменении измеряемых параметров во время перемен при разных режимах про-
ветривания были проверены на значимость с помощью U-критерия Манна-Уитни.

Исследование проводилось во время занятий (таблица 1) бакалавров 4 года обучения (воз-
раст 20–23 года) на протяжении трех дней: 4 декабря 2024 г. (далее – первый день), 11 декабря 2024 г. 
(далее – второй день), 18 декабря 2024 г. (далее – третий день). 

В первый день исследования проветривание учебного кабинета осуществлялось перед заня-
тиями и во время перерывов за счет открытия откидывающихся створок двух окон (для интенсифи-
кации воздухообмена) при закрытой двери и отсутствии людей. Продолжительность определялась 
на основании требований СанПин 1.2.3685-212. Измеритель качества воздуха был включен с 9:00 до 
16:00 ч. С 9:35 до 10:00 ч было проведено проветривание перед занятиями. Во время малых пере-
рывов (5–15 мин по расписанию) проветривание длилось не более 5 мин, а на большом перерыве – 
32 мин (с 13:27 до 13:59), что на 7 мин больше установленного СанПин 1.2.3685-21. После каждого 
проветривания до начала занятий дверь и окна в кабинете были закрыты, люди отсутствовали. 
Перерывы продолжительностью 5 мин были увеличены для прогрева помещения после прове-
тривания.

1 Р 50.2.028-2004 Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения прямые однократные. Оценива-
ние погрешностей и неопределенности результата измерений = State system for ensuring the uniformity of measurements. 
Direct single measurements. Estimation of errors and uncertainty of measurements result: внесены Управлением метрологии 
Госстандарта России: утверждены и введены в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии от 27 октября 2004 г. № 43-ст. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200037562 (дата обращения: 28.12.2024).

2 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для че-
ловека факторов среды обитания: утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Россий-
ской Федерации от 28 января 2021 г. № 2. URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115?marker=6560IO (дата обращения: 
28.12.2024).

Таблица 1. Расписание занятий
Table 1. Class schedule

Занятие Время 
занятия, ч

Перерыв, 
мин

Количество обучающихся 
на занятии, чел.

Площадь кабинета 
на 1 обучающегося, м2/чел.

Первый 
день

Второй 
день

Третий 
день

Первый 
день

Второй 
день

Третий 
день

№ 1 10:15–11:00 5 9 21 10 6.2 2.6 5.6

№ 2 11:05–11:45 15 10 до 21 11 5.6 – 5.1

№ 3 12:00–12:45 5 14 14 17 4.0 4.0 3.3

№ 4 12:50–13:30 45 15 до 14 21 3.7 – 2.6

№ 5 14:15–15:00 5 22 15 13 2.5 3.7 4.3

№ 6 15:05–15:45 – 22 15 13 2.5 3.7 4.3
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Во второй и третий дни исследования режим проветривания и нахождения людей в помещении 
не регламентировался (обучающиеся и преподаватели самостоятельно определяли необходимость и 
технологию проветривания). Измеритель качества воздуха включался за 15–30 мин до начала занятий 
и выключался непосредственно после их завершения. При этом во второй день на занятиях № 2 и  
№ 4 дверь в учебный кабинет была открыта, обучающиеся свободно перемещались по помещению и 
могли его покинуть. На большом перерыве дверь была закрыта и люди в помещении отсутствовали.

При обработке результатов исследования классификация качества воздуха (таблица 2) в поме-
щении выполнена согласно ГОСТ 30494-20113 на основании содержания CO2 сверх его содержания в 
наружном воздухе. При этом за уровень CO2 в наружном воздухе принята среднегодовая концентра-
ция для большого города, приведенная в ГОСТ 30494-2011.

3 ГОСТ 30494-2011 Межгосударственный стандарт. Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещени-
ях = Residential and public buildings. Microclimate parameters for indoor enclosures. Протокол № 39 от 8 декабря 2011 г. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200095053 (дата обращения: 28.12.2024).

4 Архив фактической погоды ФГБУ «Гидрометцентр России». URL: https://meteoinfo.ru/archive-pogoda (дата обращения: 
25.12.2024). 

Таблица 2. Классификация качества воздуха
Table 2. Air quality classification

Качество воздуха 
в помещении Содержание CO2, ppm

Высокое 800 и менее

Среднее 800–1 000

Допустимое 1 000–1 400

Низкое 1 400 и более

Таблица 3. Оптимальные и допустимые нормы 
температуры и относительной влажности

Table 3. Optimal and permissible temperature and relative 
humidity standards

Таблица 4. Параметры наружного воздуха
Table 4. Оutdoor air parameters

Тип 
помеще-

ния

Температура 
воздуха, °С

Относительная 
влажность, %

оптимальная / 
допустимая

оптимальная / 
допустимая

Учебный 
кабинет

19–21 / 
18–23

45–30 /
не более 60

День
исследо-
вания

Температура
наружного
воздуха, °С

Средняя
скорость, м/с, 
и направление 

ветра

Первый –2.5 4 (запад.)

Второй –5.7 4 (запад.)

Третий –7.6 2 (юго-вост.)

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Результаты измерений в первый день исследования представлены на рис. 2 (концентрация 

CO2) и рис. 3 (температура и относительная влажность).
Из графика изменения концентрации CO2 в первый день видно, что после проветривания на 

момент начала занятий концентрация составила 490 ppm и на протяжении первых 25 мин занятия 
№ 1 в учебном кабинете было зафиксировано высокое и среднее качество воздуха (при удельной 
площади помещения на 1 обучающегося 5.6 м2/чел). Однако в связи с непродолжительностью про-
ветривания во время малых перерывов к концу занятий № 3 и № 4 качество воздуха было низким. На 

Допустимые и оптимальные нормы темпе-
ратуры и относительной влажности внутреннего 
воздуха в холодный период года (таблица 3) при-
няты согласно ГОСТ 30494-2011 для помещений 
второй категории (помещения, в которых люди 
заняты умственным трудом и учебой).

Температура наружного воздуха, скорость и 
направление ветра в дни исследования (таблица 4) 
взяты по данным ФГБУ «Гидрометцентр России»4.
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занятиях № 5 и № 6 присутствовало большее количество людей (удельная площадь помещения на 
1 обучающегося 2.5 м2/чел), и через 22 мин после начала занятия № 5 и до конца занятия № 6 каче-
ство воздуха было низким при максимальной концентрации CO2 2 639 ppm.

График на рис. 3 показывает, что периодическое проветривание приводит к колебаниям тем-
пературы и относительной влажности воздуха в учебном кабинете. Несмотря на наличие устройств 
для регулирования теплоотдачи отопительных приборов, в начале первого дня в помещении уста-
новилась температура 22.7 °С (верхняя граница интервала допустимых температур), которая в ре-
зультате проветривания уменьшилась до 17.3 °С, а к моменту начала занятия № 1 увеличилась до 
20.3 °С. До большого перерыва во время каждого из занятий за счет поступления теплоты от системы 
отопления, людей, освещения и оборудования температура воздуха увеличивалась на 2.5–3.8 °С, а 
при проветривании уменьшалась на 2.4–3.6 °С. Максимальное изменение температуры наблюдалось 
во время занятия № 5 и составило 4.7 °С за 45 мин. Максимальная температура 25.3 °С была зафикси-
рована в конце занятия № 6. Аналогичным образом изменялась и относительная влажность: умень-
шалась при проветривании и увеличивалась во время занятий за счет поступлений влаги от людей, 
при этом всегда оставаясь в интервале допустимых или оптимальных величин.

Рис. 2. Концентрация CO2 в учебном кабинете (первый день) 
(график построен авторами)

Fig. 2. Classroom CO2 concentration on Day 1 (graph by the authors)

Рис. 3. Температура и относительная влажность
в учебном кабинете (первый день) (график построен авторами) 

Fig. 3. Classroom temperature and relative humidity on Day 1 (graph by the authors)
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Во второй день исследования концентрация CO2 (рис. 4) уже через 3 мин после начала занятий 
превысила величину, соответствующую высокому качеству воздуха, а через 8 мин соответствующую 
среднему. В течение большей части учебного дня концентрация CO2 отвечала допустимому и низкому 
качеству воздуха. Увеличение концентрации в 13:00 ч можно объяснить непродолжительным нахож-
дением обучающихся непосредственно у средства измерения. Во время занятий № 2 и № 4 наблюда-
лось изменение концентрации CO2 за счет воздухообмена через открытую дверь. Однако при такой 
схеме проветривания можно говорить только об уменьшении концентрации, но не об общем улучше-
нии качества воздуха. Объясняется это тем, что воздух, поступающий в учебный кабинет из коридора, 
может содержать различные загрязняющие вещества (например, от отделочных материалов, людей).

Анализ теплового баланса [12] показал, что за счет поступлений теплоты от внутренних источ-
ников в учебных кабинетах могут устанавливаться высокие температуры воздуха в холодный период 
года. По графику изменения температуры (рис. 5) видно, что за время занятия № 1 температура вну-
треннего воздуха увеличилась на 2.5 °С до 24.4 °С и до конца учебного дня была выше допустимой 
(температура 23 °С была зафиксирована только во время большого перерыва). Относительная влаж-
ность на протяжении дня находилась в допустимом или оптимальном диапазонах, уменьшаясь при 
открытой двери и увеличиваясь при закрытой.

Во второй день окно открывалось только один раз в 15:05 на непродолжительный период.
На протяжении третьего дня обучающиеся и преподаватели ни разу не проветривали помещение 

(окна оставались закрытыми, дверь открывалась только во время перерывов). Концентрация CO2 (рис. 6) 
через 16 мин после начала занятий превысила величину, соответствующую высокому качеству воздуха, 
а через 55 мин соответствующую допустимому, и до конца учебного дня качество воздуха оставалось на 
низком уровне. Максимальная концентрация 3 314 ppm была зафиксирована в конце занятия № 4.

Во второй и третий дни исследования классификация качества воздуха по концентрации CO2 
должна приниматься с ограничениями по причине того, что перед началом занятий проветривание 
наружным воздухом не проводилось и в помещении могли накопиться загрязняющие вещества (на-
пример, от строительных материалов, мебели и людей, которые находились в помещении в пред-
шествующий день).

Температура внутреннего воздуха (рис. 7) через 28 мин после начала занятий увеличилась до 
23 °С и в дальнейшем была выше допустимых величин. Относительная влажность (рис. 7) на протя-
жении большей части учебного дня находилась в оптимальном диапазоне. Однако увеличение от-
носительной влажности только за счет поступлений влаги от людей также говорит об увеличении 
содержания и других выделяемых людьми загрязнителей (например, запахов или вирусов).

Рис. 4. Концентрация CO2 в учебном кабинете (второй день) (график построен авторами)
Fig. 4. Classroom CO2 concentration on Day 2 (graph by the authors)
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Рис. 5. Температура и относительная влажность в учебном кабинете
(второй день) (график построен авторами) 

Fig. 5. Classroom temperature and relative humidity on Day 2 (graph by the authors)

Рис. 6. Концентрация CO2 в учебном кабинете (третий день)
(график построен авторами)

Fig. 6. Classroom CO2 concentration on Day 3 (graph by the authors)

Рис. 7. Температура и относительная влажность в учебном кабинете
(третий день) (график построен авторами) 

Fig. 7. Classroom temperature and relative humidity on Day 3 (graph by the authors)

Полученные в результате исследования данные о неудовлетворительном микроклимате и 
качестве воздуха в учебной аудитории согласуются с результатами других исследований. Исследо-
вание [18], проведенное на базе четырех организаций высшего профессионального образования в 
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городе Уфе, показало низкое качество воздуха в каждом третьем учебном кабинете. В работе [19] 
приведены данные о высоких температурах воздуха и низкой относительной влажности в помеще-
нии школы, а также об увеличении общего микробного числа при недостаточном проветривании.

Погрешность измерений приведена в таблице 5.
Таблица 5. Погрешность измерений

Table 5. Measurement error

Параметр
Диапазон относительной 
погрешности результатов 

измерений, %

Наименьший 
результат измерений

Наибольший 
результат измерений

Концентрация CO2 от 3.9 до 9.2 (490 ± 45) ppm; P = 0.95 (3 314 ± 129) ppm; P = 0.95

Температура от 0.8 до 1.2 (16.5 ± 0.2) °C; P = 0.95 (25.9 ± 0.2) °C; P = 0.95

Относительная влажность от 4.8 до 9.1 (22 ± 2) %; P = 0.95 (42 ± 2) %; P = 0.95

Сравнительный анализ изменений концентрации CO2, температуры и относительной влажно-
сти за время малых перерывов при проветривании наружным воздухом (первый день) и без прове-
тривания (третий день) с использованием U-критерия Манна-Уитни показал статистическую значи-
мость различий (при p ≤ 0.01).

К ограничениям исследования можно отнести то, что эффективность естественного прове-
тривания может варьироваться. Однако концентрации CO2 в учебном кабинете, зафиксированные в 
первый день исследования во время проветривания перед началом занятия и на большом переры-
ве, были близки к среднегодовой концентрации в наружном воздухе большого города, приведенной 
в ГОСТ 30494-2011.

В дальнейшем авторами запланированы исследования в области обеспечения качества воз-
духа в учебных кабинетах с применением систем механической приточно-вытяжной вентиляции при 
различных величинах воздухообменов и схемах воздухораспределения.

4. Заключение / Conclusions
1.	 При периодическом проветривании наружным воздухом требуемое качество воздуха (высокое 

или среднее, согласно ГОСТ 30494-2011) было зафиксировано на протяжении 16 % учебного вре-
мени, допустимое и низкое качество на протяжении 47 и 37 % соответственно. Максимальная 
концентрация CO2 составила 2 639 ppm. Несмотря на предшествующие длительные проветри-
вания, в течение занятий № 1 и № 5 концентрация CO2 превысила 1000 ppm, что свидетельствует 
о невозможности обеспечения требуемого качества воздуха при текущей заполняемости учеб-
ного кабинета только за счет проветривания во время перерывов. Был зафиксирован неустой-
чивый тепловой режим c максимальным увеличением температуры на 4.7 °C за 45 мин занятия.

2.	 Без контроля за режимом проветривания и при закрытой двери в кабинет во время занятий 
требуемое качество воздуха было зафиксировано на протяжении 10 % учебного времени, до-
пустимое и низкое качество на протяжении 9 и 81 % соответственно. Максимальная концен-
трация CO2 составила 3 314 ppm. Таким образом, в режиме без проветривания продолжитель-
ность учебного времени при низком качестве воздуха была больше в 2.2 раза, а максимальная 
концентрация CO2 была выше в 1.3 раза. Стоит отметить, что обучающиеся и преподаватели 
занимали пассивную позицию относительно текущего качества воздуха, и окна в течение дня 
не открывались. 

3.	 Во все дни исследования перед началом занятий были зафиксированы температуры внутрен-
него воздуха в диапазоне 21.9–22.7 °C, что выше оптимальных величин. При этом температура 
воздуха была выше допустимых значений на протяжении 95 % учебного времени во второй 
день исследования и 93 % в третий день. 
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4.	 Относительная влажность во время исследования составляла 22–42 %, что соответствует до-
пустимому диапазону.

5.	 Результаты исследования могут быть использованы для улучшения качества воздуха и микро-
климата при эксплуатации зданий образовательных организаций, не оборудованных систе-
мами приточно-вытяжной механической общеобменной вентиляции. Можно рекомендовать:

•	 продолжительность проветриваний согласно требованиям СанПин 1.2.3685-21 с контролем 
за температурой воздуха (исследование показало, что температура воздуха после проветри-
вания может быть ниже допустимой и перед входом обучающихся в кабинет необходимо обе-
спечить прогрев помещения);

•	 проветривание помещений перед занятиями для удаления загрязняющих выделений, нако-
пившихся в помещении в ночное время;

•	 организацию дополнительных перерывов между занятиями в кабинете для проведения ин-
тенсивного проветривания (исследование показало, что продолжительности проветривания 
на малых перерывах может быть недостаточно);

•	 установку в кабинетах средств измерения для объективного контроля за концентрацией CO2 
и температурой воздуха во время занятий и при проветривании;

•	 проведение работ по повышению осведомленности обучающихся и преподавателей в части 
влияния состояния внутренней среды на здоровье и успеваемость;

•	 контроль за настройками термостатических элементов приборов отопления для поддержа-
ния температуры воздуха в пределах нормируемого диапазона и сокращения расхода тепло-
ты на отопление.
Требуются дальнейшие исследования качества воздуха и параметров микроклимата в учеб-

ных кабинетах при различных способах организации и величинах воздухообмена.
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Аннотация. Для расчетной оценки предела огнестойкости железобетонных конструкций нужно знать, 
как распределяется температура по бетону в поперечном сечении элемента под воздействием стан-
дартного температурного режима пожара. Известные приближенно-аналитические методики расчета 
опираются на классическое решение задачи теплопроводности при постоянной температуре поверх-
ности. Авторами построена степенная аппроксимация стандартной температурной кривой пожара, ко-
торая позволяет получить приближенно-аналитическое решение задачи при изменении температуры 
поверхности тела в соответствии с режимом стандартного пожара. Цель работы заключалась в полу-
чении формулы, удобной для инженерных теплотехнических расчетов и применимой для бетонов с 
произвольными теплофизическими характеристиками. Полученная формула с достаточной точностью 
описывает температуру в любой точке тела в заданный момент времени. Приведено сравнение с ре-
шением, полученным высокоточным численным моделированием (ANSYS, MATLAB), для разных типов 
бетона. Предлагаемая аппроксимация не содержит специальных функций, поэтому ее использование не 
требует наличия каких-либо компьютерных программ. Точность, простота и универсальность позволяют 
рекомендовать данную формулу к использованию в инженерных расчетах на огнестойкость для опре-
деления температур прогрева бетона в зависимости от времени при стандартном огневом воздействии.

Ключевые слова: стандартный температурный режим пожара, стандартная температурная кривая по-
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Abstract. To estimate the fire resistance limit of reinforced concrete structures, it is essential to understand the 
temperature distribution within the concrete cross-section under standard fire conditions. Existing approximate 
analytical methods rely on the classical solution of the heat transfer equation assuming a constant surface 
temperature. The authors developed a degree approximation of the standard fire temperature curve. This 
approximation enables an approximate analytical solution to the heat transfer problem with a varying surface 
temperature corresponding to standard fire conditions. The aim of this work was to derive a convenient formula 
for heat transfer engineering calculations applicable to concrete with arbitrary thermophysical properties. The 
derived formula accurately predicts the temperature at any point within the concrete at a given time. The 
authors’ solution was compared with the high-precision numerical simulations (ANSYS, MATLAB) for various 
concrete types. Because the proposed approximation does not involve special functions, its implementation 
does not require any specialized software. The accuracy, simplicity, and versatility of this formula make it 
suitable for use in fire resistance engineering calculations to determine the time-dependent temperature 
distribution within concrete under standard fire conditions.

Keywords: standard fire conditions, standard fire temperature curve, fire resistance of reinforced concrete 
structures, temperature calculation

For citation: Tamrazyan A. G., Meshkov V. R., Gerashchenko V. S., Grishin A. S. Approximating the solution 
of a linear heat transfer problem for concrete subjected to one-sided heating under standard fire 
conditions. Architecture, Construction, Transport. 2025;5(1):52–66. (In Russ.) https://doi.org/10.31660/2782-
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1. Введение / Introduction
Для расчетной оценки предела огнестойкости железобетонных конструкций нужно знать, как 

распределяется температура по бетону в поперечном сечении элемента под воздействием стан-
дартного температурного режима пожара согласно ГОСТ 30247.0-941 и СП 468.1325800.20192.

Температурные поля в твердых телах при значительном изменении температуры с течением 
времени описываются нелинейным трехмерным дифференциальным уравнением теплопроводно-
сти с нелинейными граничными условиями. Решение задачи теплопроводности в такой, полной, по-
становке возможно только с помощью численных методов. Однако для инженерных оценок можно 
рассматривать упрощенные модели тепловых процессов, допускающие построение аналитических 
решений. Такие модели рассматриваются как в отечественной литературе [1, 2], так и в зарубежных 
руководствах по расчету огнестойкости [3–5].

Наиболее существенное упрощение достигается путем перехода к двумерной или даже одно-
мерной постановке задачи теплопроводности [6]. Так, для плоских железобетонных элементов (плит пе-
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1 ГОСТ 30247.0-94 (ИСО 834-75). Межгосударственный стандарт. Конструкции строительные. Методы испытаний на огне-
стойкость. Общие требования = Elements of building constructions/ Fire-resistance test methods. General requirements. Введен 
01.01.1996. URL: https://docs.cntd.ru/document/9055248 (дата обращения: 15.09.2024).

2 СП 468.1325800.2019. Бетонные и железобетонные конструкции. Правила обеспечения огнестойкости и огнесохранности =   
Concrete and reinforced concrete structures. Rules for ensuring of fire resistance and fire safety. Введен 11.06.2020. URL: https://
docs.cntd.ru/document/564542941 (дата обращения: 15.09.2024).

2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 29 Politechnicheskaya St., Saint Petersburg, 
194064, Russian Federation
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рекрытий, стен) характерен односторонний и равномерный по площади поверхности нагрев, поэтому 
можно считать, что температура меняется только по толщине (одномерная задача теплопроводности). 
Для стержневых элементов характерными являются схемы равномерного нагрева с четырех сторон (ко-
лонны) или с трех сторон (балки, ригели). Следовательно, допустимо пренебречь изменением темпера-
туры по длине элемента и рассматривать двухмерное распределение температуры по сечению.

Еще одна возможность для упрощения связана с тем, что, с точки зрения оценки огнестойко-
сти бетонных конструкций, наиболее важен момент, когда критических значений достигает темпера-
тура элементов арматуры, ближайших к поверхности. Для крупных несущих элементов этот момент 
критического прогрева наступает задолго до того, как прогреются глубокие слои бетона. В случаях, 
когда существенный прогрев затрагивает только приповерхностные слои, твердое тело вполне мож-
но рассматривать как полубесконечное.

Таким образом, одномерная модель полубесконечного тела является основой аналитическо-
го расчета бетонных конструкций на огнестойкость. Поэтому в данной работе мы анализируем имен-
но эту тепловую модель.

В инженерной практике расчеты прогрева сечений железобетонных конструкций выполняют 
обычно либо с применением приближенно-аналитических методов (метод фиктивного термическо-
го слоя [2], метод решения через интеграл вероятностей [1]), либо путем численного моделирования 
(метод конечных разностей, метод элементарных тепловых балансов, метод конечных элементов [7, 
8]), либо по стандартным графикам и номограммам (например, из СП 468.1325800.2019).

Численные методы уместно применять, когда необходимо провести точное моделирование 
теплового состояния конструкций сложной формы [9]. Номограммы не всегда удобны и не годятся 
для нестандартных материалов. Приближенно-аналитические методы, на наш взгляд, лучше всего 
подходят для универсального применения в оценочных расчетах. Имеющиеся в литературе прибли-
женно-аналитические методики время от времени дорабатываются с учетом новых данных [10–12]. 
Предпринимаются также попытки дальнейшего их упрощения или уточнения [5, 13]. Эти изменения 
находят отражение и в новых редакциях стандартов типа EN 1992-1-2:2004 Eurocode 23. Таким об-
разом, простые и универсальные приближенно-аналитические методики по-прежнему актуальны, 
широко применяются и дорабатываются. Однако в отечественной литературе новых работ по этой 
теме в последнее время появляется мало.

В данной работе предложен приближенный аналитический способ решения тепловой задачи 
огнестойкости. Мы построили аналитическое решение простейшей модельной задачи теплопро-
водности в условиях стандартного пожара, показали, что такое решение можно получить, если ис-
пользовать степенную аппроксимацию стандартной температурной кривой. Далее мы предложили 
простую, но достаточно точную аппроксимацию полученного аналитического решения. В результате 
получили формулу, удобную для инженерных теплотехнических расчетов и применимую для бето-
нов с произвольными теплофизическими характеристиками.

Построение аналогичных формул для задачи в нелинейной постановке является целью даль-
нейшего исследования.

2. Материалы и методы / Materials and methods
2.1. Стандартный температурный режим пожара

3 EN 1992-1-2:2004 Eurocode 2: Design of concrete structures. Part 1–2: General rules. Structural fire design, CEN, Brussels, 2004.  
URL: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/597bff7e-4f49-446f-ac9b-69829a09d098/en-1992-1-2-2004 (accessed 
14.11.2024).
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Для обеспечения сопоставимости результатов испытаний различных конструкций на огне-
стойкость, выполненных в различных лабораториях, международный стандарт ISO 834-1:19994 и 
составленный на его основе ГОСТ 30247.0-94 предписывают проводить испытания при некотором 
условном температурном режиме, называемом стандартным. Стандартный температурный режим 
используется и в тепловых расчетах оценки огнестойкости.

Стандартным считается режим пожара, при котором температура продуктов сгорания меняет-
ся во времени по логарифмическому закону

4 ISO 834-1:1999(E) International Standard. Fire-resistance tests – Elements of building construction. Part 1: General requirements. 
URL: https://russian.flammabilitytestingequipment.com/photo/flammabilitytestingequipment/document/10331/ISO834-1-
1999Fire-resistancetests.Elementsofbuildingconstruction.Part1_Generalrequirements.pdf (accessed 11.11.2024). 

5 ASTM E-119 Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials. URL: https://archive.org/details/gov.law.
astm.E0119.20/mode/2up (accessed 14.11.2024).

T – T0 = 345lg(1 + 0.133t) = Ф0(t), (1)

где t – время, с; T0 – начальная температура (обычно принимают T0 = 20 ºC).
Зависимость (1) обобщает результаты многочисленных экспериментов, проводившихся с на-

чала прошлого века в лабораториях различных стран, и описывает в некотором смысле наихудший 
сценарий развития пожара в помещении, при котором температура быстро нарастает за короткое 
время, а затем медленно, но неуклонно увеличивается.

Американским стандартом ASTM E-1195 стандартный режим пожара вводится несколько иначе [5]:

В первые 30 мин пожара эта зависимость практически совпадает с (1), а затем дает немного более 
низкие значения температуры.

Заметим, что ГОСТ 30247.0-94 допускает отклонение температуры от стандартной кривой при 
огневых испытаниях. Допустимые отклонения указаны в таблице 1.

Таблица 1. Допустимые относительные отклонения от стандартной кривой
Table 1. Allowable relative deviations from the standard curve

t, мин 5–10 мин 10–45 мин 45–360 мин

Δ, % ±15 ±10 ±5
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Зависимость (1) проста и удобна для вычислений, однако наличие в ней логарифма не позво-
ляет получить аналитическое решение даже линейной задачи теплопроводности. В объяснение при-
чин этого можно указать, что для тепловых процессов логарифмические зависимости от времени не 
характерны.

Как показано ниже, аналитические решения линейной задачи теплопроводности можно полу-
чить, если температура пожара описывается степенными функциями. Поэтому нами была построена 
простая степенная аппроксимация зависимости (1). Коэффициенты аппроксимации определялись 
методом наименьших квадратов на неравномерной сетке со сгущением в направлении начала от-
счета (рис. 1). В результате мы пришли к следующей формуле, где время t задается в секундах:

2025;5(1):52–66

(2)
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На рис. 1 точками показаны значения, вычисленные по формуле (2). В диапазоне времени 
 мин абсолютная погрешность аппроксимации (2) не превышает 5°.

Для очень короткого начального отрезка времени (t < 6 с) формула (2) дает отрицательные зна-
чения. Однако точные значения температуры при t < 1 мин не представляют практического интереса, 
а дальше аппроксимация (2) описывает стандартную температурную кривую с высокой точностью.

Перейдем к решению задачи теплопроводности в условиях стандартного температурного ре-
жима пожара.

2.2. Основная тепловая задача оценки огнестойкости
Основная цель теплового этапа расчетов на огнестойкость – определить температуру бетона 

и арматуры в сечении железобетонной конструкции при нагреве по стандартному температурному 
режиму и выяснить условия работы арматуры и бетона при нагреве. В частности, для каждого мо-
мента времени необходимо узнать толщину слоя бетона, нагретого выше критической температуры.

Бетон и стальная арматура, нагретые до температуры выше критической Т* , значительно теря-
ют прочность. В результате этого внешний слой материала перестает участвовать в работе рассма-
триваемого сечения. Например, при расчете огнестойкости колонны ее рабочее сечение получается 
отбрасыванием поверхностного слоя, нагретого до температуры Т ≥ Т* , то есть ограничивается изо-
термой Т = Т*. Для бетонных конструкций различного типа критическая температура принимается 
обычно в диапазоне   °С.

Как было сказано выше, в большинстве случаев при расчете огнестойкости бетонные конструк-
ции можно рассматривать в рамках модели полубесконечного тела. Уточним, что имеется в виду.

Глубина прогрева конструкции в условиях стандартного пожара зависит, безусловно, от ее ге-
ометрии. Ясно, например, что в один и тот же момент времени глубина прогрева колонны, нагрева-
емой пламенем со всех сторон, будет больше, чем глубина прогрева массивной плиты, нагреваемой  
с одной стороны. В то же время при уменьшении рабочего сечения колонны даже в три раза толщина 
слоя, нагретого выше критической температуры, остается относительно небольшой – порядка 1/6 
размера колонны (рис. 2).

На рис. 2 показаны зоны критического нагрева (Т* ≥ 500 °С) для бетонной колонны размером  
600 мм (a) и для полубесконечного тела (полупространства) из того же материала (b) в один и тот же мо-
мент времени. Как можно видеть, глубина прогрева колонны в средних точках сторон сечения незна-
чительно превышает глубину прогрева полупространства в тот же момент времени. В моменты време-
ни, предшествующие критической потере несущих свойств, отличие будет еще менее существенным.

Таким образом, можно утверждать, что приближенная оценка глубины прогрева конструкции 
любой формы может проводиться при помощи формул, полученных для одномерной задачи об од-
ностороннем нагреве полупространства. Поэтому указанную одномерную задачу уместно назвать 

Рис. 1. Стандартная температурная 
кривая (сплошная линия) и ее 
аппроксимация (точки),
предлагаемая авторами
Fig. 1. Standard temperature curve
(solid line) and its approximation (points), 
proposed by the authors

А. Г. Тамразян, В. Р. Мешков, В. С. Геращенко, А. С. Гришин
Аппроксимация решений линейной задачи теплопроводности...
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Рис. 2. Зоны перегрева: a) в сечении колонны;
 b) в полупространстве (расчет выполнен авторами)

Fig. 2. Overheating zones: a) in the column cross-section;
b) in the half-space (calculation by the authors)

a) b)основной тепловой задачей оценки огнестойко-
сти.

Итак, рассмотрим задачу о нагреве полу-
ограниченного тела (полупространства) в усло-
виях стандартного пожара. Поскольку темпера-
тура при пожаре меняется в широких пределах, 
приходится учитывать зависимость теплофизи-
ческих параметров от температуры. На поверх-
ности тела происходит сложный теплообмен с 
продуктами сгорания. При этом существенную 
роль может играть лучистая составляющая те-
плового потока. С учетом сказанного математи-
ческая постановка задачи записывается так:

(3)

где ρ, с(Т), k(T) – теплофизические параметры материала (плотность, удельная теплоемкость и коэф-
фициент теплопроводности);
Ф(t) – закон изменения относительной температуры продуктов сгорания, например, Ф(t) = Ф0(t) для 
стандартной температурной кривой (1);
α – коэффициент конвективного теплообмена; 
ε – приведенная степень черноты;
σ0 = 5.67 • 10–8 – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2/К4.

Температура в задаче (3) измеряется в кельвинах. Зависимости с(Т) и k(T) для бетонов различ-
ных типов принимаются, как правило, линейными согласно СП 468.1325800.2019:

Ashot G. Tamrazyan, Vadim R. Meshkov, Vitaly S. Gerashchenko, Andrey S. Grishin
Approximating the solution of a linear heat transfer problem...

c = c0 + c1T,  k = k0 + k1T. (4)

2025;5(1):52–66

Наконец, [2, 3] рекомендуют принимать параметры теплообмена в диапазонах:    
Вт/м2К, .

Зависимость коэффициентов с, k от неизвестной функции T(x, t), а также наличие в граничном 
условии слагаемого T4 делает задачу (3) нелинейной. Получить аналитическое решение этой задачи 
даже при Ф0(t) = const не удается.

Имеются два пути упрощения задачи (3).
Первый путь состоит в линеаризации граничного условия с заменой его на граничное условие 

третьего рода

(5)

где  – приведенный коэффициент теплообмена, учитывающий как конвективную, так и лучистую 
составляющие. 

Более радикальным вариантом является замена условия теплообмена (3) на граничное усло-
вие первого рода

(6)
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Это означает, что температура поверхности принимается равной температуре продуктов сго-
рания. 

В работе [14] было проведено сравнение температуры поверхности  , получающейся при 
решении задачи (3) численным методом, и температуры продуктов сгорания при стандартном по-
жаре. Показано, что существенное отличие наблюдается только на начальном отрезке времени  
t < 10 мин. При t > 10 мин относительная погрешность монотонно уменьшается и не превосходит  
20 % для нормальных бетонов и 10 % для легких.

Важно отметить, что, используя условие (6) вместо условия теплообмена (3), мы будем всегда 
получать завышенные значения местной температуры и толщины слоя прогрева. Это автоматически 
дает некоторый запас огнестойкости при проектировании. В то же время такая упрощенная модель 
будет в целом правильно отражать динамику распространения тепла при стандартном пожаре.

Таким образом, замена граничного условия (3) условием первого рода (6) – вполне оправдан-
ное упрощение при первоначальной оценке огнестойкости бетонных конструкций.

Второй путь упрощения задачи (3) состоит в линеаризации самого уравнения теплопроводно-
сти. При этом считают, что теплофизические параметры принимают постоянные значения c* = c(T*), 
k* = k(T*), соответствующие некоторой выбранной температуре T* – температуре линеаризации. Мож-
но, например, взять T*  равной критической температуре бетона. Так, при T* = 500 °С по формулам 
вида (4) получаем следующие значения:

Здесь а* – температуропроводность материала при температуре линеаризации T*.
Используя оба описанных упрощения, получаем линейную задачу теплопроводности с гра-

ничным условием первого рода:

6 Зайцев В. Ф., Полянин А. Д. Справочник по дифференциальным уравнениям с частными производными: точные решения. 
Москва: МПО; 1996. 496 с.

T(x, t) – T0 = (T1 – T0) erfc(ξ), (8)

(9)
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(7)

Эту задачу будем называть простейшей модельной задачей оценки огнестойкости.
2.3. Аналитические решения простейшей модельной задачи
Простые аналитические решения лежат в основе инженерных методов расчета. Такие формулы 

легко анализировать, выявляя важные закономерности явления, по ним легко считать, легко строить 
аппроксимации. Так, например, в задачах оценки огнестойкости широко применяется аналитическое 
решение линейной задачи с постоянной температурой поверхности6   [15, 16]:

2025;5(1):52–66

где erfc(ξ) – дополнительная функция ошибок. 
Отдельно отметим обозначение

Безразмерный параметр ξ играет важную роль в аналитических решениях задачи (7).
Несмотря на то, что во всех моделях огневого воздействия температура продуктов сгорания 

Ф(t), а следовательно и температура поверхности меняется существенным образом, простая форму-
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ла (8) тем или иным способом адаптируется для применения в этой, более общей ситуации. Одним 
из наиболее известных приложений формулы (8) является метод фиктивного термического слоя [4].

Построить аналитическое решение задачи (7) для произвольной температурной кривой Ф(t) 
можно в интегральной форме7:

7 Там же.

(10)

Но выразить этот интеграл в известных функциях удается только для зависимостей Ф очень 
простого вида, а использовать его для простых оценочных расчетов неудобно.

Подчеркнем, что для стандартной логарифмической зависимости Ф0 (формула (1)) явного ана-
литического решения задачи (7) не существует.

Наиболее простые аналитические формулы получаются, когда решение задачи (7) оказывает-
ся пропорциональным температуре Ф(t) продуктов сгорания, то есть имеет вид

Т(x, t) – T0 = Ф(t)Θ(x, t).

Выясним, для какого вида зависимостей Ф(t) существуют подобные решения.
В частном случае Θ = Θ(x) мы приходим к классическому разделению переменных. Подставляя 

Т(x, t) – T0 = Ф(t)Θ(x) в уравнение и граничное условие задачи (7), получаем:

Ashot G. Tamrazyan, Vadim R. Meshkov, Vitaly S. Gerashchenko, Andrey S. Grishin
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Θ(x)Ф’(t) = α* Ф(t)Θ’’(x), Ф(t)Θ(0) = Ф(t),

откуда следует:

2025;5(1):52–66

где λ – так называемая постоянная разделения. Решая полученные независимые дифференциальные 
уравнения для Ф и Θ, приходим к частному решению вида:

Следовательно, классический метод разделения переменных дает явное аналитическое ре-
шение только для зависимостей Ф в виде возрастающей экспоненты Ф(t) = C exp λt, λ > 0. Отметим, что 
стандартные температурные кривые не используют такие зависимости.

Более широкий класс частных решений можно получить, если рассматривать зависимости Θ 
более общего вида (обобщенное разделение переменных) [16]:

Θ(x, t) = Θ(ξ), ξ = cxtβ, c = const.

В этом случае при подстановке в (7) получаем:

Разделить переменные в этом уравнении возможно, только если произведение x t –β–1 выражается 
через параметр ξ = cxtβ, то есть только в случае –β – 1 = β или при β = –1/2.

Из предыдущего уравнения при β = –1/2 и следует:
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Θ”+ 2ξΘ – 4λΘ = 0.

где λ – постоянная разделения, а переменная ξ – в точности безразмерный параметр, введенный 
формулой (9).

Для зависимости Ф получаем дифференциальное уравнение:

откуда находим Ф(t) = Сtλ.
Таким образом, лишь для степенных зависимостей Ф(t) = Сtλ существуют решения задачи (7) 

простого вида:

Следовательно, для получения простых аналитических решений разумно применять именно 
степенные аппроксимации температурных кривых.

Для функции Θ(ξ) при разделении переменных получается линейное дифференциальное 
уравнение

где Г(z) – гамма-функция. Мы ввели обозначение Θλ(ξ), чтобы подчеркнуть зависимость функции Θ от 
показателя степени λ.

Итак, мы убедились, что для степенной температурной кривой Ф(t) = Сtλ простейшая модель-
ная задача (7) имеет явное решение

Важно заметить, что поскольку задача (7) линейная, мы можем написать явное решение и для 
случая, когда Ф(t) является конечной комбинацией степенных функций:

В таком случае мы имеем просто

А. Г. Тамразян, В. Р. Мешков, В. С. Геращенко, А. С. Гришин
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Его решение выражается через вырожденную гипергеометрическую функцию 1F1 (р, q; z) (см. 
уравнение 2.6.3.67 в справочнике8) и имеет вид:

8 Зайцев В. Ф., Полянин А. Д. Справочник по обыкновенным дифференциальным уравнениям. Москва: Физматлит; 2001. 576 с.
9 Зайцев В. Ф., Полянин А. Д. Справочник по дифференциальным уравнениям с частными производными: точные решения. 
Москва: МПО; 1996. 496 с.

(11.1)
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(11)

В заключение укажем, что для граничного условия третьего рода получить аналогичным спо-
собом явные решения не удается. В справочнике9 приводится точное решение задачи с условием 
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третьего рода (5) в виде двойного интеграла. Но использовать его для практических расчетов не 
представляется возможным. В фундаментальной монографии [16] можно найти явное решение для 
случая Ф(t) = T1 = const.

2.4. Аппроксимация решения задачи для степенных температурных кривых
Как было показано выше, явные аналитические решения простейшей модельной задачи (7) 

можно построить только для температурных кривых экспоненциального вида Ф(t) = C exp λt (λ > 0) и 
степенного вида Ф(t) = Сtλ. Растущие экспоненциальные зависимости не подходят для представления 
стандартных температурных кривых. Поэтому сосредоточимся на изучении решения (11.1) для сте-
пенной зависимости Ф(t).

Формула (11) сложна для проведения инженерных расчетов, однако она допускает аппрокси-
мацию простого вида.

Построить такую аппроксимацию удается благодаря структуре решения. А именно, вместо 
функции двух переменных T(x, t) общего вида мы имеем здесь произведение Ф(t)Θ(ξ) двух функций, 
зависящих каждая от своего аргумента. При этом аппроксимировать нужно только функцию одной 
переменной Θ(ξ).

Можно показать, что формула (11) годится для λ > –1, однако при отрицательных значениях 
λ функция tλ обращается в бесконечность при t = 0. Поэтому будем рассматривать «физичный» диа-
пазон значений λ ≥ 0.

Для конкретных значений λ функция Θλ(ξ) может быть выражена через известные специаль-
ные функции. Так, например, при λ = 0, 1/4, 1/2, 1 имеем соответственно

Ashot G. Tamrazyan, Vadim R. Meshkov, Vitaly S. Gerashchenko, Andrey S. Grishin
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Заметим, что вообще при λ = n, n + 1/2, n  N, функция Θλ выражается через дополнительную 
функцию ошибок erfcz, а при λ = n + 1/4, n + 3/4 – через функции Макдональда Kp(z) (модифицирован-
ная функция Бесселя второго рода) порядка p.

При λ = 0 мы имеем tλ  1. Поэтому функция Θ0(ξ) дает классическое решение (8) для постоян-
ной температуры T1 на границе:

T(x, t) – T0 = (T1 – T0)Θ0(ξ) = (T1 – T0)erfc(ξ).

Несмотря на существенно различные формулы, функции Θλ при различных значениях λ имеют 
схожие свойства: это убывающие функции экспоненциального типа (рис. 3). Кроме того, Θλ(0) = 1 для 
всех λ ≥ 0.

Представляется разумным аппроксимацию функции Θλ(ξ) искать в виде:

Θλ(ξ) ≈ exp (–α1ξ – α2ξ2), (12)

где коэффициенты α1 и α2 зависят от значения α.
Методом наименьших квадратов были найдены оптимальные коэффициенты α1 и α2 экспонен-

циальной аппроксимации (12). Результаты представлены в таблице 2 и на графиках рис. 3. В таблице 2 
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T(x, t) – T0 = Ctλ exp(–α1ξ – α2ξ2).

T(x, t) – T0 = 13 770t0.01Θ0.01(ξ) – 14 022Θ0(ξ).

Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации функции Θλ(ξ) 
Table 2. Coefficients for approximating the function Θλ(ξ)

λ α1 α2 Δmax

0.00
0.01
0.25
0.50
1.00
2.00

1.1003
1.1163
1.4550
1.7519
2.2418
3.0003

0.7493
0.7466
0.6970
0.6622
0.6192
0.5768

1.7∙10–3

1.6∙10–3

1.3∙10–3

1.0∙10–3

0.7∙10–3

0.3∙10–3

Рис. 3. Функции Θλ(ξ) при λ = 0, 1/4, 1/2, 1, 2 
(сверху вниз) и их аппроксимации (точки)
(вычисления выполнены авторами)
Fig. 3. Functions Θλ(ξ) at λ = 0, 1/4, 1/2, 1, 2 
(top to bottom) and their approximations
(points) (calculations by the authors)

Результаты подраздела 2.3 позволяют сразу написать решение задачи (7) для такой температурной 
кривой:

Используя данные таблицы 2, получаем приближенное решение простейшей модельной за-
дачи для условий стандартного пожара:

Сравним результаты расчетов по приближенной формуле (13) c результатами высокоточного 
численного моделирования. Такое сравнение служит одновременной проверкой как точности экс-
поненциальной аппроксимации (12), так и правильности аналитического решения (11). Численный 
метод с контролем точности для решения линейной задачи (7), а также исходной нелинейной задачи 
(3) был реализован в системе MATLAB с использованием стандартного решателя ode15s для систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений.

Результаты показаны на рис. 4, где сплошные линии представляют численное (высокоточное) 
решение при Ф(t) = Ф0(t), а точки – значения, полученные по приближенной формуле (13); графики 
показывают распределение температуры по глубине в моменты времени t = 5, 10, 30, 60, 120, 240 и 

T(x, t) – T0 ≈ 13 770t0.01exp (–1.1163ξ – 0.7466ξ2) – 14 022 exp (–1.1003ξ – 0.7493ξ2). (13)
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3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Аппроксимация решения задачи для стандартной температурной кривой
В подразделе 2.1 мы построили степенную аппроксимацию (2) стандартной температурной 

кривой Ф0(t)

2025;5(1):52–66

указаны также значения Δmax максимальной абсо-
лютной погрешности аппроксимации.

Как можно видеть, формула (12) обеспечи-
вает отличную точность по меркам инженерных 
расчетов.

Итак, приближенное решение простей-
шей модельной задачи со степенным граничным 
условием  имеет вид

Θ
λ(ξ

) 

ξ 
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360 мин. Максимальная абсолютная погрешность аппроксимации для всех представленных кривых 
составляет 3.5°.

Построенную аппроксимацию (13) можно еще упростить. Заметим, что в аппроксимацию  
входит степень λ = 0.01  1 переменной t. При этом зависимость Θλ(ξ) от параметра λ непрерывна, 
поэтому функции Θ0.01(ξ) и Θ0(ξ) достаточно близки, то есть:
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Рис. 4. Сравнение формулы (13) (точки) и высокоточного численного расчета
(сплошные кривые) (вычисления выполнены авторами)

Fig. 4. Comparison of formula (13) (points) and high-precision numerical calculation
(solid curves) (calculations by the authors)

T(x, t) – T0 = Ф0(t) exp (–α1ξ – α2ξ2).

T(x, t) – T0 ≈ 345 lg(1 + 0.133t) exp (–1.329ξ – 0.7352ξ2). (14)

где A, B – коэффициенты аппроксимации (2); λ  [0, 0.01] – некоторое среднее значение.
Можно предположить, что, хотя функция Ф0(t) и не является степенной, аппроксимацию реше-

ния простейшей задачи при Ф(t) = Ф0(t) также можно искать в виде

At0.01Θ0.01(ξ) – BΘ0(ξ) ≈ (At0.01 – B)Θλ(ξ),

Для построения такой аппроксимации приходится рассматривать функцию точного решения 
T(x, t) уже как функцию двух переменных для диапазонов t  [tmin, tmax] и x  [0, xmax] изменения незави-
симых переменных. Коэффициенты аппроксимации α1, α2 подбираются исходя из условия минимиза-
ции невязки с точным решением во всем диапазоне изменения переменных. В расчетах мы прини-
мали [tmin, tmax] = [5, 200] мин, xmax = 0.2 м. Методом наименьших квадратов были найдены оптимальные 
значения α1 = 1.3290, α2 = 0.7352.

Максимальная абсолютная погрешность аппроксимации в указанном диапазоне составила 19.3°.
Итак, еще одна простая аппроксимация решения задачи (7) для условий стандартного пожара 

имеет вид

Точность аппроксимации ожидаемо оказалась более низкой по сравнению с аппроксимацией 
(13), но, как показывает рис. 5, соответствие результатов все же достаточно хорошее. При этом фор-
мула (14) несколько проще и обладает следующим важным преимуществом. Соотношение (14) при 
заданном значении температуры легко разрешить как относительно t, так и относительно ξ(x). Это 
дает возможность легко вычислять глубину прогрева до критической температуры T* в заданный 
момент времени или же находить время прогрева до T* на заданной глубине.

T(
x,

 t)
 –

 T
0 , o

С

x, м 



64 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

Рис. 5. Точность аппроксимации по формуле (14) (расчеты выполнены авторами)
Fig. 5. Accuracy of the approximation based on the formula (14) (calculations by the authors)

4. Заключение / Conclusions
Построенная экспоненциальная аппроксимация (13) – (14) дает решение линеаризованной те-

пловой задачи (7) оценки огнестойкости с достаточной для инженерных оценок точностью во всем 
диапазоне изменения температуры в ходе стандартного пожара.

Методика получения формулы (14) основана на использовании степенной аппроксимации 
температурной кривой и, следовательно, может быть использована для температурных кривых, от-
личных от стандартной кривой (1). При этом следует использовать общую формулу (11) с последую-
щим построением аппроксимаций вида (13) – (14).

Формула (14) универсальна, поскольку годится для бетонов с любыми теплофизическими 
свойствами. При этом она не содержит специальных функций, что, безусловно, упрощает оценочные 
расчеты.

Аппроксимации (13) – (14) построены для простейшей модельной задачи стандартного пожа-
ра, которая представляет собой линеаризованную версию основной задачи (3) оценки огнестойко-
сти. В дальнейшем планируется провести систематическое исследование основной задачи (3) в не-
линейной постановке с целью построения уточненного варианта аппроксимации (13) – (14).
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Аннотация. Децентрализованные арктические поселки повсеместно оборудуются современными си-
стемами водоснабжения, но при этом все чаще сталкиваются с проблемой сбора и очистки бытовых 
сточных вод. В исследовании рассматривались методы физико-химической обработки бытовых сточных 
вод, схожих по составу со стоками малых северных населенных пунктов, с целью замены этапа биологи-
ческой очистки, малоэффективной в отношении органических веществ. В лабораторных условиях была 
проведена очистка образцов сточных вод нормальной (18–22 °С) и экстремальной (3–6 °С) температур 
по разным технологическим схемам. В результате авторами предложена наиболее эффективная техно-
логическая схема очистки бытовых сточных вод удаленных арктических поселений, которая предусма-
тривает следующие этапы: преаэрацию, отстаивание взвеси с коагуляцией и флокуляцией, химическое 
окисление и осаждение струвита, механическое и сорбционное фильтрование. Выяснилось, что данная 
технология мало зависит от температуры воды и пригодна для бытовых сточных вод с температурой от 
3 до 22 °С. Использование данной схемы позволило на 96.5 % снизить концентрацию ионов аммония, 
на 98 % – взвешенных веществ, на 91 % – ХПК. Предложенная схема очистки бытовых сточных вод по-
зволит упростить эксплуатацию станций в сложных арктических условиях, а также сделает возможной 
их работу в автоматическом режиме.

Ключевые слова: арктические поселения, бытовые сточные воды, ионы аммония, станция физико-хи-
мической очистки

Для цитирования: Фугаева А. М., Вялкова Е. И. Реагентная очистка бытовых сточных вод от ионов аммо-
ния в условиях арктической децентрализации поселений. Архитектура, строительство, транспорт. 
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Abstract. Decentralized Arctic settlements are equipped with modern water supply systems, yet they 
increasingly face the challenge of collecting and treating domestic wastewater. The study examined physical 
and chemical methods for treating domestic wastewater, similar in composition to wastewater from small 
northern settlements, with the goal of replacing the often inefficient biological treatment step, especially 
for organic substances. Wastewater samples at normal (18–22 °С) and extreme (3–6 °С) temperatures were 
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1. Введение / Introduction
Арктическая зона России охватывает 9 регионов (четыре из них входят в состав РФ целиком) 

площадью 4.8 млн км² (28 % территории страны), где проживает 2.6 млн человек – больше поло-
вины населения мировой Арктики1. В последнее десятилетие Правительство РФ уделяет большое 
внимание сохранению и восстановлению окружающей среды арктической зоны, где происходят 
климатические изменения, а также ставит задачи не только по развитию данного региона, но и по 
устранению негативных последствий активной антропогенной нагрузки и повышению адаптации 
жизнедеятельности местной флоры и фауны. При этом отмечается низкий уровень доступности ка-
чественных социальных услуг и благоустроенного жилья в населенных пунктах, расположенных в 
отдаленных местностях. Развитие инфраструктуры небольших северных поселений входит в страте-
гическую программу освоения Российской Арктики2. 

Благоустройство селитебных территорий сопряжено с прокладкой современных централизо-
ванных систем водоснабжения и водоотведения. Следовательно, встает вопрос об утилизации быто-
вых сточных вод, объем которых существенно возрастает при увеличении нормы водопотребления. 
Проблемы сбора, отведения, эффективной очистки и выпуска сточных вод в водные объекты рыбо-
хозяйственного значения остаются актуальными для арктических территории как нашей страны, так 
и всего мира.

Для вновь проектируемых сетей бытовой канализации в небольших поселках характерны 
наземный или надземный способы прокладки труб, а также большое количество промежуточных 
насосных станций подкачки. Последнее обстоятельство определяет высокую неравномерность по-
ступления сточных вод на очистку. В холодный период года исходная температура бытовых сточных 
вод (БСВ) с 16–18 °С может снизиться до 5–7 °С. Привозные стоки от выгребов и септиков в данный 
период вообще имеют температуру 2–4 °С. Если БСВ не подогревать (а это повышает коммунальное 

treated in the laboratory using various technological schemes. As a result, the authors propose the most 
effective technological scheme for treating domestic wastewater in remote Arctic settlements, which includes 
the following stages: pre-aeration, sedimentation with coagulation and flocculation, chemical oxidation and 
struvite precipitation, and mechanical and sorption filtration. It was found that this technology is largely 
independent of water temperature and suitable for domestic wastewater with temperatures ranging from 
3 to 22 °С. The implementation of this scheme reduced the concentration of ammonium ions by 96.5 %, 
suspended solids by 98 %, and chemical oxygen demand by 91 %. The proposed wastewater treatment 
scheme will simplify the operation of treatment plants in challenging Arctic conditions and enable their 
operation in automatic mode.

Keywords: Arctic settlements, domestic wastewater, ammonium ions, physical and chemical treatment station

For citation: Fugaeva A. M., Vialkova E. I. Reagent-based treatment of domestic wastewater for ammonium 
removal in decentralized Arctic settlements. Architecture, Construction, Transport. 2025;5(1):67–80. (In Russ.) 
https://doi.org/10.31660/2782-232X-2025-1-67-80

1 Российская Федерация. Арктический совет. URL: https://arctic-council-russia.ru/useful/?ysclid=lg4r3edy6s26890718 (дата об-
ращения: 10.10.2024)

2 Указ Президента Российской Федерации от 26.10.2020 г. № 645 «О Стратегии развития Арктической зоны Российской Фе-
дерации и обеспечения национальной безопасности на период до 2035 года». URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45972 
(дата обращения: 10.10.2024)
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энергопотребление), то традиционные сооружения биологической очистки резко снижают свою 
эффективность (до 70 % и ниже) по удалению из сточных вод органических веществ из-за ингиби-
рующего влияния низких температур [1]. В результате очистная станция не достигает нормативов 
качества БСВ по таким показателям, как ХПК, БПК, соединениям азота и фосфора. Особенно плохо 
поддаются извлечению из сточных вод ионы аммония (ИА), высокая концентрация которых вызыва-
ет активную эвтрофикацию водных объектов. 

Концентрация ИА в водах природных источников варьирует в интервале от 10 до 200 мкг/дм3 в 
пересчете на азот. Основными источниками поступления ИА в реки, озера и водохранилища являются 
неочищенные или плохо очищенные БСВ населенных пунктов, сточные воды коровников, свинарни-
ков и птицеферм, талые и дождевые стоки с сельскохозяйственных полей (при использовании азот-
ных удобрений), а также сточные воды специфических предприятий. С хозяйственно-бытовыми сточ-
ными водами в канализационные системы ежесуточно поступает до 10 г аммонийного азота в расчете 
на одного жителя [2]. Предельно допустимая концентрация ИА в воде водоемов хозяйственно-питье-
вого и культурно-бытового водопользования (ПДКв) установлена в размере 1.5 мг/дм3 (в пересчете на 
азот 1.2 мг/дм3)3, а для водоемов рыбохозяйственного значения – 0.5 мг/дм3 (в пересчете на азот 0.4 
мг/дм3)4. Согласно Постановлению Правительства РФ № 1430, допустимая концентрация азота аммо-
нийного для водоемов категории Б и В равна 8 мг/дм3 для малых очистных сооружений5. Токсичность 
аммония, проявляемая в водной среде по отношению к микроорганизмам, возрастает с повышением 
pH [3]. Повышенная концентрация ионов аммония может быть использована в качестве индикаторно-
го показателя, отражающего ухудшение санитарного состояния водного объекта, процесс загрязне-
ния поверхностных и подземных вод в первую очередь бытовыми и сельскохозяйственными стоками. 

Одним из наиболее перспективных методов очистки сточных вод от ИА является осаждение ам-
мония в виде нерастворимого гексагидрата магний-аммоний-фосфата, или струвита NH4MgPO4•6H2O 
(МАФ). Этот метод обеспечивает высокую степень очистки и позволяет вторично использовать ам-
миак, поскольку струвит является ценным продуктом и может применяться в качестве удобрения [4]. 
Для изучения процесса очистки сточных вод авторы проанализировали осаждение МАФ гидрофос-
фатом натрия, гидроксидом натрия и хлористым магнием. Выяснилось, что максимальная степень 
очистки сточных вод от ИА достигается при pH = 8.5–10 и незначительном превышении количества 
осадителей (на 5 %). Оптимальным режимом осаждения МАФ является прямая мгновенная подача 
реагентов, при этом сначала в сточные воды добавляются растворы Na2HPO4 и NaOH, а затем в рас-
твор MgCl2 [4]. Кроме того, установлено [5], что в основном МАФ образуется при соотношении кон-
центраций ионов [Ca2+]:[Mg2+] в сточных водах менее 0.25:1.

3 Постановление Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 28.01.2021 года № 2 Об утверж-
дении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопас-
ности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания». URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата 
обращения: 10.10.2024)

4 Приказ Министерства сельского хозяйства Российской Федерации от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нормативов каче-
ства воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций 
вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения». URL: https://docs.cntd.ru/document/420389120 
(дата обращения: 10.10.2024)

5 Постановление Правительства Российской Федерации от 15.09.2020 г. № 1430 «Об утверждении технологических показа-
телей наилучших доступных технологий в сфере очистки сточных вод с использованием централизованных систем водо-
отведения поселений или городских округов». URL: https://docs.cntd.ru/document/565798086 (дата обращения: 10.10.2024)
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В статье малазийских авторов [6] для окисления органики БСВ используются процесс Фентона 
и химическое осаждение аммония. Определено, что при оптимальных условиях осаждения струвита 
(молярные соотношения: Mg2+/NH4

+ = 1 и PO4
3−/NH4

+ = 1 при pH = 8.2 ± 0.1) концентрация ИА снизи-
лась до 41 ± 7.1 мг/дм3 с первоначальных 298 ± 41 мг/дм3 (эффективность удаления 78.8 %). 

Согласно исследованиям [1, 7], сточные воды в сети канализации небольших северных по-
селений имеют весьма низкие температуры (от +6 до +15 °С) из-за охлаждения в промежуточных 
насосных станциях и усреднителях без подогрева. Для таких БСВ характерна высокая концентра-
ция загрязнений (например, по взвешенным веществам – 300–5 400 мг/дм3, БПК5 – 200–1 500 мг/дм3, 
ХПК – 600–11 000 мг/дм3, ионам аммония – 80–200 мг/дм3) по причине низких суточных норм водопо-
требления в зимнее время (50–120 л на одного жителя). 

Принимая во внимание специфические северные условия и требования нормативных доку-
ментов6, в подобных районах возможна замена этапа биологической очистки на химическую или 
физико-химическую на очистных сооружениях системы водоотведения. Согласно [8], установки фи-
зико-химической очистки предпочтительней устраивать для небольших населенных пунктов, отли-
чающихся большой неравномерностью поступления сточных вод, низкой температурой и концен-
трацией загрязняющих веществ. В этом случае сооружения будут работать стабильнее, независимо 
от графика подачи стоков, перепада температур и изменения внешних условий.

За последние несколько десятилетий в России накоплен недостаточно большой опыт вне-
дрения станций физико-химической очистки (СФХО) [3, 9–12] для обработки БСВ (например, в Крас-
ноярском крае, где было внедрено более 30 станций), где главными этапами являются реагентная 
обработка и фильтрование. Но при реализации таких технологических схем СФХО нормативы по уда-
лению ИА и снижению ХПК в очищаемой воде так и не были достигнуты. 

В зарубежной практике также имеются методы решения данных проблем. Например, в Кана-
де разработан биоэлектрохимический анаэробный реактор, позволяющий при любых температурах 
достигать высокой степени очистки стоков и получать при этом биогаз [13]. В Гренландии и Дании 
предварительная коагуляция полиалюминий хлоридом позволяла снизить количество взвешенных 
веществ на 73 %, фосфатов – на 28 % [14, 15]. В штате Аляска (США) предлагают внедрить схему очист-
ки, включающую физико-химическое окисление в присутствии пероксида водорода, что снижает 
ХПК до 0.7 мг/дм3 [16, 17]. 

В последнее время за рубежом набирают популярность технологии интенсивного окисления, 
которые эффективно удаляют загрязнители из сточных вод, а также обеззараживают, что позволяет 
осуществлять сброс сточных вод в соответствии с действующим законодательством [18].

Примером использования химического метода является окисление азота реагентами, содер-
жащими активный хлор. Активный хлор окисляет находящиеся в сточных водах соединения аммония, 
аммиака и органические вещества, содержащие аминогруппы до моно- и дихлораминов, а также до 
треххлористого азота. В статье [19] описан метод окисления ионов аммония гипохлоритом натрия для 
определения оптимальных условий его проведения в отсутствии и присутствии органических соедине-
ний. В проведенных сериях экспериментов максимальная степень удаления ионов аммония составила 
в отсутствие органических соединений 98 % (минимальная остаточная концентрация – 0.5 мг/дм3) [17]. 

При использовании технологических схем СФХО для очистки БСВ от ИА в качестве предва-
рительного этапа практически всегда применяется осаждение в сочетании с коагуляцией и флоку-

6 СП 32.13330.2018 Канализация. Наружные сети и сооружения: Актуализированная редакция СНиП 2.04.03-85 (с Изменени-
ем № 1, 2, 3). URL: https://docs.cntd.ru/document/554820821 (дата обращения: 10.10.2024)
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ляцией. Авторы статьи [20] предлагают схему обработки, включающую первичное осаждение, что 
приводит к получению верхней надосадочной жидкости и нижнего твердого осадка. Затем вода 
обрабатывается методом электрохимической очистки, что позволяет получать техническую воду, 
пригодную для использования в сельском хозяйстве и туалетах (для работы смывных бачков). Полу-
чаемый осадок может быть подвергнут биоразложению или физическому воздействию (например, 
микроволновой обработке). Кроме того, эти методы обеспечивают удовлетворительное удаление 
БПК (> 85 %), ХПК (81–91 %) и патогенных микроорганизмов, а также разложение тяжелых металлов 
и микрозагрязнителей.

В Испании оптимизация процессов коагуляции и флокуляции на городских очистных соору-
жениях привела к использованию 25 мг/дм3 хлорида железа (FeCl3) в сочетании с 25 мг/дм3 флоку-
лянта, состоящего из кремния (SiO2 – 3 %), алюминия (Al2SO4 – 64.5 %) и солей железа (Fe2O3 – 32.5 %), 
в процессе быстрого смешивания в течение 1 мин при 200 об/мин и медленного перемешивания в 
течение 30 мин при 30 об/мин с последующим заключительным 30-минутным процессом оседания. 
Численные и статистические результаты оптимизации процесса достигли 91.5, 59.1 и 95.2 % эффек-
тивности удаления мутности, ХПК и взвешенных веществ соответственно. Эти показатели позволяют 
судить об эффективности улучшенного процесса коагуляции/флокуляции в качестве предваритель-
ной обработки для более высокой скорости восстановления NH4

+ (чуть более 570 мг/дм3) и уменьше-
ния размеров или замещения других мембранных процессов благодаря высокой величине удаления 
взвешенных веществ [21]. 

Итальянские исследователи [22] считают, что весьма перспективным и эффективным способом 
является адсорбция ИА природным цеолитом, предварительно обработанным хлоридом натрия. Он 
способен извлекать ионы аммония и удерживать их в своих порах как сорбент. Эффективность цео-
лита по отношению к ИА зависит от природного состава минерала и способа его модификации.

Таким образом, для очистки БСВ могут применяться следующие основные физико-химические 
методы удаления ионов аммония и других видов загрязнений: предварительное осаждение с коа-
гулированием, химическое окисление органики, химическое осаждение аммония, фильтрование и 
сорбция. Эти способы не являются специфичными для какого-либо региона и могут использоваться 
по всему миру, в том числе в северных климатических условиях и децентрализованных арктических 
поселениях. Однако с помощью существующих технологий удается очистить взвешенные вещества, 
нитриты, нитраты и фосфаты.

Основная проблема, которая не решена предложенными ранее в научном сообществе схе-
мами, это удаление ионов аммония и снижение ХПК до установленных норм, поэтому вопрос обра-
ботки фекальных сточных вод остается актуальным. Особенно для арктических поселений с малыми 
расходами стоков, где стандартные методы очистки не работоспособны.

Научная новизна. В исследовании предложен проект уникальной технологической схемы кана-
лизационных очистных сооружений (КОС) с заменой биологического метода на физико-химический 
метод обработки коммунальных сточных вод, который возможно применять в Арктической зоне. 

Цель исследования заключалась в разработке эффективной технологической схемы СФХО для 
БСВ, схожих по качеству с коммунальными стоками арктических поселков, от ионов аммония и дру-
гих видов загрязнений до установленных норм. Так как сточные воды поселков Арктической зоны 
и частной жилой застройки города Тюмени схожи по температурным условиям, объемам стоков и 
концентрациям различных загрязнений, что подтверждает представленный эксперимент и данные, 
полученные в исследовании [1], в качестве объекта исследования принята вода из септиков, распо-
ложенных в неканализованном районе Тюмени. 

Предметом исследования было влияние реагентных методов очистки сточных вод на измене-
ния показателей качества воды (в том числе концентрации ИА) на отдельных этапах моделирования. 
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При этом изменялись технологические условия, а именно – температура воды, время контакта, дозы 
реагентов и другие параметры.

2. Материалы и методы / Materials and methods
В лаборатории кафедры инженерных систем и сооружений Тюменского индустриального уни-

верситета был поставлен эксперимент по лабораторному моделированию процессов физико-хими-
ческой очистки БСВ от органических веществ, в том числе от ИА. 

Авторы предложили следующий порядок технологических процессов очистки бытовых сточ-
ных вод, выбранный на основе опубликованных результатов [4, 9] с учетом особенностей децентра-
лизованных поселений:

1) предварительная аэрация (обработка сжатым воздухом в течение 20 минут);  
2) коагуляция с использованием «Аква-Аурат-30» (АА) в сочетании с флокуляцией полиакри-
ламидом (ПАА);
3) гравитационное отстаивание взвешенных веществ (ВВ) и продуктов реакции; 
4) химическое окисление органических веществ с использованием раствора перманганата ка-
лия KMnO4;
5) механическая фильтрация через слой кварцевого песка (размер гранул от 0.5 до 1.7 мм);
6) химическое осаждение ионов аммония с помощью раствора гидрофосфата натрия Na2HPO4 
и раствора хлорида магния MgCl2 при pH = 9–10 и получение осадка – струвита;
7) сорбционная фильтрация через слой гранулированного активированного угля (размер гра-
нул от 1 до 3 мм). 
Эксперимент производился по плану, представленному в таблице 1, с разбивкой на этапы очист-

ки сточных вод. По результатам измерения контрольных показателей выбирался лучший вариант 
технологии очистки, определялись оптимальные параметры и сравнивалась эффективность очистки 
воды в нормальных (при Т = 18–22 °С) и в экстремальных (при Т = 3–6 °С) температурных условиях.

Таблица 1. План эксперимента по физико-химической очистке хозяйственно-фекальных стоков
Table 1. Experimental plan for physical and chemical treatment of domestic sewage

Наименование процесса Код Технология

1. Коагулирование сточных вод

Коагуляция + флокуляция 
+ отстаивание
при Т = 18–22 °С

А

Вода должна иметь Т = 20 ± 2 °С, затем добавляются коагулянт (АА дозой 70 мг/
дм3) и флокулянт (ПАА дозой 1 мг/дм3), смешиваются быстро в течение 1 мин со 
скоростью 2–3 об/сек, затем скорость понижается до 0.5 об/сек и проба медленно 
перемешивается еще 20 мин; далее смесь отстаивается 60 мин

Коагуляция + флокуляция 
+ отстаивание
при Т = 3–6 °С

Б
Вода охлаждается до Т = 4 ± 1 ºС, затем добавляется коагулянт (АА – 70 мг/дм3) и 
флокулянт (ПАА – 1 мг/дм3), смешивается быстро 1 мин, затем перемешивается 
медленно 20 мин и отстаивается 60 мин

Преаэрация + коагуляция + 
флокуляция + отстаивание 
при Т = 18–22 °С

В
Вода должна быть Т = 20 ± 2 °С. Вода аэрируется в течение 20 мин сжатым возду-
хом, затем добавляется коагулянт (АА – 70 мг/дм3) и флокулянт (ПАА – 1 мг/дм3), 
смешивается быстро 1 мин, затем медленно 20 мин; смесь отстаивается 60 мин

Преаэрация + коагуляция + 
флокуляция + отстаивание 
при Т = 3–6 °С

Г

Вода охлаждается до Т = 4 ± 1 °С, затем аэрируется в течение 20 мин сжатым 
воздухом, добавляется коагулянт (АА – 70 мг/дм3) и флокулянт (ПАА – 1 мг/дм3); 
проба смешивается быстро 1 мин, затем медленно 20 мин; смесь отстаивается 60 
мин

Окисление + преаэрация + 
коагуляция + флокуляция + 
отстаивание при
Т = 18–22 °С

Д

Вода должна быть Т = 20 ± 2 °С. В пробу добавляется раствор окислителя KMnO4 
дозой 10 мг/дм3. Вода аэрируется в течение 20 мин сжатым воздухом, затем до-
бавляется коагулянт (АА – 70 мг/дм3) и флокулянт (ПАА – 
1 мг/дм3), проба смешивается быстро 1 мин, затем медленно 20 мин; смесь от-
стаивается 60 мин

А. М. Фугаева, Е. И. Вялкова
Реагентная очистка бытовых сточных вод от ионов аммония...
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Наименование процесса Код Технология

Окисление + преаэрация + 
коагуляция + флокуляция + 
отстаивание при
Т = 3–6 °С

Е

Вода охлаждается до Т = 4 ± 1 °С. В пробу добавляется раствор окислителя 
KMnO4 дозой 10 мг/дм3. Вода аэрируется в течение 20 мин сжатым воздухом, за-
тем добавляется коагулянт (АА – 70 мг/дм3) и флокулянт (ПАА – 1 мг/дм3), проба 
смешивается быстро 1 мин, затем медленно 20 мин; смесь отстаивается 60 мин

2. Химическое окисление очищенной воды в процессе коагуляции
Химическое окисление + 
механическое фильтрова-
ние через песок при
Т = 18–22 °С

Ж
Предварительно очищенная вода должна иметь Т = 20 ± 2 °С. Добавляется рас-
твор KMnO4 дозой 10 мг/дм3, смешивается быстро 1 мин и еще медленно 20 мин; 
смесь фильтруется через предварительно промытый слой песка

Химическое окисление + 
механическое фильтрова-
ние через песок при
Т = 3–6 °С

З
Вода охлаждается до Т = 5 ± 1 °С. Добавляется раствор KMnO4 дозой 10 мг/дм3, 
смешивается быстро 1 мин и еще медленно 20 мин; смесь фильтруется через 
предварительно промытый слой песка

Химическое окисление 
+ барботаж воздухом + 
механическое фильтрова-
ние через песок при Т = 
18–22 °С

И

Предварительно очищенная вода должна иметь Т = 20 ± 2 °С. Добавляется рас-
твор KMnO4 дозой 10 мг/дм3, смешивается быстро 1 мин и барботируется сжатым 
воздухом 20 мин; смесь фильтруется через предварительно промытый слой 
песка

Химическое окисление + 
барботаж воздухом + ме-
ханическое фильтрование 
через песок при Т = 3–6 °С

К
Вода охлаждается до температуры Т = 5 ± 1 °С. Добавляется раствор KMnO4 
дозой 10 мг/дм3, смешивается быстро 1 мин и барботируется сжатым воздухом      
20 мин; смесь фильтруется через предварительно промытый слой песка

3. Химическое осаждение ионов аммония в воде после химического окисления

Химическое осаждение 
аммония + сорбционное 
фильтрование через уголь 
при Т = 18–22 °С

Л

Вода должна быть Т = 20 ± 2 °С. Вводится гидрофосфат натрия Na2HPO4 и хлорид 
магния MgCl2. Полученный раствор перемешивается в течение 1 мин, затем под-
щелачивается 10%-м раствором NaOH до pH = 9. Далее мешают 5 мин и отста-
ивают 60 мин. Затем отстой фильтруют через слой предварительно промытого 
активированного угля

Химическое осаждение 
аммония + сорбционное 
фильтрование через уголь 
при Т = 3–6 °С

М

Вода охлаждается до Т = 5 ± 1 °С. Вводится гидрофосфат натрия Na2HPO4 и 
хлорид магния MgCl2. Полученный раствор перемешивается в течение 1 мин, 
затем подщелачивается 10%-м раствором NaOH до pH = 9. Далее мешают 5 мин 
и отстаивают 60 мин. Затем отстой фильтруют через слой предварительно про-
мытого активированного угля

Химическое осаждение 
аммония + сорбционное 
фильтрование через уголь 
+ вторичная коагуляция 
при Т = 18–22 °С

Н

Вода должна быть Т = 20 ± 2 °С. Вводится гидрофосфат натрия Na2HPO4 и хлорид 
магния MgCl2. Полученный раствор перемешивается в течение 1 мин, затем 
подщелачивается 10%-м раствором NaOH до pH = 9. Далее мешают медленно 
10 мин, добавляют АА дозой 30 мг/дм3 и отстаивают 60 мин. Затем фильтрация 
через уголь

Химическое осаждение 
аммония + сорбционное 
фильтрование через уголь 
+ вторичная коагуляция 
при Т = 3–6 °С

О

Вода охлаждается до Т = 5 ± 1 ºС. Вводится гидрофосфат натрия Na2HPO4 и хло-
рид магния MgCl2. Полученный раствор перемешивается в течение 1 мин, затем 
подщелачивается 10%-м раствором NaOH до pH = 9. Далее мешают медленно 
10 мин, добавляют АА дозой 30 мг/дм3 и отстаивают 60 мин. Затем фильтрация 
через уголь

Особенность эксперимента заключалась в том, что данное исследование проводилось в тече-
ние трех недель, при этом каждую неделю использовались свежие сточные воды, поэтому есть не-
которые различия в исходных показателях сточных вод, не превышающие 10 %. Эффективность того 
или иного этапа очистки оценивалась по следующим характерным показателям: рН; концентрация 
ВВ, ХПК, ИА, нитритов, нитратов, фосфатов, хлоридов и сульфатов; дополнительно измерялись мут-
ность, цветность и объем выпавшего осадка. Определение численных значений показателей произ-
водилось согласно действующим методикам анализа жидкости ПНД Ф.  

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
На первом этапе экспериментального моделирования была изучена эффективность пред-

варительного окисления, преаэрации и коагуляции сточных вод для двух температурных режимов 
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(нормального и экстремального). Качество исходной сточной воды (на входе) и результаты первого 
этапа для процессов А–Е, согласно кодировке в таблице 1, представлены в таблице 2.

На первом этапе была поставлена задача максимально снизить содержание ВВ и ХПК. Как 
показал эксперимент, предварительное окисление в сочетании с первичной коагуляцией не дали 
должного результата, поэтому для дальнейшего исследования была принята следующая последова-
тельность: преаэрация + коагуляция + флокуляция + отстаивание (это процессы В и Г, в результате 
которых получен наилучший эффект по ХПК). 

Вторым этапом эксперимента исследована эффективность химического окисления предвари-
тельно очищенных проб воды (после аэрации, коагуляции/флокуляции и осаждения). Реагентная об-
работка проводилась согласно детальному описанию процессов Ж–К в таблице 1. Исходное качество 
воды и результаты второго этапа моделирования представлены в таблице 3.

Наименование показателя Вход
Коды процессов

А Б В Г Д Е

рН 7.14 6.79 6.87 7.30 7.26 7.42 7.29

Взвешенные вещества, мг/дм3 440 315 270 255 230 269 261

ХПК, мг/дм3 490 350 300 284 256 300 290

Аммония-ион, мг/дм3 82.45 28.95 48.44 88.22 61.34 84.74 86.19

Нитрит-ион, мг/дм3 0.28 Менее 0.1 Менее 0.1 0.18 0.25 0.30 0.33

Нитрат-ион, мг/дм3 1.42 1.37 5.96 2.51 1.22 3.06 2.89

Фосфат-ион, мг/дм3 19.42 1.7 1.11 4.48 0.98 4.4 2.2

Хлориды, мг/дм3 100.5 171.3 170.8 171.9 178.7 166.2 171.3

Сульфаты, мг/дм3 19.35 13.2 13.26 14.28 18.37 15.85 16.87

Объем осадка, дм3 – 0.025 0.029 0.031 0.032 0.029 0.030

Таблица 2. Результаты первого этапа эксперимента
Table 2. Results of the first stage of the experiment

Таблица 3. Результаты второго этапа эксперимента
Table 3. Results of the second stage of the experiment

Наименование показателя

Исходное качество 
сточных вод Коды процессов

После 
процесса А

После 
процесса Б В Г Ж З И К

рН 7.05 7.15 6.88 6.86 7.27 7.32 7.98 7.71

Взвешенные вещества, мг/дм3 160 300 104 172 59 109 51 82

ХПК, мг/ дм3 390 452 250 259 141 164 126 123

Ион аммония, мг/ дм3 29.4 28.6 35.6 36.4 19 21 18.2 17.2

Мутность, мг/ дм3 89.78 78.42 4.47 7.71 2.44 2.2 1.57 2.32

Цветность, град 360.78 350.76 54.5 62.98 45.65 41.71 31.61 35.27

Варианты с химическим окислением при барботаже сжатым воздухом (процессы И и К) дают 
наилучшие значения концентрации ИА (сокращение в 1.6–1.7 раза), ВВ (в 3.6–5.8 раза), ХПК (почти в 
3.7 раза), при этом наблюдается существенное снижение цветности и мутности (на 90–98 %). Пока-
затель среды рН находится в допустимых пределах во всех опытах (6.5–8.5). Но при этом требуемые 
значения качества до сих пор не были достигнуты. На основании полученных данных к дальнейшему 
эксперименту приняты варианты И и К, согласно кодировке в таблице 1.

А. М. Фугаева, Е. И. Вялкова
Реагентная очистка бытовых сточных вод от ионов аммония...
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Третьим этапом было рассмотрено химическое осаждение ИА путем добавления в воду реа-
гентов, содержащих фосфат-ионы (гидрофосфат натрия) и ионы магния (хлорид магния), с последую-
щим осаждением МАФ, или струвита, в щелочной среде по следующему механизму [4]:

MgCl2 + NH4Cl + Na2HPO4 + NaOH + 5H2O = MgNH4PO4∙6H2O  + 3NaCl. (1)

Учитывая, что для получения струвита MgNH4PO4∙6H2O реагенты подаются в молярном соот-
ношении Mg:NH4:PO4 = 1:1:1, вычислено количество реагентов (на 1 дм3 сточных вод):

(2)

(3)

где mха – масса хлорида аммония; 
Мха – молярная масса хлорида аммония; 
Мхм – молярная масса хлорида магния; 
Мгфн – молярная масса гидрофосфата натрия; 
Х1 – масса хлорида магния; 
Х2 – масса гидрофосфата натрия.

Для интенсификации осаждения производили подщелачивание 10%-м раствором гидроксида 
натрия NaOH. После перемешивания в течение 1 мин и 60-минутного отстаивания получался осадок 
белого цвета – струвит, который представляет из себя удобрение для почвы (рис. 1). В завершение, 
с целью удаления остаточных загрязнений пробы воды, были профильтрованы через слой грану-
лированного активированного угля. Исходные данные (вход) и лучшие результаты по всем этапам 
моделирования для разных процессов представлены в таблице 4.

Вторичная коагуляция повысила эффект осаждения аммония, но при этом увеличила содер-
жание ХПК и цветности. На следующем этапе работ планируется подбор коагулянтов для вторичной 
обработки воды и контроль дополнительных показателей с учетом выхода вторичных загрязнений, 
который происходит в результате применения реагентов. 

Проводилось сравнение влияния температуры на очистку сточных вод от загрязнений для 
теплой (Т = 18–22 °С) и холодной (Т = 3–6 °С) воды. Результаты показывают, что при изначально не-

Рис. 1. Химическое осаждение ионов аммония
Fig. 1. Chemical precipitation of ammonium ions

сколько разных концентрациях показателей ка-
чества исходной воды концентрации на выходе 
приблизительно равны. Изменение температуры 
воды в нормальных и экстремальных условиях 
мало влияет на конечный результат. 

Концентрация взвешенных веществ в 
воде снизилась на 98 %. После механического 
фильтрования (этапы И и К) предложенная схема 
одинаково эффективна независимо от качества 
исходной воды. При практической реализации 
это может отразиться только на сроке службы за-
грузки фильтров и количестве циклов промывок 
загрузки. Концентрация ХПК снижается более 
чем в 10 раз, при этом общая эффективность уда-
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Таблица 4. Результаты эксперимента по всем этапам очистки
Table 4. Results of the experiment across all treatment stages

Показатель

Теплая вода Т = 18–22 °С 
(нормальные условия)

Холодная вода Т = 3–6 °С 
(экстремальные условия)

Вход
Код процесса

Вход
Код процесса

В И Л Н Г К М О

рН 6.78 6.92 7.95 9.05 9.13 7.01 6.83 7.77 9 9.25

ВВ, мг/дм3 190 70 16 5 2 160 30 17 4 3

ХПК, мг/дм3 850 445 395 57.4 77.5 956 435 391 75.5 86.3

Аммоний-ион, мг/дм3 58 64.2 60.1 5.48 2.36 63.27 66.2 70.3 2.7 2.2

Нитрит-ионы, мг/дм3 0.2 – – 0.2 0.2 0.2 – – 0.2 0.2

Нитрат-ионы мг/дм3 1.1 – – 0.48 0.82 1 – – 0.96 0.87

Мутность, мг/дм3 94.02 25.87 2.73 1.74 0 92.22 8.47 3.19 0.93 0

Цветность, град 370 170 51 11.2 0.75 373 84 56 7.8 2.3

Хлориды, мг/дм3 87.86 – – 2173 3735 88.49 – – 3766 3918

Сульфаты, мг/дм3 19.69 – – 160.1 117.36 29.6 – – 139 94.72

Фосфаты, мг/дм3 20.05 – – 0.88 0.25 17.87 – – 0.25 0.25

ления химически окисляемых органических веществ составляет 91 %. После коагуляции и осажде-
ния (этапы А и Б) вода становится примерно одинаковой по качеству независимо от расхождений в 
показателях на входе. Это говорит о том, что предложенная схема коагуляции и флокуляции весь-
ма эффективна при значительном превышении среднего значения концентрации ХПК, что обычно 
наблюдается при поступлении бытовых сточных вод. Некоторый рост ХПК (на 10–20 мг/дм3) после 
вторичной коагуляции (этапы очистки Н и О) очевидно связан с поступлением в воду органических 
молекул флокулянта ПАА. Экспериментальные данные показали, что дополнительная коагуляция 
после химического осаждения ионов аммония вносит в воду вторичное загрязнение. На основании 
этого было решено в дальнейшем отказаться от этапов вторичной коагуляции.  

Рис. 2 представляет графики изменения содержания ионов аммония после каждого этапа 
очистки. Общий достигаемый эффект для ионов аммония составил 96.5 %. Рост аммония на стадиях 

Рис. 2. Изменение концентрации ионов аммония на этапах
очистки для теплой (18–22 °С) и холодной (3–6 °С) воды

Fig. 2. Change in ammonium ion concentration at treatment stages for warm (18–22 °С) and cold (3–6 °С) water
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очистки В, Г, И и К связан со снижением влияния других видов загрязнений, которые присутствуют в 
сточных водах и удаляются в процессе коагуляции, флокуляции и отстаивания. Очевидно, что основ-
ное удаление ионов аммония происходит на стадии химического осаждения. 

Общая схема процессов очистки БСВ, предложенная на основе лабораторного моделирова-
ния физико-химических процессов и выбора лучших вариантов, представлена на рис. 3. Данная схе-
ма вполне может послужить основой для проектирования СФХО бытовых сточных вод небольших 
населенных пунктов. Последовательность выбранных процессов следующая: преаэрация – коагу-
ляция – отстаивание – окисление – фильтрование через песок – химическое осаждение аммония 
(получение струвита) – фильтрование через активированный уголь.

Рис. 3. Технологическая схема СФХО (СВ – сжатый воздух, АА – «Аква-Аурат-30», ПАА – полиакриламид)
Fig. 3. Process flow diagram of the physical and chemical treatment system

(СВ – compressed air, АА – « Aqua-Aurat-30», ПАА – polyacrylamide)

При практической реализации данной схемы в завершение необходимо добавить обеззара-
живание и стабилизацию рН (на последних этапах наблюдалось повышение рН до 9–9.25; это мо-
жет быть связано со спецификой угольной загрузки). Также необходимы сооружения для сбора, об-
работки и утилизации осадков. При этом осадки на разных ступенях очистки имеют разный состав 
и свойства: осадок после коагуляции является отходом и подлежит дополнительной специальной 
обработке; осадок после химического осаждения аммония представляет собой готовое удобрение 
для сельскохозяйственных нужд – струвит. Общий объем обезвоженного осадка будет составлять не 
более 0.5 % от производительности станции очистки.

4. Заключение / Conclusions
Предложенная технологическая схема очистки БСВ, включающая в себя преаэрацию, отста-

ивание взвеси с коагуляцией и флокуляцией, химическое окисление и осаждение струвита, а так-
же механическое и сорбционное фильтрование, показала высокую эффективность удаления ионов 
аммония (на 96.5 %), взвешенных веществ (на 98 %) и ХПК (на 91 %) (кодировки процессов В, И, Л и 
Г, К, М для теплой и холодной сточной воды соответственно). В результате научной работы удалось 
добиться показателей качества БСВ, разрешенной правительством Российской Федерации согласно 
Постановлению от 15.09.2020 г. № 1430, для сброса в водный объект категории В малыми и сверхма-
лыми очистными сооружениями (ВВ не более 15 мг/дм3, ХПК – 80, азот аммонийный – 8). Выяснилось, 
что данная технология мало зависит от температуры воды и пригодна для бытовых сточных вод с 
температурой от 3 до 22 °С. Этот факт позволяет применять разработанную технологическую схему 
для СФХО децентрализованных систем канализации в отдаленных арктических поселениях. В дан-
ном случае отсутствует биохимическая очистка, что существенно упрощает эксплуатацию станции и 
делает возможной ее работу в автоматическом режиме. 

В результате химического осаждения ионов аммония получается новый продукт – струвит, 
который служит удобрением для сельхозугодий. Однако добавление в воду большого количества 
реагентов (хлорида магния и гидрофосфата натрия) ведет ко вторичному загрязнению сточных вод 
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и требует контроля таких веществ, как магний, натрий, хлориды и сульфаты. В дальнейшем стоит за-
дача по определению оптимальных доз коагулянтов и реагентов, дающих минимальное вторичное 
загрязнение обрабатываемой воды.
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Аннотация. Текстильное армирование бетонных конструкций является одним из перспективных на-
правлений современного строительства. Такие конструкции являются легкими, прочными, устойчивы-
ми, требуют меньшего количества материалов. Однако использование текстильно-армированного бе-
тона в консольных конструкциях ранее не изучалось. Авторы спроектировали и изготовили прототипы 
облегченных бетонных покрытий консольного типа с текстильным армированием. Прототипы прошли 
экспериментальную проверку на прочность в лабораторных условиях, также было проведено конеч-
но-элементное моделирование для анализа напряженно-деформированного состояния конструкций. 
Результаты показали, что максимальная сила разрушения прототипа составила 400 Н, что эквивалент-
но напряжению в 4.08 МПа и превышает показатели бетона класса B20 в 1.9–2.4 раза. Эффективность 
текстильного армирования была подтверждена в условиях критических нагрузок, при этом остаточная 
прочность конструкции обеспечила устойчивость после разрушения бетонной матрицы. Прототип мо-
жет быть использован как основа для разработки коммерческих решений. Технология перспективна 
для применения в регионах с повышенными требованиями к надежности конструкций, включая сейс-
моактивные зоны.

Ключевые слова: текстильно-армированный бетон, щелочестойкая стеклянная сетка, консольные 
конструкции, облегченные бетонные покрытия, остаточная прочность
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Abstract. Textile reinforcement of concrete structures is promising trend in modern construction. These 
structures are lightweight, strong, stable, and require fewer materials. However, the use of textile-reinforced 
concrete in cantilever structures has not been previously studied. The authors designed and manufactured 
prototypes of lightweight textile-reinforced concrete cantilever coverings. The prototypes underwent strength 
testing in the laboratory. In addition, finite element modelling was performed to analyze the stress-stain state 
of the structures. Tre results showed that the maximum failure load of the prototype was 400 N, equivalent 
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1. Введение / Introduction
Традиционные строительные материалы, такие как железобетон и сталь, остаются основой со-

временного строительства благодаря прочности и долговечности. Однако использование этих ма-
териалов связано с рядом проблем: большим весом, необходимостью значительных материальных 
затрат на поддержание конструкций в период эксплуатации, а также подверженностью стали корро-
зии, что требует постоянного обслуживания. Кроме того, традиционные материалы могут ограничи-
вать архитектурные решения, препятствуя созданию сложных и инновационных конструкций.

Современные требования к строительным конструкциям стимулируют разработку новых ма-
териалов, которые способны минимизировать использование ресурсов и улучшить механические 
характеристики конструкций. Преимуществом таких материалов является повышение гибкости про-
ектных решений. Один из перспективных материалов – текстильно-армированный бетон (ТАБ), ко-
торый сочетает прочность бетона с легкостью и гибкостью текстильной арматуры. Это позволяет 
создавать более легкие и устойчивые конструкции, которые могут покрывать большие пролеты без 
утраты структурной целостности.

Замена стальной арматуры на текстильную из высокопрочных волокон является одним из 
способов сокращения получаемых объемов бетона [1]. Основными применяемыми армирующими 
материалами являются сетки из щелочестойких стеклянных и углеродных нитей (ровингов) [2]. 

В исследовании [3] приведена характеристика сдвиговых свойств текстильных армирующих 
материалов, работа [4] изучает влияние конструктивных параметров армирующих тканей на проч-
ность высокопроизводительных ровингов в цементных композитах. Кроме того, активно исследуют-
ся методы минимизации отходов при производстве строительных элементов. В работе [5] проведен 
количественный анализ влияния различных методов предварительного изготовления строительных 
элементов на сокращение строительных отходов, что подчеркивает важность оптимизации произ-
водственных процессов. В статье [6] описаны результаты исследований, демонстрирующие возмож-
ности создания легких и устойчивых элементов с минимальным использованием материалов. Обзор 
[7] акцентирует внимание на методах снижения материальных отходов в строительстве, включая ис-
пользование инновационных технологий и подходов. Поскольку данные армирующие материалы не 
подвержены коррозии, бетон, армированный текстильной арматурой, требует лишь минимального 
количества бетонного покрытия для обеспечения требований к защитному слою [8, 9]. 

ТАБ обладает высоким потенциалом для реализации конструкций с минимальным использо-
ванием материалов. Например, армирование может изготавливаться из непрерывных ровингов из 
стекловолокна или углеродных волокон и покрываться жидким стеклом или эпоксидной смолой. В 
результате достигается предел прочности до 3 000–4 000 МПа, что кратно превышает предел проч-
ности арматурной стали. Текстильная арматура из углеродных нитей, в частности, востребована в бе-

to a stress of 4.08 MPa, exceeding the strength of B20 class concrete by 1.9-2.4 times. The effectiveness of 
textile reinforcement was demonstrated under critical loading conditions, and the residual strength of the 
structure provided stability after the concrete matrix failure. The prototype could form the basis of commercial 
solutions. This technology is promising for use in regions with stringent structural reliability requirements, 
including seismically active zones.
 
Keywords: textile-reinforced concrete, alkali-resistant glass mesh, cantilever structures, lightweight concrete 
covers, residual strength 
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тонном строительстве из-за нечувствительности к коррозии и низкой плотности. Более подробная 
информация о текущем состоянии исследований ТАБ обобщена в [6, 10–12].

Процессы аддитивного производства с цифровым управлением способствуют минимизации 
использования материалов, поскольку позволяют индивидуализировать производство структур 
очень сложной геометрии. Другим инновационным методом серийного производства элементов 
ТАБ является процесс экструзии, описанный в [13, 14]. Обычно неармированные и армированные 
микрофиброй бетонные компоненты производятся с помощью процессов экструзии, связанных с 
аддитивным производством [15–17]. В [18] предложен инновационный процесс, который позволяет 
интегрировать пропитанный текстиль в экструзию бетона и таким образом производить высокоэф-
фективные композиты с прочностью на разрыв до 4 000 МПа. К реологическим свойствам свежего 
бетона, полученного в процессе экструзии, предъявляются высокие требования. После выхода из 
сопла должна быть достигнута достаточно высокая прочность в сыром виде, чтобы сохранить жела-
емую геометрическую форму [15, 18]. Чтобы решить эту проблему, в [18] была разработана испыта-
тельная установка для определения пригодности свежего бетона для процесса экструзии до реаль-
ного процесса экструзии.

В дополнение к 3D-печати и экструзии бетона для производства бетонных компонентов, адап-
тированных к нагрузке, основанных на принципе «форма следует за силой», используются и другие 
методы производства, такие как ламинирование, торкретирование или центрифугирование. Напри-
мер, в [19] были проведены обширные исследования по складыванию структур ТАБ на основе таких 
форм, как оригами или йошимура-оригами [20]. 

3D-печать позволяет размещать материал только в тех зонах, где это необходимо, что мини-
мизирует расход бетона и открывает новые возможности для сложных геометрий. Исследование 
[21] анализирует этапы производства, процессы и физические основы аддитивного производства 
с использованием цементных материалов, включая экструзию. В работе [22] представлена концеп-
ция CONPrint3D, ориентированная на крупномасштабное строительство с применением монолитной 
3D-печати бетона непосредственно на строительной площадке. Обзор [23] акцентирует внимание на 
развитии технологий экструзии бетона, предлагая дорожную карту для дальнейших исследований 
и внедрения. Исследование [24] рассматривает аддитивное производство железобетонных элемен-
тов, включая использование металлической арматуры, что позволяет улучшить механические свой-
ства печатных конструкций. Наконец, работа [25] посвящена разработке стратегии эксперименталь-
ной характеристики механических свойств 3D-печатного бетона, что важно для оценки надежности 
и долговечности таких материалов. В [13] были исследованы формообразующие свойства экструди-
рованных полос ТАБ, и удалось добиться радиуса изгиба до 10 см без видимых трещин и дефектов.

Стратегия минимизации материалов направлена на создание более легких конструкций с ис-
пользованием меньшего количества материала. Соответствующую геометрию, адаптированную к 
нагрузке, можно найти, например, посредством оптимизации топологии [26, 27] и использования 
принципа «форма следует за силой» [28, 29]. В этом контексте внутренне разветвленные решетчатые 
структуры и внутренние узлы, стойки и связи имеют высокий потенциал. В [30] тонкосводчатая бе-
тонная плита была разработана в соответствии с определенной геометрией, которая выдерживала в 
2.5 раза большую расчетную нагрузку в более критическом сценарии асимметричной нагрузки.

Объектом нашего исследования являются облегченные консольные покрытия из текстильно-
армированного бетона (ТАБ), предметом исследования – технологические и конструктивные особен-
ности проектирования, изготовления и испытаний прототипов консольных конструкций, включая 
механические свойства, эффективность армирования и устойчивость к нагрузкам.

Цель исследования: разработать, изготовить и экспериментально испытать прототипы облег-
ченных консольных конструкций с текстильным армированием. Основной задачей является под-
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тверждение возможности улучшения прочностных характеристик и повышения долговечности за 
счет использования армирования из стекловолокна.

Новизна и актуальность исследования заключаются в предложенном и экспериментально опро-
бованном подходе к созданию прототипов консольных покрытий с применением текстильно-армиро-
ванного бетона, ранее не применявшегося в таких конструкциях. А также в использовании 3D-печатной 
опалубки, обеспечивающей высокую точность геометрии и минимизацию отходов, и в демонстрации 
остаточной прочности текстильно-армированного бетона, что открывает перспективы его применения 
в конструкциях, работающих в экстремальных условиях (например, в сейсмоактивных регионах).

2. Материалы и методы / Materials and methods
Для исследования возможностей текстильно-армированного бетона в конструкциях покры-

тий консольного типа проведено инженерное проектирование для разработки прототипа с учетом 
требований к прочности и легкости, а также лабораторные испытания для оценки механических ха-
рактеристик прототипа. На текущий момент в открытых источниках отсутствуют исследования, по-
священные применению ТАБ для консольных покрытий. Эти методы помогают выявить потенциал 
применения материала и определить его эффективность в конструкциях покрытий консольного 
типа. За образец взята конструкция навеса над трибунами стадиона по проекту Пьера Луиджи Нерви 
(рис. 1). Выбор обусловлен исторической значимостью данного объекта, ставшего новаторским для 
своего времени. Конструкция была выполнена с использованием армоцемента, который считался 
передовым решением для изгибных бетонных элементов. Однако у армоцементных конструкций 
есть существенный недостаток: стальная арматура со временем подвергается коррозии без доста-
точного защитного слоя из бетона, что приводит к разрушению конструкции. Применение текстиль-
ного армирования устраняет эту проблему благодаря его коррозионной стойкости, что исключает 
необходимость увеличивать поперечное сечение для дополнительной защиты. Это делает ТАБ более 
перспективным решением для долговечных консольных конструкций.

Для исследования применимости ТАБ в конструкциях консольного типа был выбран экспери-
ментальный подход, включающий разработку прототипа, его изготовление и последующее испыта-
ние на прочность и устойчивость. 

Рис. 1. Консольное покрытие стадиона во Флоренции:
а) на этапе строительства 1; b) современное состояние 2

Fig. 1. Florence stadium cantilever roof: a) construction phase 1; b) present condition 2

1 Фото из книги: Иванова Е. К. Пьер Луиджи Нерви. Москва: Стройиздат, 1968. 126 с. 

 2 Фото из открытых источников.

a) b)

Н. О. Борисов, О. Н. Столяров
Преимущества применения текстильно-армированного бетона...

2025;5(1):81–92



85Архитектура, строительство, транспорт
Architecture, Construction, Transport

Nikita O. Borisov, Oleg N. Stolyarov
Advantages of using textile-reinforced concrete...

2025;5(1):81–92

Основным компонентом для изготовления бетона являлся портландцемент марки М400, а так-
же мелкий заполнитель – кварцевый песок с размером фракции 0–0.63 мм. Характеристики состав-
ляющих бетонной смеси представлены в таблице 1. Армирующий материал представлен стеклово-
локном, пропитанным жидким стеклом для повышения сцепления с бетонной матрицей. В качестве 
добавки использовался суперпластификатор для улучшения технологичности бетонной смеси. В 
рамках эксперимента использовались стандартный состав для получения бетона класса В20 и арми-
рующая сетка из стекловолокна с оптимальным шагом плетения [1, 2].

Таблица 1. Характеристики составляющих бетонной смеси
Table 1. Properties of concrete mix components

Материал Характеристика Значение Состав
(кг/м3)

Цемент
Марка М400

749
Класс ПЦ II/Б-32.5Н

Крупный заполнитель Не используется –

Мелкий заполнитель

Тип Универсальный кварцевый песок

1 367Размер фракции 0–0.63 мм

Насыпная плотность 1 450 кг/м³

Вода Качество Средней жесткости, с низким содержанием хло-
ридов и сульфатов, а также нейтральным pH 276

Добавки

Тип Суперпластификатор

15Плотность 1.15 мг/л

рН 4.0–6.0

Была подготовлена песчано-цементная смесь, в которой не используется щебень. Это обосно-
вывается необходимостью адаптировать состав бетона к конкретным условиям и требованиям кон-
струкции. Смесь бетона готовилась с помощью механического смесителя. В процессе заливки смесь 
вибрировалась на вибростоле для удаления воздушных пузырей и обеспечения плотного заполнения 
формы. Для определения прочностных характеристик полученной бетонной смеси были изготовлены 
четыре куба размером 10 × 10 × 10 см. Полученное значение сопротивления бетона при осевом сжа-
тии составило 16.2 ± 0.4 Па, что соответствует призменной прочности заданного класса бетона – В20. 

На рис. 2 представлена армирующая сетка, используемая в данном исследовании. Характери-
стики исследуемых образцов представлены в таблице 2. Оптимальный шаг плетения сетки из стекло-
волокна выбран на основе данных испытаний, проводившихся предыдущими исследователями [1, 2].

Для создания опалубки использовался 3D-принтер модели Raise3D Pro2 Plus с рабочей об-
ластью 305×305×605 мм, который позволил напечатать форму для бетонных образцов с толщиной 
стенок 1.2 мм. Процесс печати проводился при температуре 215 °C.

Испытания проводились на универсальной измерительной установке Instron 5965 с использо-
ванием специально изготовленной оснастки для фиксации прототипа конструкции. Измерение вер-
тикальных перемещений производилось с помощью циферблатных индикаторов.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Конструирование прототипа
На основании вышеуказанных граничных условий была разработана 3D-модель конструкции 

опалубки (рис. 3). Изготовление опалубки предполагало создание образца сложной, но монолитной 
формы, что являлось ключевым условием для устранения возможных проблем с герметичностью 
стыков составных элементов. Основной контур модели повторяет сложное поперечное сечение кон-
сольных балок, а пространство между тремя балками формируется за счет двух вставных элементов. 
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Рис. 2. Гибридная сетка из щелочестойких 
стеклянных ровингов (фото авторов)

Fig. 2. Hybrid alkali-resistant glass roving mesh
(authors’ photo)

Таблица 2. Характеристики
текстильного армирования

Table 2. Characteristics of textile reinforcement

Армирование Щелочестойкая 
стеклосетка 

Предел прочности на 
растяжение, МПа 1 010 МПа

Модуль упругости, ГПа 65 ГПа

Рис. 3. Схема формирования конструкции 
(составлена авторами)

Fig. 3. Construction scheme (authors’ illustration)

Рис. 4. Изготовление опалубки: а) 3D-модель;
b) печать на 3D-принтере (модель и фото авторов)

Fig. 4. Formwork fabrication: a) 3D-model;
b) 3D printing (model and photo by authors)

В реальности консольное покрытие – это состав-
ная конструкция, соединения которой обеспечи-
вают совместную работу всех элементов. Вслед-
ствие малых размеров прототипа было принято 
решение об изготовлении монолитного образца 
без необходимости обеспечения дополнитель-
ных связей для обеспечения условий работы, 
приближенных к реальным.

Опалубка для бетонирования была изготов-
лена из PLA-пластика методом 3D-печати. Разме-
ры прототипа были выбраны на основе расчетных 
данных, учитывающих минимальные требования к 
толщине бетонного слоя и армированию. Толщина 
консоли составила 10 мм, что соответствовало мас-
штабу реальной конструкции. Общая длина консо-
ли составляла 650 мм, при этом она опиралась на 
три консоли с общей шириной покрытия 160 мм. 
Размер определялся по доступной области печати 
3D-принтера (300 × 300 мм), поскольку планиро-
валось печатать цельную опалубку без стыков и 

a) b)

швов. Также на основании предыдущих исследований [2, 4] учитывалась минимальная толщина рабо-
чего слоя бетона при армировании в одну нить – 10 мм. Длина консоли умещалась в поле печати в мас-
штабе 1:30. Соответственно, толщина покрытия 10 мм и равное ей сечение консольной балки реальной 
конструкции в самом тонком месте на конце – 10 × 10 мм. Пропорции конструкции соблюдены в соот-
ветствии с оригинальными чертежами консоли. Для испытания были изготовлены два пролета покрытия 
протяженностью по 65 мм, опирающихся на три консоли. Общая ширина 160 мм. На рис. 4а показан про-
цесс изготовления опалубки на 3D-принтере Raise3D Pro2 Plus с областью печати одним экструдером на 
столе размером 305 × 305 × 605 мм. Материал – пластик PLA, толщина стенок 1.2 мм без заполнения. Пара 
дополнительных формирующих вставок были выполнены с 10%-м заполнением. Температура печати 215 
°C при температуре стола 70 °С (80 °С – при печати первого слоя) (рис. 4b).

Процесс бетонирования  
Бетонная смесь была приготовлена по пропорциям таблицы 1. После приготовления смесь 

заливалась в опалубку и подвергалась виброобработке для устранения воздушных пустот и уплот-
нения материала. Образцы хранились в лаборатории при температуре 20 ± 2 °C и влажности 50 ± 5 % 
на протяжении 28 суток до проведения испытаний.

Н. О. Борисов, О. Н. Столяров
Преимущества применения текстильно-армированного бетона...

2025;5(1):81–92
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Для сохранения пространства между нитями и предотвращения деформации в процессе бето-
нирования текстильных арматурных нитей осуществлялась процедура пропитки их жидким стеклом 
и последующее выдерживание в течение 24 часов. Этот процесс обеспечивает необходимое сцепле-
ние между арматурой и материалом.

Как было сказано выше, процесс укладки бетона был запланирован таким образом, чтобы кон-
соли и покрытие располагались боком, так, чтобы дно опалубки находилось внизу (рис. 5а). После 
установки армирующей сетки первый слой бетона толщиной 10 мм укладывался для формирова-
ния первой консоли и ее соединения с покрытием. Далее устанавливался первый вставной элемент 
высотой 65 мм и укладывался бетон для формирования пространства покрытия между консольны-
ми балками (рис. 5b). Аналогичные шаги повторялись для центральной консоли с толщиной слоя 
10 мм и второго промежутка между балками шириной 65 мм. На заключительном этапе происходи-
ла укладка бетона третьей консоли – 10 мм. Таким образом заполнялась вся опалубка для форми-
рования конструкции с расстоянием между боковыми поверхностями консолей в 160 мм. С целью 
предотвращения деформации опалубки внутренние полости последней были заполнены песком, а 
также применены струбцины (рис. 5c). Армирование прототипа минимально допустимой толщины 
осуществлялось вдоль центральной оси для соблюдения условий совместной работы бетона и ар-
матуры. В реальных условиях арматура закладывается вдоль верхнего бетонного слоя конструкции 
консоли, поскольку именно там возникают растягивающие усилия.

На рис. 6 показаны опытные прототипы изготовленных конструкций.
Испытание опытного образца
Прототипы были подвергнуты испытаниям на универсальной испытательной машине Instron 

5965 (производитель – Instron, Великобритания) с целью определения предела прочности на изгиб и 
устойчивости к нагрузкам. Нагрузка прикладывалась равномерно до разрушения образца, при этом 
использовалась пластина для равномерного распределения силы. Измерение деформаций осущест-
влялось с использованием циферблатных индикаторов, установленных на консольных элементах.

Рис. 5. Изготовление прототипа:
а) укладка бетона первого слоя – консоли и 

расположение армирования; b) заполнение пустот 
песком для повышения прочности внутренних 
стенок опалубки; c) фиксация внешних стенок 

опалубки после укладки смеси при помощи зажимов 
(фото авторов)

Fig. 5. Prototype fabrication: a) concrete placement of the 
first layer – cantilevers and reinforcement layout; b) filling 
voids with sand to enhance the strength of the formwork’s 

inner walls; c) securing the formwork’s outer walls after 
concrete placement using clamps (authors’ photo)

a) b) c) Стандартные конструкции кровли подвер-
гаются постоянной равномерно распределенной 
нагрузке от собственного веса и временной сне-
говой нагрузке. При расчетах данная нагрузка 
замещается эквивалентной распределенной на-
грузкой. Очевидно, при использовании консоль-
ного покрытия наиболее критическим является 
случай приложения нагрузки на конец консоли.

При испытаниях нагрузка шла на конец 
консоли через пластину с целью исключения 
влияния локальных эффектов (рис. 7а). Реальные 
опоры, представленные стойками и креплени-
ями трибун, были закреплены. Жесткость опо-
ры обеспечивалась специально разработанным 
винтовым зажимом, который надежно фикси-
ровал конструкцию. Схема функционирования 
исходной конструкции предполагала действие 
растягивающих сил на покрытие и заднюю стен-
ку. Процесс испытания образцов с образованием 
первых трещин (рис. 7b) и внешним видом образ-
цов (рис. 7c и 7d) представлены ниже.
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Рис. 6. Образцы конструкции без внешней опалубки 
через 28 суток (фото авторов)

Fig. 6. Concrete specimens without external formwork after 
28 days (authors’ photo)

В результате проведенных испытаний 
были получены данные о прочностных харак-
теристиках текстильно-армированного бетона 
в конструкциях консольного типа: данные о де-
формации перемещения свободного края кон-
соли под действием вертикальной нагрузки. 
Основное внимание уделялось пределу проч-
ности при изгибе и устойчивости конструкции 
под нагрузкой. Результаты испытаний на изгиб 
представлены на рис. 8 в виде кривых нагрузка – 
вертикальное перемещение.

Рис. 7. Испытания образцов 
на установке Instron 5965 с 
использованием дополнительной 
балки, служащей опорой для базы 
консольной конструкции: а) общий вид; 
b) образование первой трещины во 
время испытания образца № 2;
c, d) внешний вид образцов № 1
и № 2 соответственно по окончании 
испытания (фото авторов)
Fig. 7. Specimen testing on Instron 5965 
with additional support beam for cantilever 
base: a) general view; b) first crack 
formation during test of specimen;
c, d) post-test appearance of specimens
1 and 2 (authors’ photos)

a) b)

c) d)

Прототип конструкции был подвергнут равномерной нагрузке на конце консоли, что позво-
лило оценить его способность выдерживать распределенные силы. Максимальная сила разрушения 
составила около 400 Н, что соответствует напряжению в 4.08 МПа. При этом разрушение произошло 
в предполагаемом критическом сечении. Полученные значения превышают нормативные показате-
ли для бетона класса В20 в 1.9–2.4 раза. Это указывает на эффективность конструкции, что соответ-
ствует результатам предыдущих исследований [1, 3, 4].

Интересным наблюдением стало восстановление несущей способности конструкции после пер-
вичного разрушения. Несмотря на разрушение бетонной матрицы, текстильное армирование продол-
жило удерживать конструкцию, предотвращая ее полное разрушение. Это говорит о высоком уровне 
остаточной прочности, что делает такие конструкции особенно перспективными для использования в 
условиях экстремальных нагрузок, например, в сейсмически активных регионах.

Н. О. Борисов, О. Н. Столяров
Преимущества применения текстильно-армированного бетона...

2025;5(1):81–92
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Полученные результаты показывают ана-
логичную эффективность по сравнению с арми-
рованием балок, где прирост прочности может 
достигать 40–85 % [4]. Однако внутренняя тек-
стильная арматура обеспечивает значительное 
повышение остаточной прочности, что является 
ее основным преимуществом. Это подтверждает 
необходимость дальнейших исследований для 
определения параметров армирования и более 
эффективного распределения нагрузок в кон-
сольных конструкциях.

На основании полученных данных необ-
ходимо проведение дальнейших испытаний с 
целью оптимизации толщины бетонного слоя и 
увеличения количества армирующих элементов. 
Это позволит улучшить прочностные характери-
стики конструкции. 

На рис. 9 и 10 представлены графики на 
основе усредненных экспериментальных данных 
взаимосвязи прикладываемой нагрузки от фик-
сируемого вертикального перемещения точек на 
поверхности конструкции консольного покрытия.

На рис. 10 отображено вертикальное пе-
ремещение точек консоли при различной верти-
кальной нагрузке в зависимости от расстояния 
от края консоли. В качестве индикаторов взяты 
точки на краю консоли, а также на расстоянии 30 
и 50 мм от края. Предельный допустимый про-
гиб консоли 2L/120 при длине выноса консо-
ли L = 332 мм, черный пунктир по горизонтали 
соответствует перемещению края консоли на  
5.53 мм. 

Конечно-элементное моделирование
Конечно-элементный расчет конструкции 

был выполнен с целью определения напряжен-
но-деформированного состояния под воздей-
ствием внешней нагрузки. Модель была созда-
на на основе исходной геометрии конструкции, 
с использованием тетраэдрических конечных 
элементов. Средний размер элемента составил 
10 мм с более детализированной сеткой (до 
2 мм) в местах концентрации нагрузок.

Рис. 8. Зависимость нагрузки от вертикального 
перемещения армированной конструкции

по сравнению с контрольной конструкцией
(график составлен авторами)

Fig. 8. Load vs. vertical displacement of reinforced 
construction compared to control structure

(authors’ graph)

Рис. 9. Зависимость вертикальной силы от 
перемещения края консоли: перемещение, 

фиксируемое первым циферблатным индикатором 
(красный цвет); перемещение, фиксируемое вторым 
индикатором (синий цвет), перемещение траверсы, 
передающей распределенную нагрузку (черный цвет) 

(график составлен авторами)
Fig. 9. Vertical force vs. cantilever edge displacement: 

displacement measured by dial indicator 1 (red); 
displacement measured by dial indicator 2 (blue); 

displacement of load transfer traverse (black)
(authors’ graph)
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Для материалов использовался бетон с модулем упругости 19.4 ГПа и коэффициентом Пуас-
сона 0.141. Конструкция была жестко закреплена по границе основания, а на верхний край поверх-
ности консоли было приложено равномерное линейно-распределенное усилие 400 Н. Результаты 
расчета нанесены в виде штриховых линий на рис. 9.
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График на рис. 9 показывает нормальную 
работу конструкций до нагрузки в 300 Н. После 
этого значения у половины образцов начинали 
возникать трещины и дальнейшее сравнение с 
оставшимися целыми образцами не релевантно. 
При этом близость расчетных данных, отобра-
женных в виде пунктирных линий, и результатов 
эксперимента показывает верность используе-
мой при расчетах конечноэлементной модели 
(рис. 11). На рис. 10 продемонстрированы пере-
мещения свободного конца консоли под дей-
ствием меняющейся с шагом 40 Н вертикальной 
нагрузки. Из графика следует, что достижение 
эстетико-психологической границы предельной 
деформации в 5.53 мм, отражающей предельные 
состояния второй группы, происходит при на-
грузке приблизительно в 260 Н. Это в свою оче-
редь меньше нагрузки в 300 Н, при которой со-
храняется нормальная работа, и нагрузки в 400 Н, 
при которой происходит разрушение. Таким об-
разом, данные эксперимента отображают на-
личие запаса прочности, который может стать 
решающим фактором при использовании подоб-
ных конструкций в экстремальных условиях.

4. Заключение / Conclusions
1.	 Проведенные испытания текстильно-ар-

мированного бетона для консольных по-
крытий показали, что максимальная сила 
разрушения составила около 400 Н, что 
соответствует напряжению в 4.08 МПа. Это 

Рис. 10. Зависимость вертикального перемещения 
точек консоли для различной вертикальной нагрузки 

(график составлен авторами)
Fig. 10. Vertical displacement of cantilever points vs. 

vertical load (authors’ graph)

Рис. 11. Конечно-элементное моделирование. 
Отображаются изополя растягивающих

напряжений (модель авторов)
Fig. 11. Finite element modeling. Tensile stress contours 

shown (authors’ model)

превышает нормативные показатели для бетона класса В20 в 1.9–2.4 раза, что подтверждает 
высокую эффективность ТАБ в конструкциях консольного типа.

2.	 Несмотря на разрушение бетонной матрицы, текстильное армирование продолжало удержи-
вать конструкцию, предотвращая ее полное разрушение. Это демонстрирует высокую оста-
точную прочность, что делает такие конструкции перспективными для применения в экстре-
мальных условиях, например, в сейсмоактивных регионах.

3.	 При сравнении с традиционными методами армирования ТАБ показал прирост прочности на 
40–85 %, что подтверждает эффективность использования текстильного армирования для по-
вышения прочностных характеристик. Однако для более оптимизированных результатов тре-
буется дальнейшая работа по уточнению параметров армирования.
Для достижения еще более высоких показателей прочности и долговечности рекомендует-

ся провести дополнительные исследования, направленные на оптимизацию толщины бетонного 
слоя, количества армирующих элементов и шага сетки. В частности, следует проверить возможность 
уменьшения защитного слоя, что может повлиять на снижение веса конструкции и улучшение эко-
номических показателей.
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Полученные результаты свидетельствуют о высоком потенциале текстильно-армированного бе-
тона для применения в строительных конструкциях, где важны легкость, долговечность и устойчивость 
к нагрузкам, а также в экстремальных эксплуатационных условиях, таких как сейсмоактивные регионы.
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Аннотация. Исследуются свободные колебания тонкостенных магистральных нефтепроводов боль-
шого диаметра с учетом влияния продольной силы и массы протекающей жидкости, подтверждается 
их критичное влияние на надежность конструкции, а значит, необходимость учета в расчете. Числен-
ный анализ проведен на основе полубезмоментной теории оболочек с учетом внутреннего давления, 
толщины защитного железобетонного слоя, коэффициента постели грунта и действующей продольной 
силы. Результаты показали, что при транспортировке нефти собственные частоты колебаний трубопро-
вода снижаются быстрее, чем при транспортировке газа, а увеличение толщины железобетонной ру-
башки и внутреннего рабочего давления повышает частоты и общую жесткость системы. Коэффициент 
постели грунта также играет существенную роль, компенсируя часть нагрузок и увеличивая частоты 
колебаний. В ходе исследования было подтверждено, что наибольшее влияние на динамические ха-
рактеристики трубопровода оказывает продольная сила, приводящая к заметному снижению частот 
свободных колебаний. Полученные выводы и закономерности целесообразно использовать при про-
ектировании и эксплуатации крупных нефтепроводов в неоднородных грунтах, чтобы обеспечить тре-
буемую устойчивость и минимизировать риск резонансных явлений.

Ключевые слова: тонкостенная оболочка, полубезмоментная теория, расчет нефтепровода, продоль-
ная сила, неоднородная оболочка
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Abstract. This study examines the free vibrations of thin-walled, large-diameter oil pipelines, considering the 
influence of longitudinal force and the mass of flowing liquid. It confirms that these factors critically affect the 
structural reliability of the pipelines and therefore must be included in calculations. The numerical analysis 
was based on the semi-instantaneous shell theory, accounting for internal pressure, the thickness of the 
protective reinforced concrete layer, the soil’s spring constant, and the applied longitudinal force. The results 
showed that, during oil transport, the natural vibration frequencies of the pipeline decrease more rapidly 
than during gas transport. Increasing the thickness of the reinforced concrete shell and the internal operating 
pressure increases the frequencies and the overall stiffness of the system. The soil’s spring constant also place 
a significant role by offsetting some of the loads and increasing the vibration frequencies. The study confirmed 
that the longitudinal force has the greatest influence on the dynamic characteristics of the pipeline, leading to 
a significant decrease in the free vibration frequencies. The findings and established relationships should be 
used in the design and operation of large oil pipelines in heterogeneous soils to ensure the required stability 
and minimize the risk of resonance.

Keywords: thin-walled shell, semi-instantaneous theory, calculation of the oil pipeline, longitudinal force, 
inhomogeneous shell
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1. Введение / Introduction
В связи с необходимостью транспортировки нефти и газа на Восток перед нефтегазовой отрас-

лью России стоит непростая задача проложить тысячи километров магистральных трубопроводов в 
различных геологических и климатических условиях. Опыт прошлых лет показывает, что вместе с 
увеличением количества труб также увеличивается их диаметр с целью повышения эффективности 
труб. Так, за последние 50 лет диаметр трубопровода увеличился в среднем с 200 до 1 400 мм, тенден-
ция к дальнейшему увеличению сохраняется. Магистральный трубопровод является стратегически 
важным объектом, обеспечение надежности которого является приоритетной задачей. Это требу-
ет на этапе проектирования решения ряда задач устойчивости, надежности и прочности, особенно 
если прокладка предполагается в районах с обводненными и слабонесущими грунтами, в которых 
существует риск всплытия, что может привести к явлению, известному как арочный выброс [1]. Для 
снижения вероятности выхода трубы из проектного положения из-за всплытия или арочного выбро-
са используется покрытие из особо тяжелого железобетона. 

Железобетонная рубашка выполняет функцию пригруза, а также решает проблему механиче-
ских повреждений при монтаже и эксплуатации нефтепровода. Однако ее использование до конца не 
изучено, на данный момент не существует нормативных документов, регламентирующих ее толщи-
ну. Прокладка трубы в различных геологических условиях накладывает ряд дополнительных ограни-
чений, следовательно, необходимо учитывать влияние внутреннего рабочего давления, активного 
внешнего давления среды, а также пассивного внешнего действия среды, препятствующего дефор-
мации поперечного сечения [2], что классический расчет трубопровода как стержня не учитывает. 
Необходимо отметить, что тонкостенность конструкции – это параметр, определяющийся отноше-
нием фактической толщины стенки трубы к ее диаметру [2], в связи с чем труба считается тонкостен-
ной несмотря на существенный слой железобетона: по общепринятой классификации, отношение 
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h/R < 1/12 позволяет считать трубу оболочкой [3]. Общепринятый подход был описан отечествен-
ными [3–6] и зарубежными [7–12] исследователями. Подход, основанный на теории стержней, по-
зволяет получить аналитические выражения для определения частот свободных колебаний трубы в 
зависимости от физико-механических свойств и скорости движения жидкости, однако не позволяет 
учесть эффект Кармена, возникающий при повышении диаметра трубопровода. Этих ограничений 
можно избежать, если рассчитывать трубопровод как тонкостенную оболочку [13].

Цель настоящего исследования – провести комплексное численное моделирование, направ-
ленное на изучение влияния продольной силы и связанных факторов на динамическое поведение 
неоднородных тонкостенных трубопроводов большого диаметра, транспортирующих жидкость 
(нефть) с учетом влияния грунта при траншейной прокладке. В рамках исследования необходимо 
учитывать такие параметры, как внутреннее рабочее давление, толщину железобетонной рубашки, 
коэффициент постели грунта, геометрические характеристики трубы и физические характеристики 
материала трубы.

Основной задачей являлось выявление закономерностей изменения частот собственных ко-
лебаний трубопроводов в зависимости от перечисленных факторов, а также уточнение условий, при 
которых влияние продольной силы и протекающей жидкости становится критическим. Это позволит 
обеспечить надежность и устойчивость неоднородных магистральных нефтепроводов в различных 
геологических и эксплуатационных условиях, а также разработать рекомендации по оптимальному 
проектированию конструкций и материалов для минимизации рисков механических повреждений 
и потери устойчивости.

Объектом исследования в настоящей статье являлся тонкостенный нефтепровод с протекаю-
щей жидкостью при траншейной прокладке. Это основная исследуемая физическая система, кото-
рая включает конструкцию трубопровода, его материал, геометрические характеристики и условия 
прокладки (в траншее), то есть рассматриваются все характеристики и аспекты нефтепровода, кото-
рые могут влиять на его поведение.

Предмет исследования – учет продольной силы при расчете свободных колебаний. Это кон-
кретный аспект исследования, на который направлен анализ. Исследовалось воздействие продоль-
ной силы на динамическое поведение (частоты и формы свободных колебаний) нефтепровода.

2. Материалы и методы / Materials and methods
В работе [14] были получены разрешающие уравнения и произведен численный эксперимент, 

подтверждающий, что на работу трубопровода большого диаметра влияют внутреннее рабочее дав-
ление, толщина слоя железобетонной рубашки, длина участка, коэффициент постели, параметр тонко-
стенности, продольная сила. Работа [15] позволяет в полной мере рассмотреть влияние перечисленных 

Рис. 1. Расчетная модель неоднородного
нефтепровода (рисунок автора)

Fig. 1. Calculation model of heterogeneous oil pipeline 
(author’s illustration)

факторов на работу нефтепровода. Однако нарав-
не с газом транспортируется и нефть, которая, в от-
личие от газа, способна в большей степени влиять 
на работу трубы из-за большей массы транспорти-
руемого груза. Настоящее исследование направ-
лено на изучение влияния протекающей жидкости 
(на примере нефти) на работу нефтепровода. В 
качестве расчетной модели принята замкнутая не-
однородная цилиндрическая оболочка конечной 
длины L, радиусом R, состоящая из внутреннего 
стального слоя толщиной h2 и наружного слоя из 
особо тяжелого железобетона h1 (рис 1.)
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Для определения действующего на стенку трубопровода гидростатического давления, появ-
ляющегося из-за потока жидкости, протекающей со скоростью V, используется решение, полученное 
М. А. Ильгамовым и А. С. Вольмиром [16]:

(1)

где ρ0 – плотность жидкости;
Φmn – параметр, зависящий от волновых чисел; 
V – скорость потока; 
R0 – исходный радиус трубопровода;
произведение ρ0Φmn – присоединенная масса жидкости. 

Уравнение движения элемента исходной поверхности трубы в усилиях, полученное в [2], с 
учетом влияния протекающей жидкости будет иметь вид:

(2)

Учет жидкости происходит в X3:

(3)

С использованием допущений полубезмоментной теории оболочек, решая уравнение (2), после 
преобразования получаем дифференциальное уравнение движения нефтепровода в перемещениях:

(4)

После преобразований полученная ранее в [1] система линейных однородных алгебраиче-
ских уравнений, записанная в виде

am, m–3 bn, m–3 + am, m–1 bn, m–1 + am, m bn, m + am, m+1 bn, m+1 + am, m+3 bn, m+3  = 0, (5)

не изменит своей основной сути, однако коэффициенты уравнения с учетом протекающей жидкости 
будут иными:

(6)

(7)
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где   

Дальнейшее решение задачи сводится к нахождению собственных чисел λ – спектра частот 
свободных колебаний ω2

m,n, которые зависят от волновых чисел m и n с учетом различных геометри-
ческих и механических характеристик. Для наглядности был проведен численный эксперимент как 
для газопровода с использованием уравнений, полученных в [2], так и для нефтепровода.

3. Результаты и обсуждения / Results and discussion
В первую очередь исследуем влияние внутреннего рабочего давления Р на частоты собствен-

ных колебаний при различных толщинах железобетонной оболочки при фиксированных значениях 
K = 400 000 N/m3, R = 0.72 m, L/R0 = 6, hs = 0.01 m для газопровода и нефтепровода. Результаты иссле-
дования приведены в таблице 1 и представлены на графике (рис. 2).

Анализ результатов, приведенных в таблице 1 и на рис. 2, позволяет сделать вывод, что увели-
чение толщины слоя железобетона неоднородной трубы приводит к увеличению частот свободных 
колебаний и, как следствие, жесткости газопровода и нефтепровода. Так, при толщине железобетон-
ного слоя 3 см и внутреннем рабочем давлении 2 МПа частота свободных колебаний нефтепровода 
составила 47.7 Гц, а при увеличении защитного слоя до 5 см – 57.6 Гц. 

Таблица 1. Влияние внутреннего рабочего давления Р на частоты собственных колебаний
при различной толщине железобетонной оболочки для газопровода и нефтепровода

Table 1. The effect of internal operating pressure P on natural frequencies
for varying reinforced concrete shell thickness in gas and oil pipelines

 
P, МПа

Газопровод

hb = 0.03 m hb = 0.04 m hb = 0.05 m

ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц

0 161.73 66.38 110.86 155.64 70.97 138.33 150.89 76.6 164.8

2 161.73 72.78 122.44 155.64 76.03 146.26 150.89 80.65 170.57

4 161.73 78.66 133.01 155.64 80.78 153.77 150.89 84.52 176.15

6 161.73 84.13 142.79 155.64 85.26 160.94 150.89 88.21 181.55

8 161.73 89.27 151.95 155.64 89.52 167.8 150.89 91.75 186.8

10 161.73 94.12 160.59 155.64 93.58 174.39 150.89 95.16 191.91

12 161.73 98.74 168.79 155.64 97.47 180.75 150.89 98.46 196.88

P, МПа

Нефтепровод

hb = 0.03 m hb = 0.04 m hb = 0.05 m

ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц

0 104.02 43.5 74.69 105.06 48.74 97.46 105.79 54.57 120.24

2 104.02 47.7 82.49 105.06 52.22 103.04 105.79 57.46 124.45

4 104.02 51.55 89.61 105.06 55.48 108.34 105.79 60.21 128.52

6 104.02 55.13 96.2 105.06 58.55 113.39 105.79 62.85 132.46

8 104.02 58.5 102.37 105.06 61.48 118.22 105.79 65.37 136.29

10 104.02 61.68 108.19 105.06 64.27 122.87 105.79 67.8 140.02

12 104.02 64.71 113.71 105.06 66.94 127.34 105.79 70.15 143.65

Примечание: K = 400 000 N/m3, R = 0.72 m, L/R0 = 6, hs = 0.01 m
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Таблица 2. Влияние коэффициента постели грунта K на частоту свободных колебаний трубопровода при 
различных значения внутреннего рабочего давления от 0 до 10 МПа для газопровода 

Table 2. Effect of soil spring constant K on the natural frequency of a pipeline for different internal operating pressures 
ranging from 0 to 10 MPa for a gas pipeline

Рис. 2. Влияние внутреннего рабочего давления Р на частоты собственных колебаний при различной 
толщине железобетонной оболочки для газопровода и нефтепровода (график составлен автором)

Fig. 2. The effect of internal operating pressure P on natural frequencies for varying reinforced concrete shell thickness in 
gas and oil pipelines (graph by the author)

Во-вторых, проведем анализ влияния коэффициента постели грунта на частоту свободных коле-
баний трубопровода при различных значениях внутреннего рабочего давления от 0 до 10 МПа и при 
фиксированных значениях R = 0.72 m, L/R0 = 6, hs = 0.01 m, hb = 0.03 m для газопровода и нефтепровода.

Исходя из результатов, приведенных в таблице 2, можно сказать, что с увеличением коэффи-
циента постели K частоты свободных колебаний ω1, 2 возрастают: при прочих равных условиях и уве-
личении коэффициента постели с 10 до 400 кН/м3 частота свободных колебаний возрастала во всех 
приведенных экспериментах. Однако также стоит отметить, что с увеличением коэффициента по-
стели рост частоты свободных колебаний мал по сравнению с ростом частоты свободных колебаний 
других исследуемых параметров и требует дополнительных исследований.

В-третьих, исследуем влияние длины участка трубопровода при переменном давлении на ча-
стоты свободных колебаний заглубленного в грунт трубопровода при K = 400 000 N/m3, R = 0.72 m,  
hs = 0.01 m для газопровода и нефтепровода (таблица 3, рис. 3).

К, 
кН/м3

Газопровод

P = 10 МПа P = 5 МПа P = 0 МПа

ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц

10 93.432 82.789 159.14 93.432 67.932 136.262 93.432 48.738 108.669

30 93.439 82.802 159.148 93.439 67.948 136.271 93.439 48.76 108.68

70 93.452 82.828 159.163 93.452 67.979 136.289 93.452 48.804 108.703

130 93.473 82.867 159.186 93.473 68.027 136.315 93.473 48.87 108.736

200 93.496 82.913 159.213 93.496 68.082 136.347 93.496 48.947 108.775

270 93.52 82.958 159.24 93.52 68.138 136.378 93.52 49.024 108.815

400 93.564 83.043 159.29 93.564 68.24 136.4 93.564 49.167 108.88

Примечание: R = 0.72 m, L/R = 6, hs = 0.01 m, hb = 0.03 m
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Таблица 3. Влияние внутреннего рабочего давления Р на частоты собственных колебаний
при различной длине участка для газопровода и нефтепровода

Table 3. The effect of internal operating pressure P on natural frequencies
at varying section lengths for gas and oil pipelines

P, 
МПа

Газопровод 

L/R = 6 L/R = 8 L/R = 10

ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц

0 161.73 66.38 110.86 93.56 49.17 108.89 150.89 76.6 164.8

2 161.73 72.78 122.44 93.56 57.56 120.66 150.89 80.65 170.57

4 161.73 78.66 133.01 93.56 64.88 131.39 150.89 84.52 176.15

6 161.73 84.13 142.79 93.56 71.45 141.3 150.89 88.21 181.55

8 161.73 89.27 151.95 93.56 77.46 150.57 150.89 91.75 186.8

10 161.73 94.12 160.59 93.56 83.04 159.29 150.89 95.16 191.91

12 161.73 98.74 168.79 93.56 88.27 167.56 150.89 98.46 196.88

P, 
МПа

Нефтепровод

L/R = 6 L/R = 8 L/R = 10

ω1, 1, Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1, Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц ω1, 1 , Гц ω1, 2 , Гц ω1, 3 , Гц

0 104.02 43.5 74.69 58.89 32.1 73.15 105.79 54.57 120.24

2 104.02 47.7 82.49 58.89 37.58 81.06 105.79 57.46 124.45

4 104.02 51.55 89.61 58.89 42.35 88.26 105.79 60.21 128.52

6 104.02 55.13 96.2 58.89 46.64 94.92 105.79 62.85 132.46

8 104.02 58.5 102.37 58.89 50.57 101.14 105.79 65.37 136.29

10 104.02 61.68 108.19 58.89 54.22 107.01 105.79 67.8 140.02

12 104.02 64.71 113.71 58.89 57.62 112.56 105.79 70.15 143.65

Рис. 3. Влияние внутреннего рабочего давления Р на частоты собственных колебаний
при различной длине участка для газопровода и нефтепровода (график составлен автором)

Fig. 3. The effect of internal operating pressure P on natural frequencies at varying section lengths
for gas and oil pipelines (graph by the author)

Согласно результатам, приведенным в таблице 3 и на рис. 3, увеличение внутреннего рабо-
чего давления приводит к увеличению частот свободных колебаний и жесткости газопровода и не-
фтепровода. При внутреннем рабочем давлении 2 МПа частота свободных колебаний нефтепровода 
составила 47.7 Гц. С увеличением внутреннего рабочего давления до 12 МПа произошло увеличение 
частоты свободных колебаний до 64.7 Гц. 

Примечание: K = 400 000 N/m3, R = 0.72 m, L/R0 = 6, hs = 0.01 m, hb = 0.03 m
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4. Заключение / Conclusions
Исследование показало, что форма колебаний нефтепровода – оболочечная, т. к. минималь-

ные значения частоты собственных колебаний ω1, 2 реализуются при волновых числах m = 2, n = 1. 
Таким образом, несмотря на наличие слоя железобетона, трубопровод остается тонкостенным и тре-
бует иного подхода к определению динамических характеристик и расчета прочности.

Исходя из того, что увеличение толщины железобетонной рубашки привело к увеличению ча-
стоты свободных колебаний, необходимо включать ее физические и геометрические характеристи-
ки в расчет трубопроводных систем. 

В зависимости от различных факторов при прочих равных условиях значения частоты сво-
бодных колебаний нефтепровода ниже, чем значения частоты свободных колебаний газопровода. 
Так, в исследовании влияния коэффициента постели грунта на частоту свободных колебаний при 
K = 10 кН/м3 частота свободных колебаний нефтепровода составила 58.8 Гц, тогда как у газопровода 
при тех же условиях – 93.4 Гц, что на ~59 % выше. Подобная тенденция наблюдается во всех вышео-
писанных экспериментах. Таким образом, можно сделать вывод, что динамические характеристики 
трубопроводов зависят от типа трансформируемого продукта и требуют точного расчета для раз-
личных нефтепродуктов, что подтверждает необходимость дальнейших исследований.  
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Аннотация. В структуре эксплуатационных затрат автомобильного транспорта расходы на приобрете-
ние и хранение запасов запасных частей составляют до 45 %. Чаще всего система управления запаса-
ми основывается на анализе спроса за прошлые периоды. На формирование номенклатуры и количе-
ственной потребности в запасных частях влияет ряд факторов: надежность автомобиля, интенсивность 
и условия его эксплуатации, спрос, наличие запаса у торговых сетей и прочие. На предприятии самым 
значимым критерием формирования запаса являются общие затраты, которые включают затраты на 
приобретение, доставку и обслуживание запасов. Исследование показало, что не существует единой 
методики определения нормы запаса автомобильных запасных частей. Установлено, что на расход за-
пасных частей влияют интенсивность эксплуатации и надежность автомобилей, а также сезонные ко-
лебания. Анализ статистических данных подтвердил зависимость нормы запаса запчастей от сезона, 
зависимость описывается гармонической моделью. Установлено, что существуют некоторые сдвиги 
крайних значений в зависимости от группы запасных частей в пределах одного сезона. При их более 
точном учете можно снизить затраты на хранение запаса. Предлагаемый подход к корректированию 
нормативов запаса запасных частей на складе позволит уменьшить срок хранения запасных частей и, 
как следствие, повысить эффективность управления запасами. По рассматриваемым статистическим 
данным эффективность обосновывается сокращением запасов на сумму в 470 тыс. рублей за год. Дан-
ную методику корректирования норматива запасных частей можно использовать как на сервисных, так 
и на эксплуатационных предприятиях.

Ключевые слова: автомобильные запасные части, управление запасами запасных частей, номенклату-
ра запасных частей, сезонные условия, условия эксплуатации
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Abstract. In structure of road transport operating costs, expenses for purchasing and storing spare parts can 
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of factors influence the range and quantity of spare parts needed: vehicle reliability, intensity and conditions of 
operation, demand, inventory availability at retail networks, and other considerations. At the enterprise level, the 
most significant criterion for inventory management is the total cost, which includes procurement, delivery and 
maintenance costs. This study revealed that there is no unified method for determining the optimal stock level 
of vehicle spare parts. The authors found that spare parts consumption is affected by operational intensity and 
vehicle reliability, as well as seasonal variations. Analysis of statistical data confirmed the seasonal dependence 
of spare parts stock levels. This dependence can be described by a harmonic model. It was found that there 
are some shifts in extreme values depending on the spare part group within a single season. More accurate 
accounting for these shifts can reduce inventory holding costs. The proposed approach to adjusting spare parts 
stock level norms in the warehouse will reduce the storage period of spare parts and, consequently, increase 
the efficiency of inventory management. Based on the studied statistical data, this efficiency is justified by a 
reduction in inventory valued at 470000 rubles per year. This method of adjusting spare parts stock level norms 
is applicable to both service and operational enterprises.

Keywords: vehicle spare parts, spare parts inventory management, spare parts range, seasonal conditions, 
operating conditions
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1. Введение / Introduction
Расходы на запасы запасных частей являются одной из значительных составляющих затрат 

сервисных и эксплуатационных предприятий. Для формирования оптимального запаса запасных 
частей предприятию необходимо определить для себя политику управления запасами, которая бы 
удовлетворяла запросы с учетом внутренних и внешних процессов по всей стоимостной цепочке ма-
териального потока [1]. Кроме удовлетворения потребностей предприятий, должны быть определе-
ны оптимальные по экономическим показателям количественные и качественные показатели. Чаще 
всего применяется вытягивающая система управления запасами, основанная на потребительском 
спросе, который формирует цепочку распределения от производителя к потребителю. Предпри-
ятия, имеющие опыт работы с запасами, как правило, планируют запасы запасных частей исходя из 
статистики прошлых периодов и принимая во внимание имеющуюся конъюнктуру спроса, который 
изменяется в разрезе календарного года. Также часто используют комбинированный подход, объ-
единяющий позицию запаса и влияние рыночных условий [2], а для запасных частей дополнительно 
учитывается надежность и интенсивность эксплуатации автомобилей. 

Таким образом, спрос на запасные части определяет политику управления запасами, которая 
может изменяться от одного подхода к другому в зависимости от ситуации на рынке. Номенклатура 
запасных частей, имеющихся у конкурентов, также влияет на политику управления запасами. При 
планировании необходимо учитывать, что фирма может потерять часть клиентов, если у нее в на-
личии не окажется определенных узлов и агрегатов. Отсутствие деталей ведет к потере прибыли 
и ухудшению репутации сервисной фирмы, поэтому при расчете нормы запаса необходимо учиты-
вать данный фактор. Имеющиеся запасы запасных частей у конкурентов также подвержены влия-
нию спроса. Расходы на формирование, обслуживание и хранение запасов являются основными в 
управлении запасами и определяются как доля от средней стоимости запасов. Средняя стоимость 
запасов формируется с учетом затрат на хранение, процента неликвидности, страхования, налогов и 
расходов, связанных с содержанием производственной инфраструктуры. Для управления запасами 
важен размер годовых затрат на содержание запасов в зависимости от стоимости имеющихся за-
пасов [3]. Это позволяет выразить затраты в процентах от средней стоимости запасов, что дает воз-
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можность сравнивать эффективность управления запасами с конкурентами или в разные периоды. 
Важно отметить, что точность оценки этих затрат может варьироваться в зависимости от методов 
учета и специфики бизнеса, поэтому компаниям следует регулярно пересматривать свои подходы к 
оценке и управлению запасами [4].

В современных экономических условиях сервисные предприятия применяют отличную от 
эксплуатационных автотранспортных компаний стратегию управления запасами запасных частей 
[5]. Актуальной задачей для них является определение экономически обоснованной нормы запас-
ных частей, которые следует хранить на складе. Запасные части можно разделить на три категории: 
предлагаемые множеством поставщиков (широкого потребления), изготавливаемые специализи-
рованными заводами (конкурирующие) и производителями автомобиля и их субподрядчиками (не-
конкурирующие). В условиях усиливающейся конкуренции сервисные предприятия ориентируют 
покупателей на приобретение исключительно оригинальных запасных частей, предупреждая о не-
гативных последствиях использования неоригинальных [6].

Эффективное управление запасами запасных частей включает:
•	 создание системы оперативного контроля фактического размера запаса и его своевременно-

го пополнения в соответствии с установленной на предприятии нормой;
•	 оптимизацию запаса  запасных частей (определение необходимого размера запаса, установ-

ление нормы запаса).
На расход запасных частей влияет интенсивность эксплуатации и надежность автомобилей, 

которые, в свою очередь, зависят также от сезонных колебаний. Под сезонными колебаниями под-
разумевается смена сезона, переход с летней эксплуатации на зимнюю и наоборот. Спрос на запас-
ные части определяется исходя из надежности автомобиля, которая зависит от условий и интен-
сивности эксплуатации [5]. К условиям эксплуатации относят природно-климатические изменения, 
выражающиеся в сезонных колебаниях [7], они учитываются при формировании потребности в за-
пасах для сезонного обслуживания. Сезонные колебания влияют на надежность автомобиля, так как 
изменения температуры окружающего воздуха, дорожного покрытия (гололед, вода, песок), осадки 
(дождь, снег) влияют на техническое состояние автомобиля.

Интенсивность эксплуатации подразумевает число техники, эксплуатируемой в тот или иной се-
зон. Некоторые автовладельцы вообще не эксплуатируют автомобиль в зимний период, в летнее же вре-
мя использование автомобилей возрастает в связи с поездками за город и отпусками, но наибольшее 
влияние сезонность оказывает на спрос. При смене сезона (как правило, пик сезонных обслуживаний 
выпадает на осенний и весенний периоды) количество запасных частей, заказываемых и покупаемых 
клиентами, резко возрастает, то есть увеличивается спрос на детали определенной номенклатуры. Как 
правило, наиболее востребованы запасные части и сменные элементы, необходимые для выполнения 
работ в этот период (фильтры, различного вида уплотнения, элементы подвески и т. п.). 

Поэтому при планировании и расчете необходимой нормы запасных частей сезонные колеба-
ния необходимо учитывать, так как они оказывают непосредственное влияние на величину спроса в 
данные периоды. Структуру парка автомобилей можно рассматривать по двум категориям: возраст и 
марка/модель. Возраст обслуживаемой техники также оказывает определенное влияние на спрос, на 
те или иные запасные части и агрегаты. По мере устаревания техника требует большего числа обслу-
живаний, расход запчастей увеличивается, повышается и спрос на запасные части к данным моделям.

Стоит также отметить, что даже запасные части и узлы одной марки могут не подходить раз-
ным моделям. Поэтому модельная структура обслуживаемого парка автомобилей также влияет на 
норму запаса запчастей. В целом структура парка обслуживаемых автомобилей, старение парка и 
модельное разнообразие определяют потребность в тех или иных запчастях и тем самым формиру-
ют на них спрос. Но стоит заметить, что структура парка оказывает некоторое влияние и на политику 
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управления запасами. При планировании запасов необходимо принять во внимание количество и 
возраст обслуживаемых автомобилей, а также разнообразие марок в данном регионе [8].

Спрос на дорогостоящие детали с низким уровнем потребления традиционно воспринимает-
ся как дискретный. В то же время зависимый спрос на взаимозаменяемые детали и комплектующие 
(с положительной и отрицательной корреляцией соответственно) часто наблюдается в реальной 
практике, но является неизученной закономерностью [9].

При установлении норм запасов запасных частей применяются три категории методов: эври-
стические, технико-экономические и экономико-математические. При эвристическом методе экс-
перты проводят анализ существующего рынка и имеющейся статистики за предыдущие периоды, 
далее принимается решение о минимально необходимых запасах с учетом изменяющегося спроса. 
Технико-экономические методы предполагают деление общего запаса на отдельные группы, в кото-
рых рассчитываются страховые, текущие и сезонные запасы [10]. Этот метод позволяет достаточно 
точно определить нужный объем запасов запасных частей по группам, но является достаточно тру-
дозотратным. Экономико-математические методы рассматривают спрос на товары как случайный 
процесс, который можно описать с помощью математической статистики. Одним из простейших ме-
тодов в этой категории является метод экстраполяции (сглаживания), позволяющий перенести тем-
пы формирования запасов из прошлого в будущее [11].

Сбытовая сеть многих крупных компаний организована так, чтобы клиент мог получить детали 
группы А немедленно, а детали групп В и С – в течение суток после оформления заказа. Для обеспе-
чения такого уровня обслуживания на складах дилеров хранятся запасы деталей высокого спроса 
на один-два месяца, на складах импортеров – на три-четыре месяца для товаров с высоким и ста-
бильным спросом, а на промежуточных складах – аналогичные запасы для товаров с нерегулярным 
спросом [12]. Важно отметить, что АВС-классификация является относительной и зависит от уровня 
склада. Некоторые компании используют структуру, при которой запасы на складах рассматривают-
ся как единый объем и могут быть перераспределены по усмотрению руководства [13].

Уровень удовлетворения спроса обычно не превышает 90–95 %. Запчасти с нерегулярным спро-
сом приносят небольшой процент выручки и хранятся в основном из соображений престижа и для 
поддержания рыночных позиций. Часто дилерам выдвигают требования по поддержанию запасов 
определенных деталей или на определенную сумму. Распределяя всю номенклатуру запасных частей, 
включая редкие позиции, импортеры могут сократить свои запасы за счет неходовых товаров. В тор-
говле запасными частями импортеры и экспортеры чаще всего используют систему с фиксированным 
интервалом заказа и фиксированным объемом на уровне дилеров и импортеров. Основное плани-
рование обычно осуществляется на трехмесячный период: заказы на первый месяц считаются обяза-
тельными, а на второй и третий – представляют собой прогноз спроса (скользящее планирование). Для 
запчастей к автомобилям, которые уже сняты с производства, применяются полугодовые заказы [14].

Сезонные колебания при планировании запасов запасных частей учитывают, как правило, экс-
плуатационные предприятия, так как процесс эксплуатации и парк автомобилей известен. В ранее 
проведенных исследованиях при планировании запасов запасных частей для сервисных предпри-
ятий данный фактор учитывался только в приложении к сезонным обслуживаниям, без корректиро-
вания количества единиц запаса с учетом сезонности. С учетом изложенного целью исследования 
являлось определение экономически целесообразной нормы запасных частей, подлежащей хране-
нию на складе сервисного предприятия с учетом сезонных колебаний. 

2. Материалы и методы / Materials and methods
Влияние значимых для сервисных предприятий факторов на норму запаса запасных частей, 

определенное на основе математической статистики и системного анализа, представлено на рис. 1.
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Рис. 1. Влияние разных факторов на норму запаса 
запасных частей (рисунок авторов)

Fig. 1. Influence of various factors on spare part stock levels 
(authors’ illustration)

Для проведения исследования были со-
браны данные сервисного предприятия в виде 
перечня запасных частей, хранящихся на складе 
с указанием их количества, стоимости, перио-
да хранения. Учитывая разнообразие моделей 
автомобилей одного производителя, запасные 
части из перечня были разбиты на семь групп. 
Каждая группа включала в себя запасные ча-
сти, сходные по своему применению у разных 
моделей автомобилей этой марки, например, 
тормозная система. В этой группе собраны за-
пасные части, которые относятся к тормозной 
системе европейских автомобилей (тормозные 
колодки, тормозные шланги, крепления, суппор-
ты и т. п.).

В целях систематизации все запасные ча-
сти были объединены в укрупненные группы. По-

следовательно рассмотрим изменения потребности в запасах запасных частей по шести группам с 
помощью традиционных методов экстраполяции и гармонического анализа. 

Одна из существенных особенностей использования автомобилей – сезонное изменение 
условий и интенсивности их эксплуатации [15–16], соответственно, изменяются и параметры функ-
ционирования транспортной системы: производительность транспортных средств, техническая 
скорость, интенсивность расходования материальных ресурсов, поток требований на технические 
воздействия, потребность в трудовых ресурсах. 

При решении ряда практических задач возникает потребность в прогнозировании параме-
тров функционирования транспортной системы. При сезонном изменении они проходят через ряд 
состояний, последовательность которых представляет собой динамический ряд [17].

Для моделирования вариации параметров во времени можно использовать гармоническую 
модель [18] формирования нормы запаса запасных частей:

(1)

где N0 – среднее значение Y (количество запчастей) за год;
k  – номер гармоники;
g  – количество гармоник;
АYk  – полуамплитуда колебаний k-й гармоники;
m – интервал между Ti и Ti+1 в градусах;
T0k – начальная фаза колебания в градусах.

3. Результаты и обсуждения / Results and discussion
На основе гармонической модели и применения статистических методов обработки результатов 

получили графические изображения динамического распределения групп запасных частей (рис. 2).
По распределению запасных частей тормозной системы, фильтрующих элементов и резино-

вых уплотнений (рис. 2a, b) заметны максимальные значения спроса в весенний и осенний периоды. 
В условиях зимней эксплуатации увеличивается износ тормозных колодок и дисков из-за частых тор-
можений на скользких дорогах. Высокая влажность и температурные колебания значительно влия-
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Рис. 2. Распределение: а) запасных частей тормозной системы; b) фильтрующих элементов  
и резиновых уплотнений; c) элементов подвески и рулевого управления; d) запасных частей 

электрооборудования; e) запасных частей трансмиссии; f ) запчастей системы питания,  
смазки, охлаждения (рисунок авторов)

Fig. 2. Distribution of: a) brake system spare parts; b) filter elements and rubber seals; c) suspension and steering 
components; d) electrical equipment spare parts; e) transmission spare parts;  

f ) fuel, oil, and coolant system parts (authors’ illustration)

a)

c)

e)

b)

d)

f )

ют на износ тормозной системы и резиновых уплотнений. С приходом весны и осени многие авто-
владельцы проводят сезонное обслуживание, что включает замену масляных фильтров, воздушных 
фильтров и жидкостей.

В весенний и осенний периоды из-за неровностей дорог и ям могут сильнее изнашиваться 
элементы подвески и рулевого управления, что подтверждается увеличением спроса на запасные 
части в мае (отсроченный результат зимней эксплуатации) (рис. 2c).

Холодные температуры могут негативно сказаться на работе аккумуляторов [19] и свечей 
зажигания, число их замен увеличивается в марте (рис. 2d). Повышение влажности в мае и августе 
может приводить к коррозии клемм аккумулятора и ухудшению его работы, вести к окислению и 
коррозии электрических соединений. В связи с этим требуется замена поврежденных проводов или 
разъемов. Влажность может негативно сказаться на работе систем зажигания, особенно на свечах 
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зажигания и катушках. Это может привести к проблемам с запуском двигателя и необходимости за-
мены этих компонентов (рис. 2d).

В холодное время года вязкость трансмиссионного масла может увеличиться и, как следствие, 
привести к ухудшению работы трансмиссии. На работу трансмиссии также влияют дождь, снег и дру-
гие неблагоприятные погодные условия. Спрос на замены неисправных деталей увеличивается в 
феврале и августе (рис. 2e). 

Также из-за неровностей и ям на дорогах после зимы увеличивается потребность в диагности-
ке трансмиссии. В условиях низких температур может увеличиться износ сцепления, особенно если 
водитель часто использует сцепление для старта на скользких дорогах. Это может привести к необ-
ходимости замены дисков сцепления. Частые пробуксовки на скользких дорогах негативно влияют 
на такие элементы трансмиссии, как шестерни и подшипники. 

В жаркую погоду увеличивается вероятность перегрева двигателя, что может привести к не-
обходимости замены радиаторов, термостатов и других компонентов системы охлаждения в августе 
(рис. 2f). Ввиду частого использования кондиционеров в летний период возрастает потребность в 
ремонте и замене компонентов системы кондиционирования. Влажная среда может способствовать 

Рис. 3. Суммарное количество запасных частей по 
всем группам (рисунок авторов)

Fig. 3. Total number of spare parts across all groups 
(authors’ illustration)

образованию плесени и грибка в системе конди-
ционирования и приводить к замене фильтров и 
необходимости очистки системы в октябре.

Суммарное количество запасных частей 
по всем группам, включая запасные части, не 
поддающиеся условной классификации, различ-
ные крепления, защиты и т. п. (седьмая группа), 
которые были использованы сервисным пред-
приятием за 12 месяцев, представлено на рис. 3. 
В связи с тем, что все запасы анализировались 
вместе, на графике заметны более частые коле-
бания, которые не отражают физический смысл 
возникновения потребности в запасных частях. 
Это подтверждает необходимость планирования запасных частей с учетом сходства применения.

Зная списочное количество запасных частей по группам в каждом месяце и рассчитав сред-
нее количество запасных частей, можно определить примерный экономический эффект Э, получа-
емый за счет корректирования количества запасных частей на складе с учетом группы и сезонных 
колебаний:

где Ni  – имеющееся количество запасных частей в группе за каждый месяц, шт.;
Nоптi – оптимальное количество запасных частей в группе за каждый месяц, шт.;
Cсрi – условная средняя цена запасной части в каждой группе, руб. 

Данные для расчета среднего количества запасных частей по группам с учетом сезонных коле-
баний представлены в таблице 1.

Расчет по формуле (2) показывает, что, учитывая разницу между списочным и средним количе-
ством запасных частей в каждой группе, можно сократить запасы на 470 тыс. руб. в год. Полученное 
значение учитывает только закупочную стоимость запасных частей. При сокращении запасов сокра-
тятся также затраты на их содержание. Подобный расчет можно проводить по отдельным наимено-
ваниям запасных частей, по группам за один или несколько месяцев.
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Таблица 1. Расчетные данные для определения экономического эффекта
Table 1. Data for economic effect calculation

Группа

Расчетные значения

Cреднее 
количество 

запасных 
частей в 
группе 

Nср , шт.

Cписочное 
количество 

запасных 
частей в 
группе 
N, шт.

Разница между 
списочным 
и средним 

количеством 
запасных частей 
в каждой группе 

Nср– N, шт.

Отклонение 
от списочного 

количества 
запасных 
частей в 
группе

N, %

Условная 
средняя цена 

запасной части 
(комплекта) в 

каждой группе 
Сср , тыс. руб.

Тормозная система 10 123 10 126 –3 0.03 5 

Фильтрующие элементы и 
резиновые уплотнения 15 394 15 396 –2 0.01 3 

Подвеска и рулевое 
управление 10 091 10 091 0 0 35 

Электрооборудование 11 909 11 910 –1 0.01 15

Трансмиссия 10 347 10 436 –89 0.85 15

Система питания, смазки, 
охлаждения 8 242 8 208 34 0.41 27

Разное 22 880 22 881 1 0.01 17

4. Заключение / Conclusions
В ходе исследования было установлено влияние сезонности на формирование потребности в 

запасных частях. Выявлены группы запасных частей, наиболее чувствительных к изменениям сезона. 
Это трансмиссия, тормозная система и электрооборудование. На основе предлагаемой гармониче-
ской модели по имеющейся статистике можно определить оптимальную по затратам норму хране-
ния запаса запасных частей. Полученные результаты возможно экстраполировать для формирова-
ния политики управления запасами запасных частей как для сервисных, так и для эксплуатационных 
предприятий, что позволит сократить затраты на запасные части на 10 и более процентов в год.
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Аннотация. В процессе обновления нормативной документации в Российской Федерации устанавли-
вается система национальных и переходных национальных стандартов (ГОСТ, ПНСТ), готовятся к отмене 
такие формы документации, как СП, ОДМ и др. Согласно федеральному законодательству, в норматив-
ных документах не должно быть дублирующих положений. В настоящее время при расчете потока на-
сыщения и пропускной способности на регулируемых пересечениях используются две оформленные в 
виде дорожных нормативов методики, основанные на результатах отечественных исследований и стан-
дартах Highway Capacity Manual, принятых в США. Цель статьи – провести анализ применяемых методик 
по расчету потока насыщения и средней задержки одного автомобиля, а также сравнительный анализ 
расчетных значений потока насыщения по представленным документам на примере регулируемых 
пересечений. При общем сходстве величин транспортных задержек, рассчитанных на пересечениях с 
коэффициентом загрузки до 1 (расхождение в расчетах находятся в пределах 10 %), выявлено отличие 
в значениях, полученных по методике Вебстера, и методике, базирующейся на нормах Highway Capacity 
Manual, при уровне загрузки равном и превышающем 1. Некорректное применение указанных коэффи-
циентов имеет накопительный характер и влияет на общую точность расчетов. Необходимо принятие 
единого национального стандарта по расчету потока насыщения и пропускной способности, учитыва-
ющее наработки как отечественных, так и зарубежных исследований.

Ключевые слова: поток насыщения, пропускная способность, задержки транспортных средств, улич-
но-дорожная сеть, транспортный поток, регулируемые пересечения
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1. Введение / Introduction
В процессе обновления нормативной документации в РФ устанавливается система националь-

ных и переходных национальных стандартов, являющихся обязательными к исполнению. В соответ-
ствии со ст. 35 закона «О стандартизации в Российской Федерации»1 (в редакции 30.12.2020 г.), с 1 сен-
тября 2025 г. все нормативные документы, которые отсутствуют в ст. 14 данного закона, в том числе 
ОДН, ОДМ, СП, будут отменены и запрещены к применению и упоминанию «при осуществлении заку-
пок товаров, работ, услуг для обеспечения государственных и муниципальных нужд, закупок товаров, 
работ, услуг организациями с участием государства». Использование ссылок на такие стандарты в 
нормативных правовых актах, конструкторской, проектной и иной технической документации так-
же будет запрещено. Исключение составляют национальные и переходные национальные стандарты 
(ГОСТ, ПНСТ). Также, согласно ст. 4 данного закона, в различных нормативных документах не должно 
быть дублирующих положений. Вновь разрабатываемые нормативные документы в собственных рас-
четных методиках должны ссылаться на соответствующие ранее принятые. Проблема обновления и 
унификации нормативной документации характерна не только для транспортной и дорожной отрас-
ли, но и для строительной отрасли в целом, что отмечалось в ряде исследований, в частности в [1].

В соответствии со стандартами последних лет (ГОСТ Р 56670-20152 и ГОСТ Р 58653-20193), 
для мониторинга движения транспортных потоков, определения конфигурации и параметров пере-

out of such forms of documentation as SP, ODM, etc. According to federal law, regulatory documents must 
not contain duplicative provisions. Currently, two standardized methodologies, based on domestic research 
findings and the Highway Capacity Manual standards adopted in the USA, are used to calculate saturation 
flow and traffic capacity at controlled intersections. These methodologies are formalized as industry road 
standards. The purpose of this article is to analyze the existing methodologies for calculating the saturation 
flow and the average delay per vehicle, as well as to compare the calculated saturation flow values from the 
presented documents using the example of regulated intersections. While the values of transport delays at 
intersections with a load factor below 1 are generally similar (calculation discrepancies are within 10%), a 
difference was found between the values obtained using Webster’s method and the method based on the 
Highway Capacity Manual when the load factor is equal to or exceeds 1. The incorrect application of these 
coefficients has a cumulative effect and affects the overall accuracy of calculations. Therefore, it is necessary to 
adopt a unified national standard for calculating saturation flow and traffic capacity, taking into account the 
findings of both domestic and international research.

Keywords: saturation flow, traffic capacity, vehicle delay, road network, traffic flow, controlled intersections 

For citation: Andronov R. V., Leverents E. E., Genze D. A., Legostaeva E. N., Motelika V. S. Analysis of modern 
methods for determining saturation flows at urban controlled intersections. Architecture, Construction, 
Transport. 2025;5(1):112–124. (In Russ.) https://doi.org/10.31660/2782-232X-2025-1-112-124

1  Федеральный закон  от 19.06.2015 г. № 162-ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации» (с изменениями на 30.12.2020 г.). 
URL: https://docs.cntd.ru/document/420284277. 

2 ГОСТ Р 56670-2015. Интеллектуальные транспортные системы. Подсистема мониторинга параметров транспортных по-
токов на основе анализа телематических данных городского пассажирского транспорта = Intellectual transportation system. 
Traffic parameters monitoring using telematics data of urban passengers transport vehicles. Дата введения 2016-05-01. URL:  
https://docs.cntd.ru/document/1200125977 (дата обращения: 11.04.2024).
  
3 ГОСТ Р 58653-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Пересечения и примыкания. Технические требования = 
Automobile roads of generaluse. Intersections and junctions. Technical requirements. Дата введения 2020-03-01. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200169423 (дата обращения: 20.04.2024). 
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4 ОДМ 218.6.003-2011 Методические рекомендации по проектированию светофорных объектов на автомобильных дорогах. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200098292 (дата обращения: 11.04.2024).

5 ОДМ 218.2.020-2012 Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных дорог. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200092512 (дата обращения: 04.04.2024).

6 Приказ Министерства транспорта Российской Федерации от 26.12.2018 г. № 479 «Об утверждении методических рекомен-
даций по разработке и реализации мероприятий по организации дорожного движения в части расчета значений основных 
параметров дорожного движения». URL: https://docs.cntd.ru/document/552196818 (дата обращения: 04.04.2024).
  
7 Highway Capacity Manual 2010 by National Academy of Sciences. URL: https://archive.org/details/highway-capacity-manual-2010 
(accessed 04.04.2024).

8 Highway Capacity Manual 7th Edition. A Guide for Multimodal Mobility Analysis (2022). URL: https://doi.org/10.17226/26432 
(accessed 11.04.2024).

сечений, а также организации дорожного движения по ним, необходимо знать рассчитанное значе-
ние потока насыщения и пропускной способности регулируемых пересечений. Данный вопрос не 
рассмотрен в упомянутых документах, и для расчета пока используются ОДМ 218.6.003-20114 и ОДМ 
218.2.020-20125. Положения закона «О стандартизации в Российской Федерации» выводят упомяну-
тые документы за рамки правового поля и грозят будущим отсутствием актуальной и релевантной 
методики расчета показателей потока насыщения и пропускной способности.

Представленные нормы не являются статичными, и в настоящее время исследователи ведут 
значительную работу по совершенствованию данных подходов с учетом российских и региональных 
особенностей [2–4] с целью организации дорожного движения с применением автоматизированной 
системы управления движением [5, 6].

Цель статьи – проведение сравнительного анализа применяемых методик по расчету пото-
ка насыщения и средней задержки одного автомобиля посредством натурного эксперимента. Для 
достижения поставленной цели необходимо провести сравнение расчетных значений параметров 
транспортного потока на регулируемых пересечениях по представленным документам. Новизна ис-
следования заключается в том, что впервые установлен факт дублирования используемых рекомен-
даций в области применения некоторых расчетов параметров транспортного потока. 

Как было отмечено выше, при расчете вышеуказанных характеристик руководствуются ОДМ 
218.6.003-2011 и ОДМ 218.2.020-2012. В дополнение ко второму документу в 2017 г. Министерство 
транспорта РФ выпустило Методические рекомендации по разработке и реализации мероприятий 
по организации дорожного движения6, которые в целом повторяют положения ОДМ 218.2.020-2012. 

ОДМ 218.6.003-2011 базируются в основном на исследованиях отечественных ученых [7], а 
ОДМ 218.2.020-2012 и дополняющие их рекомендации основываются на серии американских стан-
дартов Highway Capacity Manual (2000, 2010, 2016 гг.)7, 8 (далее – HCM) и отражают большой пласт 
зарубежных исследований теории транспортных потоков [8], на русском языке они известны по ра-
ботам [2, 9, 10].

Современные исследования в части потока насыщения и пропускной способности делают ак-
цент на изыскании резервов пропускной способности в условиях движения плотных транспортных 
потоков и наличия заторов [11, 12, 13] и оптимизации светофорного цикла с повышением пропуск-
ной способности конфликтных поворачивающих направлений [11, 16]. Отдельное внимание следует 
уделить исследованию [3], базирующемуся на нормах Highway Capacity Manual, в котором корректи-
ровку пропускной способности проводят на основании погодных условий с использованием мето-
дов нечеткой логики.
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Существующие методики расчета задержек транспортных средств разделились на две ветви, 
одну из них можно назвать методикой Вебстера [7, 16], вторая базируется на нормах НСМ и пред-
ставлена в нормативной документации по регулируемым пересечениям (ГОСТ Р 58653-2019, Ме-
тодических рекомендациях по разработке и реализации мероприятий по организации дорожного 
движения). Несмотря на то, что вторая методика вошла в государственный стандарт, до сих пор при 
расчетах и в технических заданиях проектов по организации дорожного движения требуется учиты-
вать положения ОДМ 218.6.003-2011.

2. Материалы и методы / Materials and methods
Гипотеза, которая легла в основу исследования, заключается в том, что современная транс-

портная ситуация требует совершенствования методов оценки параметров транспортных потоков 
на пересечениях, что вызвано изменением режима работы элементов улично-дорожной сети, в част-
ности, транспортных пересечений.

Объектом исследования являлся процесс движения транспортных потоков на регулируемых 
пересечениях городских улиц и дорог. В исследовании использовались методы расчета потока на-
сыщения, пропускной способности и задержек транспортных средств, а также такие общенаучные 
методы, как наблюдение, анализ, системный подход. Данное исследование является теоретическим, 
базой для всех расчетных выкладок и выводов являлись фундаментальные положения теории транс-
портных потоков [7, 17].

Для сравнения методов был проведен расчет характеристик транспортного потока на регули-
руемых пересечениях с различными уровнями загрузки по формуле Вебстера и по методике НСМ.

В настоящей статье не ставилась цель практического подтверждения теоретических положе-
ний рассматриваемых документов (ОДМ 218.6.003-2011, ОДМ 218.2.020-2012 и Методических реко-
мендаций по разработке и реализации мероприятий по организации дорожного движения) и осу-
ществлялось только сравнение расчетных методик. 

Сравнение проводилось только по расчетным параметрам, т. к. существуют значительные 
трудности измерить поток насыщения в натурных условиях и в связи с низкой потенциальной досто-
верностью такого эксперимента (это объясняется эпизодическим характером заторов, влиянием на 
характер очереди пропускной способности соседнего пересечения). Сравнение фактических значе-
ний потока насыщения не входило в задачу данной статьи ввиду достаточной изученности данного 
вопроса и множества влияющих факторов, поэтому вывод о применимости методик делался на сход-
стве/различии полученных теоретических результатов по исследуемым методикам.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Особенностью отечественных нормативных документов является то, что ОДМ 218.2.020-2012 

применяются в основном в области проектирования конфигурации проезжей части и организации 
движения, а ОДМ 218.6.003-2011 используются преимущественно с целью назначения и расчета све-
тофорной сигнализации. В плане расчета потока насыщения и пропускной способности регулируе-
мых пересечений данные документы дублируют друг друга. 

Таким образом, согласно положениям федерального закона и ввиду отмены действия данных 
документов, необходимо разработать единый документ по расчету потока насыщения и пропускной 
способности, учитывающий российские особенности движения по городским улицам и дорогам. Да-
лее в статье будет показаны некоторые методологические отличия обоих документов.

Под пропускной способностью (Capacity) подразумевается максимальное число автомобилей, 
которое может пропустить участок дороги за единицу времени в одном или двух направлениях в 
рассматриваемых дорожных и погодно-климатических условиях (согласно ОДМ 218.2.020-2012).
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Поток насыщения (Saturation Flow) – это максимально возможная интенсивность движения по 
полосе, с которой транспортные средства, ранее стоявшие в очереди, могут проехать перекресток в 
текущих условиях при условии зеленого сигнала без потерь времени (перевод из Highway Capacity 
Manual). В [2] данное определение приведено в сокращенном виде: «поток насыщения – это макси-
мальная интенсивность разъезда транспортных средств из очереди в течение зеленого сигнала». В 
Методических рекомендациях по разработке и реализации мероприятий по организации дорожно-
го движения дано упрощенное определение: «поток насыщения – установившаяся интенсивность 
движения через стоп-линию из очереди большой длины».

При регулировании очередности проезда потоков разных направлений фазы движения и их 
продолжительность подбираются таким образом, чтобы обеспечивать максимальную пропускную 
способность пересечений автомобильных дорог, согласно ОДМ 218.2.020-2012. Таким образом, про-
пускная способность является производным параметром от потока насыщения. Расчетное значение 
потока насыщения S группы полос в конкретных дорожных условиях определяется по формуле:

S = S0 • N • fW • fHV • fg • fP • fbb • fa • fLU • fLT • fRT • fLpb • fRpb ,     (1)

где S0 – идеальный поток насыщения, прив. авт./ч (по умолчанию 1 900); 
N – количество полос движения в составе группы; 
fW – коэффициент, учитывающий ширину полосы движения; 
fHV – коэффициент, учитывающий долю грузовых автомобилей в потоке; 
fg – коэффициент, учитывающий продольные уклоны; 
fP – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые паркующимися транспортными средствами; 
fbb – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые автобусами; 
fa – коэффициент, учитывающий тип территории; 
fLU  – коэффициент, учитывающий неравномерность загрузки полос движения; 
fLT  – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые поворачивающими налево транспортными 
средствами в составе группы; 
fRT  – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые поворачивающими направо транспортными 
средствами в составе группы; 
fLpb – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые пешеходами при повороте налево; 
fRpb – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые пешеходами при повороте направо. 

Приведенная формула практически идентична формуле, изложенной в ОДМ 218.2.020-2012, в 
которой коэффициент грузовых автомобилей в потоке не учтен. В городских условиях, где участие 
грузовых автомобилей и общественного транспорта оказывает влияние на поток движения, это не 
корректно и расчет потока насыщения требует его учета. 

При дальнейшем анализе ОДМ 218.2.020-2012 и Методических рекомендаций по разработке 
и реализации мероприятий по организации дорожного движения было выявлено отличие применя-
емых диаграмм для оценки коэффициента, влияющего на снижение показателя потока насыщения 
при левоповоротном движении при одинаковых условиях применения и при полной идентичности 
положений в части расчета потока насыщения (рис. 1).

Расчет показателя потока насыщения по ОДМ 218.6.003-2011 является известной задачей, и 
формула расчета в настоящей статье не приводится.

Регулируемые пересечения являются так называемыми узкими местами улично-дорожной 
сети, и пропускная способность улиц в целом будет обуславливаться пропускной способностью ре-
гулируемых пересечений [17, 18]. В данном исследовании были рассмотрены регулируемые пересе-
чения ул. Герцена – ул. Первомайской и ул. Полевой – ул. Ямской в г. Тюмени. Первый узел, согласно 
данным сайта Госавтоинспекции Тюменской области, на втором месте по показателю аварийности. 
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Рис. 1. Отличие применяемых графиков в документах: а) ОДМ 218.2.020-2012; b) Методические рекомендации 
по разработке и реализации мероприятий по организации дорожного движения, 2017 г.

Fig. 1. Difference in the charts used in the documents: a) ODM 218.2.020-2012; b) Methodological recommendations
for the development and implementation of traffic management measures, 2017

Рис. 2. Организация движения транспорта на 
пересечении ул. Ямской – Полевой

Fig. 2. Traffic management at the intersection of Yamskaya 
Street and Polevaya Street

Рис. 3. Организация движения транспорта на 
пересечении ул. Герцена – Первомайской

Fig. 3. Traffic management at the intersection of Herzen 
Street and Pervomayskaya Street

a) b)

9 ГОСТ 32965-2014 Методы учета интенсивности движения транспортного потока =  Public roads. Traffic fiow intensity 
accounting methods. Дата введения 08.09.2016. Москва: Стандартинформ, 2016. 26 с. 

Данные перекрестки оснащены необходимыми техсредствами регулирования движения. Схе-
мы организации движения по пересечениям по состоянию на май 2024 г. представлены на рис. 2, 3.

Определение коэффициентов приведения к легковому автомобилю ввиду перехода от грузо-
подъемности автомобиля к количеству осей движения у транспортного средства9 является достаточно 
нетривиальной задачей для применяемых методик (предлагаемых ОДМ 218.6.003-2011 и Методически-
ми рекомендациями по разработке и реализации мероприятий по организации дорожного движения). 
Так как общее количество грузовых автомобилей и автобусов в транспортном потоке на рассматривае-
мых узлах не превышает 5 %, то для простоты анализа сравнение проводилось в физических единицах.  

Расчет значения коэффициентов, учитывающих влияние левоповоротного движения с кон-
фликтом, производился для светофорного цикла и интенсивности движения в будний день с 17.00 
до 18.00 (2 мая 2024 г.). 
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Таблица 1. Сравнение результатов расчета согласно Методическим рекомендациям по разработке
и реализации мероприятий по организации дорожного движения и ОДМ 218.6.003-2011

Table 1. Comparison of calculation results using the Methodological recommendations for the development and 
implementation of traffic management measures and ODM 218.6.003-2011

Пересечение

Номер 
полосы 
(рис. 2 

и 3)

Итоговое значение потока насыщения 
согласно  Методическим рекомендациям по 
разработке и реализации мероприятий по 

организации дорожного движения

Итоговое 
значение 

потока 
насыщения 

согласно ОДМ 
218.6.003-

2011

Относительное 
отклонение 

полученных значений 
по колонкам, %

fa = 0.9;
fLU = 0.95; (для 

полос 4, 5, 8, 9)

fa = 1.0;
fLU = 0.95; (для 

полос 4, 5, 8, 9)

fa = 1.0;
fLU = 1.0; 3 и 6 4 и 6 5 и 6

Ул. Ямская – 
Полевая

1 1 560 1 733 1 733 1 663 6 4 4
2 1 596 1 773 1 773 1 850 14 4 4
3 1 580 1 756 1 756 1 762 10 0 0
4 1 480 1 645 1 731 1 850 20 11 6
5 1 480 1 645 1 731 1 850 20 11 6
6 1 324 1 471 1 471 1 480 11 6 1
7 882 980 980 1 057 17 7 7
8 1 480 1 645 1 731 1 850 20 11 6
9 1 480 1 645 1 731 1 850 20 11 6

Среднее отклонение, % 15 7 5

Ул. Герцена –  
Первомай-

ская

1 1 386 1 540 1 540 1 480 6 4 4
2 1 630 1 811 1 811 1 850 12 2 2
3 1 016 1 129 1 129 1 057 4 7 7
4 1 609 1 787 1 787 1 786 10 0 0
5 1 208 1 342 1 342 1 324 9 1 1
6 1 607 1 786 1 786 1 745 8 2 2
7 1 197 1 330 1 330 1 396 14 5 5
8 1 537 1 708 1 708 1 805 15 5 5
9 1 114 1 238 1 238 1 345 17 8 8

Среднее отклонение, % 11 4 4

Итоговые значения потока насыщения, полученные согласно Методическим рекомендациям по 
разработке и реализации мероприятий по организации дорожного движения, представлены в таблице 1. 

Можно предположить, что при неоднородном составе транспортного потока разница в рас-
чете потока насыщения по представленным методикам была бы наибольшей.

Отдельно заслуживают внимания коэффициенты fa – тип территории (равен 0) и fLU – неравномер-
ность загрузки полос движения (fT и fH соответственно, согласно ОДМ 218.2.020-2012), описывающие 
общую ситуацию с дорожными условиями на данном узле. Так как оба рассматриваемых пересечения 
расположены в центральной части города, то рекомендуемое значение коэффициента fa составляет 
0.9, а значение коэффициента fLU для групп полос с одинаковым направлением движения – 0.95. 

Результаты расчетов по двум документам были достаточно схожими, несмотря на то, что ОДМ 
218.6.003-2011 в целом не предусматривает разделение движения на конфликтное и бесконфликтное.

Итоговое сравнение показало схожие результаты расчета. Отклонение составило в целом 
4–5 %. Большие значения отклонений (11–15 %) фиксируются при недостаточно обоснованном, на 
взгляд авторов, применении коэффициента, учитывающего тип территории. При очевидном влия-
нии способа пропуска (конфликтного/бесконфликтного) левоповоротного потока методика ОДМ 
218.6.003-2011 является достаточно простой, и результаты расчета по ней не отличаются от резуль-
татов, полученных согласно ОДМ 218.2.020-2012 и Методическим рекомендациям по разработке и 
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(2)

d = d1(PF) + d2 + d3,    (3)

где λ  – отношение длительности разрешающего сигнала к циклу (λ = T0/Tц); 
х – степень насыщения направления движения; 
N – интенсивность движения транспортных средств в рассматриваемом направлении, авт./с.

Вторая методика – методика НСМ [11]. Нормативный документ, используемый на территории 
Соединенных Штатов Америки, во многих аспектах аналогичен канадским нормативным документам 
и включает в себя результаты исследований регулируемых пересечений, которые проводились на 
протяжении 30 лет. Величина средней задержки на один автомобиль d определяется по данной ме-
тодике следующим образом [11]:

где d1 – стандартная задержка при равномерном прибытии автомобилей к перекрестку, с/прив. ед.; 
PF – коэффициент прогрессии для стандартной задержки с учетом прогрессии регулирования; 
d2 – дополнительная задержка случайного транспортного средства при начальной длине очереди 
автомобилей равной нулю, с/прив. ед.; 
d3 – задержка автомобилей в начале анализируемого периода, с/прив. ед. (в отечественных норма-
тивных документах (ГОСТ Р 58653-2019, Методические рекомендации по разработке и реализации 
мероприятий по организации дорожного движения) отсутствует).

Стандартная задержка d1 подразумевает равномерное прибытие автомобилей к пересечению 
при отсутствии первоначальной очереди. Стандартная задержка не может быть больше 1, так как 
была основана на методике Вебстера [9]. Величина средней задержки d1 определяется по формуле:

где С – длина цикла регулирования, с;
g – эффективное время разрешительного сигнала, с; 
Х – коэффициент насыщения полосы.

Дополнительная задержка d2 учитывает случайности в прибытии автомобилей на перекресток 
и в перенасыщении циклов регулирования. Она является чувствительной к: потоку насыщения Х; 
длительности периода T, затор определяется на подходе к перекрестку или в момент уменьшения 
затора; пропускной способности С; типу светофорного регулирования k.

При расчете дополнительной задержки d2 предполагается отсутствие очереди в начале анали-
зируемого периода:

(5)

(4)

реализации мероприятий по организации дорожного движения. Это обусловлено тем, что при пла-
нировании организации движения и при подходе, где безопасность дорожного движения зависит 
в первую очередь от качества дороги, значительные левоповоротные потоки выделяют полностью 
(отдельная фаза) или частично (ранняя отсечка и т. д.) в бесконфликтное состояние.  

На следующем этапе проводилось сравнение расчета транспортных задержек tcp по двум ме-
тодикам.

Первая методика базируется на формуле Вебстера:
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где Сi – пропускная способность для полос i, прив. ед./ч; 
k – коэффициент, учитывающий влияние параметров светофорного оборудования при адаптивном 
регулировании на величину дополнительной задержки;
I – коэффициент, учитывающий удаленность предыдущего регулируемого перекрестка от рассма-
триваемого.

Сравнение методов расчета по ряду критериев показано в таблице 2. Оба метода позволяют 
вычислить величину транспортной задержки для прогноза ситуации на пересечении. Однако совре-
менная транспортная ситуация подразумевает частые случаи работы перекрестков в режиме пере-
грузки, когда поток автомобилей превосходит пропускную способность пересечения. Именно для 
режима перегрузки расчеты по формуле Вебстера дают неточные результаты [15].

Для проверки влияния перегрузки на результаты расчетов по двум методам было проведено 
исследование 7 объектов в Тюмени. Различие в полученых значениях представлено на рис. 4. Значи-
тельное отличие результатов на пересечении ул. Луначарского и Полевой связано с высоким коэф-
фициентом загрузки на обоих пересекающихся направлениях.

Результаты расчетов транспортной задержки на пересечениях по двум методикам приведены 
в таблице 3. Различие значений увеличивалось в зависимости от коэффициента загрузки (чем выше 
коэффициент загрузки, тем больше отличие).

Таблица 2. Сравнение методов расчета по выбранным критериям
Table 2. Comparison of calculation methods based on selected criteria

Критерий Метод Вебстера Метод НСМ 2000

Подход Эмпирический, упрощенный расчет задержки Комплексный, с учетом трех компонентов 
задержки

Учет перегрузки Не учитывается Учитывается

Сложность расчетов Относительно простой Сложный, учитывает больше параметров

Применение Подходит для изолированных пересечений и 
пересечений, работающих без координации

Подходит для любого типа организации до-
рожного движения

Точность Не работает при перегрузке Высокая при различных условиях

Рис. 4. Расчет транспортной задержки по двум методам
Fig. 4. Calculation of traffic delay using two methods

значения транспортной задержки,
расчитанные по методике Вебстера

значения транспортной задержки,
расчитанные на основе НСМ
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Таблица 3. Различие методов по оценке величины транспортной задержки
Table 3. Differences in methods for estimating traffic delay

Улица, направление Коэффициент 
загрузки Кз

Величина 
транспортной 

задержки 
по методике 
Вебстера, с 

Величина 
транспортной 
задержки на 

основе НСМ, с

Отличие 
расчетов, % 

Ул. Герцена от ул. Орджоникидзе 0.27 26 20 30

Ул. Герцена  от ул. Челюскинцев 0.36 33 25 34

Ул. Первомайская от ул. Ленина 0.18 19 11 85

Ул. Ямская от ул. Ирбитской 0.7 37 41 10

Ул. Полевая от ул. Садовой 0.45 32 36 10

Ул. Полевая от ул. Луначарского 0.7 29 20 47
Ул. Полевая от ул. Луначарского
(поворот на ул. Ямскую) 0.98 269 82 231

Значения, полученные по методике НСМ и закрепленные в ГОСТ, являются более релевант-
ными при оценке транспортной ситуации и в целом схожи c полученными при имитационном мо-
делировании результатами. Такие значения характерны для уровня загрузки меньше единицы. При 
уровне загрузки больше единицы формула Вебстера показывает неточные результаты и отличие 
двух методов достигает 85 %, так как среднее значение задержки, рассчитанной по формуле Вебсте-
ра, стремится к бесконечности [15].  Как видно на рис. 5, при коэффициенте загрузки близкому или 
превосходящему 1 значения, рассчитанные по методике Вебстера, стремятся к бесконечности, что 
не соответствует фактическим условиям движения [15]. 

При синхронизации работы соседних пересечений и наличии так называемой прогрессии 
(синхронный подход транспортных средств на зеленый сигнал светофора) вторая методика будет 
выдавать более корректные значения. Метод Вебстера также не учтывает перегрузку, поэтому при 
корректной работе на уровнях загрузки ниже 1 оценка транспортной задержки имеет приемлемую 
точность. Но при высоких уровнях загрузки и при перегруженном пересечении расчет может дать 
некорректные результаты.

Методика расчета средней задержки, базирующаяся на нормах НСМ, учитывает условия пере-
грузки транспортного пересечения. Таким образом, при работе с пересечениями, для которых ха-
рактерны пиковые значения интенсивности движения с превышением их пропускной способности, 
наиболее корректный расчет сможет дать методика НСМ. 

Рис. 5. Рассчитанное значение средней задержки одно-
го автомобиля на пересечении  
Fig. 5. Calculated average delay per vehicle at the 
intersection
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4. Заключение / Conclusions
Проведенный анализ применяемых методик по расчету потока насыщения и средней задерж-

ки одного автомобиля, а также расчетных значений потока насыщения позволил сделать следующие 
выводы:
1.	 Расчеты потока насыщения по методикам, предлагаемым ОДМ 218.6.003-2011 и Методически-

ми рекомендациями по разработке и реализации мероприятий по организации дорожного 
движения, показали схожие значения, отклонение составило 4–15 %. 

2.	 Изложенная в ОДМ 218.6.003-2011 методика для определения потока насыщения на регули-
руемых пересечениях является более доступной (необходимы значения потока насыщения 
и пропускной способности) и удобной для моделирования больших сетей с использованием 
автоматизированной системы управления дорожного движения. В свою очередь для расче-
та по Highway Capacity Manual требуется большее количество параметров пересечения. Если 
при планировании организации движения левоповоротные потоки выделить полностью (от-
дельная фаза) или частично (ранняя отсечка и др.) в бесконфликтное состояние, различие в 
результатах расчета будет незначительным (4–5 %).  
Таким образом, наиболее популярную и часто применяемую в отечественной практике методику 

Вебстера для расчета задержек имеет смысл заменить на методику НСМ, приведенную в ГОСТ Р 58653-
2019, либо другую, актуализированную для российских условий, без дублирования положений докумен-
тов и «неопределенности» по условиям применения. Кроме того, необходимо принятие в рамках едино-
го подхода национального стандарта по расчету потока насыщения пропускной способности и задержек 
транспортных средств, учитывающего наработки как отечественных, так и зарубежных исследований.
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