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УДК 712.2(574-25) 2.1.12 Архитектура зданий и сооружений. 
Творческие концепции архитектурной деятельности 

(архитектура, технические науки)

О. А. Иванова
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

СЕМАНТИКА БИРЮЗОВОГО КУПОЛА 
В АРХИТЕКТУРНОМ ЛАНДШАФТЕ 
НУР-СУЛТАНА

SEMANTICS OF TURQUOISE DOME 
IN ARCHITECTURAL LANDSCAPE OF NUR-SULTAN
Оlga А. Ivanova
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В статье раскрывается семанти-
ческая роль архитектурного ландшафта столицы 
в процессе поиска национальной идентичности 
и самоопределения на примере столицы Казах-
стана – Нур-Султана. Определяется генезис се-
мантического кода архитектурного элемента – 
бирюзового купола, анализируются особенности 
его работы в структуре семантического каркаса 
архитектурной среды Нур-Султана. Представле-
на авторская трактовка данного символа как яв-
ления новой казахстанской культурно-идеологи-
ческой парадигмы.

Abstract. The article reveals the semantic 
role of the architectural landscape of the capital 
in the process of searching for national identity 
and self-determination on the example of the new 
capital of Kazakhstan – Nur-Sultan. The genesis of 
the semantic code of the architectural element is 
determined – the turquoise dome, the features of 
its work in the structure of the semantic framework 
of the architectural environment of Nur-Sultan are 
analyzed. The author presents her own interpretation 
of the blue dome symbol as a phenomenon of the 
new Kazakh cultural and ideological paradigm.  

Ключевые слова: архитектура Нур-Султана, се-
мантика, архитектурный ландшафт, бирюзовый 
купол

Key words: Nur-Sultan architecture, semantics, 
architectural landscape, turquoise dome

DOI: 10.31660/2782-232X-2021-3-6-12
2021.  № 3 (97). С. 6–12

Введение
С древнейших времен архитектурная среда 

городов-столиц отражала особенности статуса 
центра государства, раскрывающего в наиболее 

транспарантных и ярких формах его социально-
политические и культурные векторы развития. 
Семантический образ архитектурного ландшаф-
та города-столицы складывается из различных 
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коннотаций и прочтений, указывающих на идео-
логическую основу жизни страны и общества. В 
число задач государственных политических элит 
входят и те, что связаны с поиском вектора само-
определения и идентичности нации. Архитекту-
ра и ее репрезентативная функция используются 
для трансляции основных аспектов данной иден-
тичности. В последние годы тема научного ос-
мысления различных факторов формирования 
ландшафтной среды городских общественных 
пространств Казахстана все чаще привлекает 
внимание исследователей [1–4].

Объект и методы исследования
Данная статья посвящена исследованию 

семантики архитектурного ландшафта столицы 
Казахстана – Нур-Султана. В работе использован 
комплекс методов научного познания: аналити-
ческий, синтез и обобщение, метод стилистиче-
ского анализа и визуализации, историко-сравни-
тельный и логический методы. 

Результаты 
В конце XX века на мировой политической 

карте появилось несколько независимых госу-
дарств – бывших советских республик, – перед 
которыми встал вопрос поиска новых форм и 
механизмов трансформации под новые функ-
ции архитектурного ландшафта своих главных 
городов, получивших статус столиц (особое зна-
чение имеет семантическая функция, которая 
теперь обладает более сложным содержанием). 
Необходимо отметить, что в Казахстане решение 
данного вопроса шло особым путем – в стране 
был осуществлен проект переноса столицы. В 
1997 году столицей стал небольшой провинци-
альный город, который за несколько десятиле-
тий сменил ряд названий: Целиноград, Акмола, 
Астана, с 2018 года – Нур-Султан. Как и любой 
столице, Нур-Султану приходится формировать 
единовременно архитектурную среду более 
высокого уровня и выстраивать семантические 
связи нового формата. Исследователь в области 
географии Н. Кох отмечает: «Новый городской 
пейзаж Астаны явно призван стимулировать чув-
ства национальной гордости и самобытности» 

[5]. Но основная сложность в процессе выстра-
ивания новых семантических связей связана с 
уникальной, исторически сложившейся особен-
ностью Казахстана – чрезвычайно разнообраз-
ным национальным составом населения. Соглас-
но [6], в «сложной казахской действительности 
нелегко найти идеи и символы, которые были бы 
одинаково важны для кочевников и поселенцев, 
мусульман и христиан».

Перед правительством встала задача форми-
рования новой матрицы символов для трансля-
ции интеграционных идеологических позиций, 
в том числе и посредством архитектурных форм 
новой столицы. Главным лейтмотивом с пода-
чи первого президента Республики Казахстан 
Н. А. Назарбаева стала связь современности и 
культурной памяти (традиций), а также связь 
Европы и Азии – так называемый путь евразий-
ства. При этом в архитектурном ландшафте сто-
лицы начали возникать и множиться визуаль-
ные символы, абсолютно не характерные для ее 
городской среды в прошлом. Наиболее частым 
атрибутом архитектурного облика многих обще-
ственных сооружений стал купол стрельчатой 
или полуциркульной формы бирюзового, сине-
го, лазурного цветов покрытия. 

Преобладание бирюзовых куполов в архи-
тектурном ландшафте Нур-Султана сразу бро-
сается в глаза. Этот важнейший семантический 
код в среде столицы появился благодаря яркой 
образной визуальной форме и связи с культурой 
и историей Казахстана. Интересен тот факт, что 
распространению бирюзовых куполов в среде 
Нур-Султана поспособствовал первый президент 
страны, которого часто называют главным визи-
онером и вдохновителем проекта строительства 
новой столицы [7]. Н. А. Назарбаев лично выпол-
нил ряд эскизов важнейших сооружений столи-
цы. В их числе – Национальный музей, Дом при-
емов, фонтаны, резиденция президента и многие 
другие объекты и архитектурные сооружения [8]. 
Практически все они увенчаны голубым или би-
рюзовым куполом (рис. 1.). 

Знания истории Казахстана позволили главе 
государства выделить из прочих такой элемент 
архитектурной традиции, коннотация которого 



8 Архитектура, строительство, транспорт  

Рис. 1. Бирюзовые купола в архитектурном 
ландшафте Нур-Султана:

а) Дом приемов,
б) Резиденция президента Республики Казахстан,

в) Президентский центр культуры,
г) здание аэропорта Нур-Султана

АРХИТЕКТУРА / ARCHITECTURE

органично вписалась в семантическую матрицу 
столицы республики и при этом отразила глу-
бинные философские смыслы, лежащие в основе 
ведущего идеологического вектора, обозначен-
ного органами власти. Однако происхождение 
данного символа все же больше связано с наци-

а)

г)б)

в)
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ональными культурными традициями опреде-
ленной части казахстанского общества и, если 
учитывать ее корни, имеет мало точек соприкос-
новения с философией евразийства. 

Для утверждения прочных позиций в миро-
вом сообществе Казахстану необходимо дис-
танцироваться от советского наследия в поли-
тическом, социальном и культурном смыслах. 
В данном случае главными символами образа, 
с которым должно ассоциироваться новое не-
зависимое государство, становятся те, что соот-
носятся с национальной казахской культурно-
бытовой традицией. Часть образов воплощена 
посредством архитектурных форм, связанных с 
историческим пластом городской жизни. Один 
из зарубежных исследователей новой казахстан-
ской культурной действительности Ш. Анакер от-
мечает: «Сразу после обретения независимости 
режим сделал основной упор на средневековые 
городские центры юга, включая Туркестан, Шым-
кент и Отрар. Фокус был не только географиче-
ским, но и временным: официальный дискурс 
подразумевал, что раннесредневековый период 
был фактически главным "золотым веком" казах-
ской культуры» [9].

Данная часть истории казахского народа ма-
лоизвестна широкому кругу, так как представле-
ние об историческом развитии нации чаще фор-
мируется через контекст уклада жизни кочевых 
тюркских народов, проживающих с древнейших 
времен на данных территориях. Южные террито-
рии Казахстана (область вокруг Туркестана), гра-
ничащие с Узбекистаном, с эпохи Средневековья 
имеют богатую историю градостроительства, 
строительства великолепных архитектурных со-
оружений, во многих аспектах имеющих связи с 
архитектурной традицией таких известных цен-
тров Средней Азии, как Бухара и Самарканд. По-
мимо таких знаменитых сооружений, как Мавзо-
лей Ходжи Ахмеда Ясави (рис. 2), на территории 
Южного и Центрального Казахстана существует 
ряд менее известных, но весьма значительных 
памятников эпохи Караханидов: Мавзолей Тек-
Турмас недалеко от Тараза, Мавзолей Кок-Кесене 
(Южный Казахстан), Мавзолей Сырлы-там на Жа-
на-Дарье [10]. Для данных памятников характер-
но использование поливной плитки бирюзового 
цвета в отделке куполов.

Архитектура эпохи Караханидов повлияла и 
на зодчество монгольской эпохи на территории 

Рис. 2. Мавзолей Ходжи Ахмеда Ясави
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Центрального Казахстана [10]. В долине р. Кен-
гир, недалеко от современного Джезгазгана, в 
XIII веке построен памятник, относящийся к мон-
гольской эпохе, – Мавзолей Джучи-хана c кони-
ческим куполом, покрытым поливными плитка-
ми бирюзового цвета (рис. 3).

Несмотря на то, что правительство Казахста-
на активно подчеркивает светский вектор прово-
димой социальной политики и равнозначность 
этнических групп и религиозных конфессий, би-
рюзовый туркестанский купол – символ, относя-
щийся к мусульманской культурной традиции.

Второе значение данного символа связано с 
еще более древней историей территорий казах-
ских степей – тенгрианством как частью кочевой 
этнической традиции тюркских народов. Культ 
голубого неба – Кюк-Тенгри – становится попу-
лярным среди части казахских элит в 90-е годы 
XX века (неотенгрианство) и являет собой вы-
ражение коллективного духа, принадлежности к 
определенной культурно-этнической формации 
[11]. Популярность неотенгрианства способство-
вала возрождению некоторых символических 
визуальных кодов и систем и обусловила их ак-

Рис. 3. Мавзолей Джучи-хана

тивное внедрение в архитектурный ландшафт 
новой столицы. В контексте неотенгрианской 
семантики сферическая форма купола и его би-
рюзовый цвет получают современную трактовку 
как символ небесного свода.

Принимая во внимание интеграционный 
вектор политики казахстанского правительства, 
определяющий интернационализацию и направ-
ленный на мирное взаимодействие многонацио-
нального и многоконфессионального населения 
как главную задачу, было бы некорректно трак-
товать семантику голубого купола исключитель-
но в привязке к мусульманской или тенгриан-
ской религиозным традициям, так как данный 
элемент в среде Нур-Султана встречается чаще 
всего в светских сооружениях, не имеющих пря-
мой связи с исламской или языческой культурой.

Выводы
Таким образом, углубляясь в историю фор-

мирования семантической матрицы архитек-
турного ландшафта Нур-Султана – основного 
инструмента визуализации национальной идеи 
евразийства – можно выявить ряд важнейших 
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аспектов, на которых основывается трактовка 
символа голубого купола как явления новой ка-
захстанской культурно-идеологической пара-
дигмы:
• гуманистический аспект: бирюзовый купол 

как часть древней восточной традиции – 
символ небесного свода, защищающей чело-
века оболочки, домашнего очага;

• историко-архитектурный аспект: бирюзо-

вый купол как элемент перекрытия центри-
ческого пространства, по восточной тради-
ции отделанного бирюзовой глазурованной 
плиткой; 

• геральдический: цвет купола – основной 
цвет государственных символов Казахстана 
(флага и герба). В современной интерпрета-
ции голубой или бирюзовый цвет – символ 
неба, мира, благополучия.
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Аннотация. Тюмень – исторически купеческий 
(торговый) город. Тем не менее, с середины XIX 
века благодаря развитию судоходства и судостро-
ения возникли хорошие предпосылки к появле-
нию совершенно разных производств. Этому спо-
собствовало и строительство железной дороги, 
которое имело не только важное стратегическое 
значение для развития города, но и обусловило 
появление интересного архитектурного ансам-
бля станции Тюмень. Многое из него уже утеряно, 
но что-то удалось сохранить. Об уникальной ар-
хитектуре, ценностях, которые хранят в себе эти 
объекты, пойдет речь в данной статье.
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(ON THE EXAMPLE OF RAILWAY COMPLEX OF TYUMEN STATION)

Abstract. Historically, Tyumen is a merchant city. 
Nevertheless, in the middle of the 19th century 
due to the development of the shipping industry, 
favorable environment was created for the 
emergence of various other production activities. 
This was also facilitated by the construction of 
the railway, which not only was of great strategic 
importance for the development of the city, 
but also led to the emergence of an interesting 
architectural ensemble of Tyumen station. Much of 
this ensemble has already been lost, but some parts 
have been preserved. This article will discuss the 
unique architecture and value of the railway station 
complex. 
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Введение
Полтора столетия назад Тюмень была не 

только купеческим городом, но и городом с 
множеством заводов и мастерских (здесь были 
развиты кожевенные, мукомольные, ткацкие, бу-
магоделательные, кирпичные производства, по 
обработке дерева, металла и не только). Также 
она долгое время являлась центром судострое-
ния от Урала до Камчатки. Несмотря на такое бо-
гатое промышленное прошлое, сегодня Тюмень – 
город административный, а не промышленный, 
хоть и администрирует нефтегазовую отрасль. 
Считается, что он становится постиндустриаль-
ным, промышленное производство отмирает, 
вытесняется за границу города, заменяется дру-
гими видами [1, 2]. 

Обращаясь к прошлому, мы понимаем, что 
наряду с богатейшей купеческой историей го-
род обладал рядом интереснейших объектов 
промышленной архитектуры. Не все из них при-
знаны памятниками, но и понятие ценности не 
ограничивается лишь этим статусом (оно суще-
ственно шире и многомернее), да и он не всегда 
гарантирует сохранность объекта. Тюменцы об 
этом знают. Историческая промышленная архи-
тектура города исчезает невероятными темпами. 
Иногда она уничтожается в угоду коммерческим 
интересам [3]. 

Об объектах промышленной архитектуры 
конца XIX – начала XX века жителям города из-
вестно не много, а об объектах советской эпохи 
знают, что уже хорошо, лишь профессиональные 
сообщества, представители которых с сожале-
нием вспоминают об этих потерях и находят 
огромный потенциал для творчества в зданиях, 
которые еще сохранились в городе. Памятников 
промышленной архитектуры осталось не так 
много, а в этой статье речь пойдет о железнодо-
рожном комплексе станции Тюмень. 

Объект и методы исследования
Данное исследование посвящено эволюции 

промышленной архитектуры города Тюмени, 
от зарождения до современного состояния. В 
статье применялась совокупность научных ме-
тодов: анализ, синтез, сравнение, логический и 

обобщение, методы стилистического анализа и 
визуализации.

Результаты 
Развитию промышленности в Тюмени спо-

собствовали в большей степени два ключевых со-
бытия – прокладка железной дороги в 1885 году 
и трагические события Великой Отечественной 
войны. В данной работе рассматривается первое 
из них – строительство железной дороги, а так-
же архитектура территории железнодорожного 
комплекса и прилегающих к ней «проблемных» 
участков. Строительство железной дороги и 
станции Тюмень стало стратегически важным 
событием в жизни города, положительно сказа-
лось на развитии его экономики, промышленно-
го производства, международных связей и, как 
следствие, благополучии населения [1, 2, 4, 5].

Обозначим основные вехи, связанные с воз-
ведением станционного комплекса Тюмень.
1. Строительство горнозаводской ветки Екате-

ринбург – Нижний Тагил – Пермь в 1869 году.
2. По результатам изысканий генерал Е. В. Бог-

данович выдвинул проект железнодорожной 
трассы, связывающей центральную Россию 
с Сибирью (от Нижнего Новгорода через Ка-
зань, Красноуфимск, Екатеринбург и Тюмень).

3. Строительство железнодорожной линии 
Екатеринбург – Тюмень началось 4 марта 
1883 года, а в 1885-м железная дорога при-
шла в Тюмень. Это позволило расширить 
рынки сбыта промышленного сырья и по-
влиять на экономику региона и всей страны. 
Появилась возможность направлять грузы 
из Тюмени в центральные районы России, 
Петербург и Москву, товарооборот вырос в 
несколько раз. В этот период наблюдается 
подъем экономики, вводятся новые про-
мышленные предприятия, ведется строи-
тельство каменных зданий, открываются 
учебные заведения, повышается благосо-
стояние средних и низших слоев населения. 
Период с 1886 по 1901 год стал для Тюмени 
пиком экономического подъема.

4. В 1896 году началось строительство Транс-
сиба по направлению Челябинск – Курган – 
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Петропавловск – Омск – Новониколаевск 
южнее Тюмени. В результате чего город ока-
зался в тупике. Поток грузов стал проходить 
мимо, и к началу 1900-х железная дорога на-
чала работать в убыток [1, 6]. Проблему нуж-
но было срочно решать.

5. Купцы П. А. Андреев, А. С. Колмаков, С. И. Ко-
локольников, М. А. Вяткин и А. И. Текутьев 
несколько раз выступали с ходатайством на 
государственном уровне по вопросу прод-
ления железной дороги.

6. Указом Императорского величества от 11 
июня 1905 года провозглашена необходи-
мость провести изыскания линий Тюмень – 
Омск и Тюмень – Тобольск. 

7. В апреле 1909-го было решено построить 
железнодорожный путь Тюмень – Омск че-
рез Ялуторовск. 

8. Построенная линия – Омская железная до-
рога – была сдана в 1914 году, управление 
располагалось в Омске.

9. С первых дней Великой Отечественной во-
йны паровозники, вагонники, служащие дис-
танции пути и связисты обеспечивали беспе-
ребойный поток грузов. С запада на восток, 
из района боевых действий, шли эшелоны с 
ранеными, стариками, женщинами и детьми, 
оборудованием эвакуированных предпри-
ятий, а с востока на запад – с маршевым по-
полнением, боевой техникой и вооружени-
ем, иными словами – со всем необходимым 
для фронта. В цехах вагонного депо изготов-
лялись мины и минометы, автоматы, собира-
лись средства в Фонд обороны [2]. 
В настоящее время комплекс, расположен-

ный на участке Транссибирской магистрали, 
включает здание железнодорожного вокзала и 
сопутствующие ему здания и сооружения, нахо-
дящиеся на его линии (отель и магазины нового 
строительства).

Исторически железнодорожный комплекс 
представлял собой единый архитектурный ан-
самбль (рис. 1).

Необходимо отметить, что строительство 
железнодорожного комплекса станции Тюмень 
велось в два этапа. 

Рис. 1. Старый железнодорожный вокзал
и паровозное депо

На первом 4 марта 1883 года началась про-
кладка линии Екатеринбург – Тюмень по про-
екту архитектора Фомичева. Помимо проек-
тирования станций, он работал над созданием 
комфортных условий для проживания работни-
ков дороги: строил парки, площадки для танцев 
и веранды. 

На втором этапе, в 1909–1919 годах, прокла-
дывали линию Тюмень – Омск. В 1915-м на пер-
роне Тюменского вокзала появились типовые 
служебные помещения. Все эти здания, за исклю-
чением вокзала, который был утрачен, сохрани-
лись до наших дней и являются памятниками. 

Тюменский железнодорожный комплекс в 
своем составе имеет круговое депо с поворот-
ным кругом. Посредством круга паровоз раз-
ворачивали и ставили на свободное стойло, где 
могли его обслужить, осмотреть ответственные 
узлы и детали, произвести ремонт (рис. 2). 



16 Архитектура, строительство, транспорт  

Рис. 2. Круговое депо с поворотным кругом

Паровозное депо (ул. Привокзальная) – при-
мыкающие друг к другу кирпичные постройки: 
административное здание с башней и помеще-
ния собственно депо с ремонтными мастерски-
ми – самой старой частью депо конца XIX века 
(одноэтажный восточный корпус с сегментным 
планом). Для него характерны крупные арочные 
проемы, выделенная карнизная линия с поясом 
из сухариков, массивный фронтон с двойным 
карнизом, центральная башня, поддерживаемая 
крупными стилизованными кронштейнами. За-
падная часть депо помещается в протяженном 
одноэтажном кирпичном объеме, который име-
ет такой же сегментный дуговой план. Внутрен-
ний фасад представляет собой ряд арок ворот 
на пилястрах-столбах, укрепленных контрфорса-
ми. Снаружи мастерские тоже расчленены кон-
трфорсами и крупными окнами с рельефными 
перемычками. 

Двухэтажное кирпичное административное 
здание с водонапорной башней соединяет обе 
части веерного депо, этажи разделяет широкий 
профилированный карниз. 

Водонапорная башня (ул. Привокзальная, 
14) – высокая каменная пятиярусная постройка с 
восьмигранным объемом, выполнена в духе обо-
ронного зодчества со стилизованными машику-
лями по нижнему краю. 

Приемный покой (ул. Привокзальная, 2а) – 
ранее станционная поликлиника – здание по-

стройки времен второго этапа, расположенное 
на перроне станции. Это двухэтажное кирпичное 
здание с компактным прямоугольным планом, 
усложнено боковыми выступами ризалитов, за-
вершенных аттиками – треугольной формы по 
главному фасаду и прямыми с тыльной стороны. 
Прослеживается влияние модерна. Междуэтаж-
ное пространство и карниз оформлены широ-
ким фризом.

Укрупненные наличники окон на первом 
этаже с рельефными перемычками, замками и 
рустовкой откосов сменяют на верхних окнах об-
легченные рамочные обрамления. Рустованные 
внизу пилястры верхней части украшены ли-
нейными накладками (изначально здание было 
краснокирпичным с элементами штукатурной 
отделки) [2].

Для гостей города, приехавших по железной 
дороге, знакомство с Тюменью начинается не 
только с перрона и здания железнодорожного 
вокзала, но и с привокзальной площади. Еще не-
давно за группой жилых домов, обрамляющих 
площадь с северо-запада, просматривался ком-
плекс завода пластмасс, в прошлом – казенный 
винный склад, построенный в 1900-х годах. Его 
корпуса, выполненные в стиле краснокирпичной 
промышленной архитектуры, сообщали приез-
жим, что у города есть своя история (рис. 3). 

В 2015-м корпуса казенных винных складов 
были снесены [3]. Дело в том, что с 1941 года ком-

АРХИТЕКТУРА / ARCHITECTURE
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Рис. 3. Казенный винный склад
(ул. Первомайская, 54) 

плекс использовался для химического производ-
ства, и по причине токсичного загрязнения был 
исключен из списка объектов историко-культур-
ного наследия, когда площадка потребовалась 
для использования в иных целях. На этой тер-
ритории предполагалось строительство разных 
объектов, в том числе и коммунально-складского 
назначения. Бесспорно, трудности с появлением 
на этой территории нового здания есть (особен-
но сложно решить, каким должно быть его функ-
циональное назначение), и до сих пор на месте 
снесенного комплекса винных складов пустырь. 
Тем не менее, тот факт, что «въездные ворота» 
в город, в том числе и по Транссибирской ма-
гистрали, представляют собой забор из листов 
оцинкованной стали – обстоятельство, мягко го-
воря, странное (рис. 4).

Тюменский комплекс винного склада – это 
здания основного производства, материального 
склада, труба котельной и жилой дом.

Рис. 4. Вид на пустырь с различных точек при въезде в город 

Главный корпус казенного винного склада 
был построен в 1900-х годах, он представлял со-
бой комплекс из нескольких кирпичных зданий, 
объединенных технологическими процессами и 
едиными формами краснокирпичной промыш-
ленной архитектуры, характерной для конца ХIХ – 
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начала ХХ века [7]. Декоративно-пластическая 
разработка фасадов отличалась геометрично-
стью рисунка и рельефностью кладки [2].

С середины XX века волна утрат не прекра-
щается. Объекты промышленной архитектуры, в 
том числе признанные памятниками, продолжа-
ют исчезать, а вместе с ними забывается история, 
притупляется чувство гордости, утрачиваются 
традиции и идентичность. На освободившихся 
площадках появляются однотипные жилые рай-
оны и торгово-развлекательные центры.

В Тюмени, в том числе и в ее центральной ча-
сти, уже давно ведется активное строительство 
жилищных комплексов. Нередко похожие друг 
на друга городские высотки замещают собой 
уникальные объекты промпредприятий – сви-
детельства истории промышленной Тюмени. Во 
главу угла ставится гомогенная среда со средо-
точием в ней жилых районов и торгово-развле-
кательных центров [3].

Снесен Жабынский механический судостро-
ительный, чугунно- и меднолитейный завод, а 
вместе с ним уничтожена и история. На его месте 
возводится жилой комплекс «Финский залив». 
Снесены судостроительный завод близ речпор-
та, а также станкостроительный, на месте которо-
го в самом центре города построен жилой ком-
плекс «Даудель». Еще одна потеря – крупнейший 
в Советском Союзе текстильный комбинат «Крос-
но» в восточной части Тюмени. Цеха заменяют 
высотные жилые дома (рис. 5, 6). 

Тем не менее, есть и положительные приме-
ры. Возрождается Комплекс пристанционных со-
оружений на Масловском взвозе – уникальный 
ансамбль промышленной архитектуры. Бывшая 
когда-то центром экономической жизни терри-
тория, пребывающая долгое время в забвении, 
смогла обрести новое звучание и новый смысл. 
Восстановлена Контора пароходства, где в насто-
ящее время организован музей и которая теперь 
активно задействована в городской жизни, а так-
же водонасосная станция. Завершены реставра-
ционные работы по Масловскому взвозу.

На стадии воссоздания находится здание 
электростанции 1893 года (когда-то первой за 
Уралом) на берегу Туры: учитывая плачевное со-
стояние объекта, было принято решение восста-
новить его, полностью перебрав существующие 
конструкции. На это решился местный предпри-
ниматель Сергей Вобликов, с тщанием восстано-
вивший едва не превратившийся в труху флигель 
усадьбы Барышникова.

Выводы
Мировой опыт показывает, что сохранение 

историко-культурного наследия увеличивает ка-
питализацию муниципалитетов, а обновленные 
промышленные объекты привлекают жителей и 
туристов [8–10].

Тюмень – город уникальный, его промыш-
ленное прошлое заслуживает особого внима-
ния. Что только у нас ни производили: чугунные 

Рис. 5. Сохранившееся здание на территории
судостроительного завода, октябрь 2020 года

Рис. 6. Строительство ЖК «Финский залив»
на территории бывшего Жабынского завода 
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сковородки и конные сани, валенки и шубы, ме-
бель, пианино и балалайки, магазинные весы и 
высокотехнологичную оборонную продукцию, 
и только немногие об этом знают. Чаще город 
представляют себе как концентрат жилья с тор-
гово-развлекательными центрами, разными 
сервисами и учреждениями соцкультбыта, об 
идентичности говорить не приходится. Утеря ар-
хитектурных памятников, их непрофессиональ-
ная реконструкция и реставрация – процесс, ко-
торый все больше обезличивает города. 

Железнодорожный комплекс станции Тю-
мень являлся единым историческим и архитек-
турным ансамблем [5]. При работе над проектом 
архитекторам приходилось сочетать талант и ин-
туицию с необходимыми инженерными знания-
ми. К настоящему моменту комплекс претерпел 
ряд изменений, некоторые из них можно обозна-
чить как проблемы:

• новая отделка зданий комплексов (оштука-
туренные поверхности краснокирпичных 
объектов);

• разнообразие покраски цветового решения 
оштукатуренных объектов;

• пустырь вблизи привокзальной площади на 
месте снесенного винного склада;

• недостаток озеленения на привокзальной 
площади;

• потеря идентичности ввиду отсутствия си-
стемного подхода к ремонту зданий ком-
плекса.
Несмотря на все произошедшие изменения, 

тюменский железнодорожный комплекс все еще 
обладает высокой степенью ценности и культур-
но-историческим потенциалом, которые можно 
сохранить в случае бережного отношения, сво-
евременного ремонта и профессиональной ре-
ставрации.
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Введение
Строительная индустрия является одной 

из главных составляющих программы «Цифро-
вая экономика». C 2020 года применение тех-
нологий моделирования при проектировании 
зданий и сооружений является обязательным. 
BIM-технология (Building Information Modeling – 
информационное моделирование зданий) как 
инструмент предоставляет проектировщикам 

и разработчикам возможности использования 
моделирования и автоматизации процессов при 
работе с проектами.

Анализируя опыт использования BIM-
технологий в разных странах [1–5], несложно 
заметить, что технологии информационного 
моделирования используются на всех стадиях 
проектирования и эксплуатации зданий. Ком-
пьютерный макет включает в себя архитектурно-

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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строительную, технологическую, экономическую 
информацию. Результат –  объектно-ориентиро-
ванная цифровая модель объекта и процесса его 
строительства. Преимуществом BIM-технологии 
является взаимосвязанность информации всего 
проекта. Повышение скорости проектирования 
и управления проектом обеспечивает значи-
тельную экономию средств.

Программы компании Autodesk предостав-
ляют возможности не только для архитектурно-
го проектирования, но и для проектирования 
инженерных систем, расчета и проектирования 
строительных конструкций, моделирования раз-
личных фаз строительства. В частности, AutoCAD 
обладает широким спектром возможностей, но 
существуют и узкоспециализированные задачи, 
которые невозможно решить готовыми сред-
ствами программы [6].

Одной из таких задач является разработка 
автоматизированного инструмента для построе-
ния расчетных схем и спецификации материалов 
к ним для водоснабжения и водоотведения. Такой 
инструмент способен облегчить трудоемкую ра-
боту сотрудникам и сэкономить время, требую-
щееся на подготовку необходимой документации. 

Постановка задачи
Использование инструмента автоматизации 

позволяет достичь большей эффективности по 
сравнению с традиционными способами постро-
ения инженерных сетей водоснабжения. Исполь-
зование автоматизированного решения не толь-
ко существенно сокращает сроки подготовки 
чертежа и документации, но также способствует 
исключению ошибок, допускаемых при выполне-
нии чертежа вручную.

Требования к функциональным возможно-
стям программируемого инструмента – ввод и 

выбор данных о водопотребителях и трубах; ото-
бражение введенных данных в виде выноски; 
создание меток выносок по чертежу; изменение 
положения выносок (поворот, отображение); 
возможность использования указанных данных 
в расчетах; построение расчетных схем в таблич-
ном виде; удаление выноски с пересчетом в рас-
четной схеме; изменение введенных данных с 
пересчетом в расчетной схеме; изменение дан-
ных из СНиП СП 30.13330.2012 Внутренний водо-
провод и канализация зданий1; построение спе-
цификации на основе чертежа с расставленными 
динамическими блоками по ГОСТ 21.110-2013 
СПДС. Спецификация оборудования, изделий и 
материалов2.

Далее рассмотрим одну из задач разработки 
автоматизированного инструмента построения 
расчетных схем и спецификации материалов к 
ним для водоснабжения и водоотведения – фор-
мирование и программирование расчетного мо-
дуля устойчивого водопотребления (построение 
расчетной схемы в табличном виде).

Входными являются данные, введенные в 
созданном диалоговом окне, а также табличные 
данные о водопотребителях, взятые из СНиП. К 
выходным данным относятся выноски, отобра-
жающие введенную информацию в диалоговом 
окне, расчетные схемы в табличном виде.

Расчетные схемы должны содержать инфор-
мацию о количестве потребителей и санитарно-
технических приборах; норме расхода воды в 
л/с, л/ч, л/сут; значении коэффициента альфа для 
секундного и часового расхода воды, потерях на-
пора на участке и других характеристиках2.

При выявленной проблеме отсутствия допу-
стимых команд для создания узкоспецифических 
функций, таких как формирование расчетной 
схемы, возникает необходимость вносить изме-

1СП 30.13330.2012. Внутренний водопровод и канализация зданий = Domestic water supply and drainage systems in buildings : 
свод правил : издание официальное : утвержден Приказом Министерства регионального развития Российской Федерации 
(Минрегион России) от 29 декабря 2011 г. № 626 : дата введения 2013-01-01. – Москва, 2012. – 65 с. – Текст : непосредственный.

2ГОСТ 21.110-2013 Система проектной документации для строительства. Спецификация оборудования, изделий и матери-
алов = System of design documents for construction. Specification of equipment, products and materials : межгосударственный 
стандарт : издание официальное : утвержден Межгосударственным Советом по стандартизации, метрологии и сертифика-
ции (МГС) (протокол от 14 ноября 2013 г. № 44) : дата введения 2015-01-01 / разработан ОАО ЦНС. – Москва : Стандартин-
форм, 2019. – 7 c. – Текст : непосредственный.
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нения в существующую структуру AutoCAD. Сде-
лать это можно при помощи следующих языков: 
C++, AutoLisp, Visual Basic for Application (VBA). В 
качестве средства разработки инструмента был 
выбран язык AutoLisp, который позволяет рабо-
тать с данными чертежами AutoCAD; использо-
вать переменные и выражения при программи-
ровании команд AutoCAD; работать с внешними 
файлами [7]. 

Результаты/обсуждение
Системы водоснабжения и канализации 

должны обеспечивать подачу воды и отведение 
сточных вод (расход) в соответствии с расчетным 
числом водопотребителей или установленными 
санитарно-техническими приборами.

При проектировании гидравлического рас-
чета, выбора оборудования, расчета тепловых 
нагрузок для приготовления горячей воды, со-
ставлении баланса водопотребления и водоот-
ведения должны быть определены расчетные 
расходы воды, скорость напора и потери сопро-
тивления на участке. Это необходимо для того, 
чтобы правильно подобрать диаметр трубы, что 
важно для обеспечения подачи одинакового на-
пора по этажам.

В процессе разработки инструмента ис-
пользованы формулы для секундного расхода 
воды:

где  – вероятность действия санитарно-техни-
ческих приборов на участках сети при одинако-
вых водопотребителях в здании (сооружении):

По соответствующим формулам рассчитаны 
максимальный секундный расход воды на рас-
четном участке сети, л/с; максимальный часовой 
расход воды для здания; часовые расходы воды 
отдельным прибором для здания в целом, л/ч.

Получен суточный расход воды на хозяй-
ственно-питьевые нужды здания в целом (м3/сут). 
Он определяется формулой:

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION

где – норма расхода воды в сутки со средним 
за год водопотреблением, л, взятая из СНиП СП 
30.13330.2012, и скорость напора воды, м/с:

где – максимальный секундный расход воды 
для здания, л/с; d – диаметр трубы, м.

Подробнее остановимся на расчете гидрав-
лического уклона, который характеризует поте-
рю напора на единицу длины русла.

Расчетная формула зависит от типа и состоя-
ния выбранной трубы.

Гидравлический уклон для стальных труб:

где – коэффициент сопротивления трения по 
длине; v – скорость, м/с; d – диаметр трубы, м.  

– ускорение свободного падения, м/с2. 
Коэффициент сопротивления трения по дли-

не  определяется формулами в зависимости от 
состояния трубы.

Для новых стальных труб:

Для неновых стальных труб при  , 
1/м:

Для неновых стальных труб при , 
1/м:
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где i – гидравлический уклон, l – длина участка, 

1k – коэффициент, который выбирается в зави-
симости от сети водоснабжения и принимается 
равным одному из следующих значений: 0,3; 0,2; 
0,15; 0,1 [8].

Для расчета секундного, часового и суточно-
го расхода воды были использованы формулы, 
взятые из СНиП. Формулы для расчета гидрав-
лического уклона – из справочного пособия 
Ф. А. Шевелева [8].

В проектировании зданий существует такое 
понятие, как транзитный участок, т. е. участок, ко-
торый не производит и не потребляет транспор-
тируемых жидкостей. Для его расчета исполь-
зуется количество потребителей и количество 
приборов, учтенных на всех ранее рассчитанных 
участках.

После того, как были найдены необходимые 
значения, программным способом формируется 
расчетный модуль в виде таблицы. Формирова-
ние расчетного модуля проведено с использова-
нием расширения языка AutoLISP – ActiveX [9].

Фрагмент блок-схемы программы расчетной 
части приведен на рис. 1, расчетный модуль в 
виде таблицы на рис. 2.

Выводы
Описанный в статье инструмент был раз-

работан по заказу ООО «Гармония+», которое, 
как и большинство архитектурных компаний и 
бюро, осуществляет существенную часть своей 
деятельности в программе Autodesk AutoCAD. 
На момент начала сотрудничества специалисты 
компании вели расчеты в программе MS Excel, 
что неудобно и трудоемко, т. к. параллельно ве-
дется работа со СНиП для выбора табличных зна-
чений из документа.

Разработанный инструмент (автоматизиро-
ванное решение) позволил инженерам компа-
нии существенно сократить временные затраты 
на создание, корректировку и расчеты показате-
лей чертежа.

На текущий момент изменения, вносимые в 
данные, автоматически пересчитываются и нахо-
дят свое отображение в чертежах. 

где – кинематический коэффициент 
вязкости воды, м2/с.

Гидравлический уклон для чугунных труб 
определяется следующим образом.

Для новых чугунных труб:

Для неновых чугунных труб при , м/с:

Гидравлический уклон для асбестоцемент-
ных, пластмассовых, железобетонных и стеклян-
ных труб определяется следующими ниже фор-
мулами.

Для асбестоцементных:

Для пластмассовых:

Для железобетонных:

Для стеклянных:

Потери напора на участках трубопроводов, м:
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Рис. 1. Фрагмент блок-схемы расчетного модуля
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Рис. 2. Расчетный модуль
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
НЕСУЩЕЙ СТЕНЫ ЖИЛОГО ЗДАНИЯ 
В ВИДЕ КОЛОДЦЕВОЙ КЛАДКИ ДЛЯ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ г. ТЮМЕНИ

SELECTION OF THE OPTIMAL STRUCTURE OF THE BEARING WALL 
OF A RESIDENTIAL BUILDING IN THE FORM OF A WELL BRICKWORK 
FOR THE CLIMATIC CONDITIONS OF TYUMEN
Lyubov I. Nikitina, Irina L. Polyanskaya, Larisa V. Belova
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. При строительстве зданий и со-
оружений часто используются неоднородные 
(в теплотехническом отношении) ограждающие 
конструкции. В данной статье объектом исследо-
вания стала одна из таких конструкций, а именно 
колодцевая кладка из кирпича с колодцами, за-
полненными различными материалами. Она ис-
пользуется в качестве наружных стен для мало-
этажных жилых зданий, подсобных помещений 
и других сооружений. В настоящее время суще-
ствует большое количество материалов как для 
строительства стен, так и для теплоизоляции. В 
связи с этим важно выбрать наиболее оптималь-
ный (энергоэффективный) вариант колодцевой 
кладки, обеспечивающий сохранение тепла во 
внутренних помещениях здания в холодный 
период времени. Для расчета и анализа тепло-
физических свойств колодцевой кладки была 
использована приближенная методика К. Ф. Фо-
кина, согласно которой выполнены теплотех-
нические расчеты, их целью было определение 

Abstract. In the construction of buildings and 
structures, nonhomogeneous (according to heat 
engineering characteristics) filler structures are 
often used. In this article, the object of research is 
one of these structures, namely a well brickwork 
with wells filled with various materials. It is used as 
exterior walls for low-rise houses, utility buildings 
and other structures. Currently, there are many 
materials for both wall construction and thermal 
insulation. Consequently, it is important to choose 
the most optimal (energy-efficient) version of the 
well brickwork, which provides the heat saving in 
the internal space of the building during the cold 
period. To calculate and analyze the thermophysical 
properties of the well brickwork, the approximate 
method of K.F. Fokin was used. According to it, 
calculations of thermal engineering parameters with 
the purpose to determine the reduced resistance to 
heat passage were performed. The article presents 
the results of these calculations, analyzes of the 
thermophysical properties and, based on the data 

DOI: 10.31660/2782-232X-2021-3-30-39
2021.  № 3 (97). С. 30–39
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Ключевые слова: неоднородные ограждающие 
конструкции, колодцевая кладка, теплофизиче-
ские свойства, теплотехнические расчеты, при-
веденное сопротивление теплопередаче

Key words:  nonhomogeneous enclosing structures, 
well brickwork, thermophysical properties, thermal 
engineering calculations, reduced resistance to 
heat passage

Введение
Неоднородные в теплотехническом отноше-

нии ограждающие конструкции нередко приме-
няются при строительстве зданий и сооружений. 
К ним относятся:
• однослойные конструкции: пустотные пли-

ты перекрытия (рис. 1, а); стены из кирпича, 
усиленные металлическими связями, двух-
сторонними металлическими накладками 
и т. п. (рис. 1, б); конструктивные элементы 
фасадов с металлическими включениями, 
например, подсистема навесных вентилиру-
емых фасадов (рис. 1, в);

• многослойные конструкции, содержащие 
конструктивные и теплоизоляционные слои 
(рис. 1, г);

• колодцевые кладки из кирпича с колодцами, 
заполненными различными материалами 
(керамическим гравием, керамзитобетоном, 
газобетоном, шлакопемзобетоном, пенопо-
листиролом, минеральными ватами и други-
ми материалами) (рис. 1, д, е). 
В зависимости от вида ограждающей кон-

струкции теплотехнические неоднородности 
могут быть двух типов. Неоднородность перво-
го типа обусловлена наличием теплопроводных 
включений. Например, такая неоднородность 
есть у подсистемы навесных вентилируемых фа-
садов, включающих металлические кронштейны, 
которые являются так называемыми мостиками 
холода. Через них происходит отток тепла от 
внутренней поверхности ограждения к наруж-

приведенного сопротивления теплопередаче. В 
статье представлены результаты этих расчетов, 
проанализированы теплофизические свойства и 
на основании полученных данных выбраны оп-
тимальные варианты ограждающих конструкций 
в виде колодцевой кладки для климатических ус-
ловий города Тюмени. 

obtained, selects the optimal options for enclosing 
structures in the form of a well brickwork for the 
climatic conditions of the city of Tyumen.

Рис. 1. Примеры неоднородных ограждающих 
конструкций

ной. Неоднородность второго типа зависит от 
формы ограждающей конструкции.

 Характеристики теплотехнических неодно-
родностей и схемы теплопроводных включений 
в неоднородных ограждающих конструкциях 
приведены в СНиП II-3-79 Строительная тепло-
техника и в СП 230.1325800.2015 Конструкции 

а)

в)

д)

г)

е)

б)
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ограждающие зданий. Характеристики теплотех-
нических неоднородностей.

Наличие теплотехнической неоднородности 
у ограждающей конструкции приводит к измене-
нию плотности теплового потока qi (Вт/м2), про-
ходящего через различные участки конструкции. 
На рис. 2, а, б показаны распределения плотно-
сти теплового потока для однородной и неодно-
родной конструкций. 

На стадии проектирования здания или со-
оружения для неоднородных ограждающих 
конструкций необходимо выполнить тепло-
технические расчеты, целью которых является 
определение приведенного сопротивления те-
плопередаче, построение графиков распреде-
ления температур и парциальных давлений по 
толще конструкции и т. д. На основании прове-
денных расчетов делается вывод об энергетиче-
ской эффективности конструкции (способности 
сохранять тепло во внутренних помещениях зда-
ния или сооружения).

В настоящее время используется несколько 
методик теплотехнических расчетов для неодно-
родных ограждающих конструкций. Методики 
приближенных инженерных расчетов рассмо-

Рис. 2. Распределение теплового потока 
в ограждающих конструкциях

а)

б)

трены в [1–4], численные методы исследования 
тепловой эффективности ограждающих кон-
струкций использовали авторы в [5–8].

Объект и методы исследования 
В данной статье объектом исследования яв-

ляется ограждающая конструкция в виде колод-
цевой кладки [9, 10]. Она используется в качестве 
наружных стен для малоэтажных жилых зданий, 
подсобных помещений и других сооружений.

Колодцевая кладка представляет собой 
трехслойную конструкцию. Внутренняя (само-
несущая) и наружная (несущая) части стены вы-
полняются из кирпича, камня или бетонных бло-
ков. Между ними есть полость (колодец), которая 
заполняется теплоизоляционным материалом 
(сыпучими материалами, плитами из пенополи-
стирола, минеральной ватой и т. д.). Для обеспе-
чения прочности внутренняя и наружная части 
стены соединяются поперечными перемычками 
(диафрагмами).

В настоящее время существует большое ко-
личество материалов как для строительства стен, 
так и для теплоизоляции. В связи с этим важно 
выбрать наиболее оптимальный (энергоэффек-
тивный) вариант колодцевой кладки, обеспечи-
вающий сохранение тепла в жилых помещениях 
в холодный период времени.

Для расчета и анализа теплофизических 
свойств колодцевой кладки в данной статье ис-
пользуется методика К. Ф. Фокина [1]. В соответ-
ствии с этой методикой теплотехнические свой-
ства неоднородного ограждения приводятся к 
теплотехническим свойствам однородного. Ис-
пользуется допущение, что в пределах каждого 
элемента ограждения тепловой поток строго 
перпендикулярен поверхности ограждения. Це-
лью расчетов является определение приведен-
ного сопротивления теплопередаче и сравнение 
его с нормативным значением.

Результаты
В данной статье приводятся результаты тепло-

технических расчетов для двух видов наружной 
стены жилого здания, выполненной колодцевой 
кладкой. Для первого вида конструкции наруж-
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ный и внутренний слои имеют толщину в полкир-
пича (рис. 3, а). Для второго вида конструкции 
наружный слой имеет толщину в один кирпич, а 
внутренний слой – в полкирпича (рис. 3, б). Попе-

речные диафрагмы между наружным и внутрен-
ними слоями установлены через три кирпича.

Характеристики материалов кладки и уте-
пляющего слоя даны в табл. 1.

Рис. 3. Колодцевая кладка:
а) с наружным и внутренним слоями в полкирпича;

б) с наружным слоем толщиной в один кирпич и внутренним слоем в полкирпича

б)

Таблица 1
Характеристики материалов колодцевой кладки

Материал кладки Материал утепляющего слоя

Плотность,
,γ  кг/м3 

Коэффициент
теплопроводности,

,λ  Вт/м·°С

Плотность,
,γ  кг/м3 

Коэффициент
теплопроводности,

,λ  Вт/м·°С

Кирпич силикатный (ГОСТ 379-95)
на цементно-песчаном растворе

Гравий керамзитовый
(ГОСТ 9757-90)

1 800 0,76 800 0,21

Кирпич силикатный (ГОСТ 379-95)
на цементно-песчаном растворе

Пенополистирол
(ГОСТ 15588-2014)

1800 0,76 150 0,052

Кирпич силикатный (ГОСТ 379-95)
на цементно-песчаном растворе

Плиты из минеральной ваты
на синтетическом связующем (ГОСТ 9573-2012)

1 800 0,76 125 0,06

Кирпич керамический пустотелый (ГОСТ 530-95)
на цементно-песчаном растворе

Гравий керамзитовый
(ГОСТ 9757-90)

1200 0,47 800 0,21

Кирпич керамический пустотелый (ГОСТ 530-95)
на цементно-песчаном растворе

Пенополистирол
(ГОСТ 15588-2014)

1 200 0,47 150 0,052

Кирпич керамический пустотелый (ГОСТ 530-95)
на цементно-песчаном растворе

Плиты из минеральной ваты
на синтетическом связующем (ГОСТ 9573-2012)

1 200 0,47 125 0,064

а)
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Исходными данными для расчетов являются:
• район строительства – город Тюмень;
• климатические характеристики района стро-

ительства (выбраны из СП 131.13330.2018 
СНиП 23-01-99* Строительная климатология):
• расчетная температура наружного воздуха 

text, определяемая по температуре наиболее 
холодной пятидневки обеспеченностью 
0,92 = –35 °С;

• продолжительность отопительного перио-
да со средней суточной температурой на-
ружного воздуха 8 °С равна zht = 223 сут;

• средняя температура наружного воздуха 
за отопительный период tht = –6,8 °С;

• зона влажности района строительства – 
сухая;

• условия эксплуатации ограждающей кон-
струкции – параметр «А».

• параметры микроклимата в помещениях 
(выбраны из ГОСТ 30494-2011 Здания жилые 
и общественные):
• оптимальная температура воздуха в жилой 

комнате в холодный период года tint = 20 °С.
Нормативное значение сопротивления те-

плопередаче наружной стены здания определе-
но двумя методами, которые рассмотрены ниже.

Первый метод. Определение требуемого со-
противления теплопередаче по условию энер-
госбережения по СП 23-101-2004 Проектирова-
ние тепловой защиты здания и СП 50.13330.2012 
СНиП 23-02-2003 Тепловая защита здания.

Градусо-сутки отопительного периода нахо-
дим по формуле:

Требуемое сопротивление теплопередаче 
находим следующим образом:

где a = 0,00035 и b = 1,4 – коэффициенты.

Второй метод. Определение требуемого 
сопротивления теплопередаче с учетом сани-
тарно-гигиенических норм по СП 50.13330.2012 
СНиП 23-02-2003 Тепловая защита здания.

Требуемое сопротивление теплопередаче 
определяем по формуле:

где n = 1 – коэффициент, принимаемый в зави-
симости от положения наружной поверхности 
ограждающих конструкций по отношению к на-
ружному воздуху;
Δtn = 4 °С – нормируемый температурный пере-
пад между температурой внутреннего воздуха и 
температурой внутренней поверхности ограж-
дающей конструкции;

 = 8,7 Вт/м2·°С – коэффициент теплопереда-
чи внутренней поверхности ограждающей кон-
струкции.

Из приведенных выше вычислений за тре-
буемое сопротивление теплопередаче вы-
бирается большее из двух вычисленных, т. е. 
R0

усл.тр = 3,492 м2·°С/Вт.
Методику теплотехнического расчета колод-

цевой кладки рассмотрим на примере конструк-
ции, показанной на рис. 3, а. Характеристики ма-
териалов приведены в табл. 1 в первой строке.

Для расчета принимаем часть конструкции, 
заключающую в себе стенку колодца и по поло-
вине колодца с каждой стороны. По высоте кон-
струкция однородная, поэтому расчет проводим 
для участка высотой 1 м.

Порядок расчета следующий. 
1. На первом этапе необходимо определить 

термическое сопротивление конструкции в плоско-
сти, параллельной направлению теплового потока. 

1.1. Плоскостями, параллельными направле-
нию теплового потока, разрезаем конструкцию 
на три участка: участки 1 и 3 являются одинаковы-
ми и трехслойными, а участок 2 – однослойным 
(рис. 4, а). 

,

,
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,
,

,
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Рис. 4. Сечение конструкции:
а) в плоскости, параллельной направлению теплового потока;

б) в плоскости, перпендикулярной направлению теплового потока; в) участок 5

а) б) в)

1.2. Следующий шаг – определение термиче-
ских сопротивлений участков.

Для участков 1 и 3 термическое сопротивле-
ние находим по формуле:

Для участка 2:

1.3. Далее определяем термическое сопро-
тивление ограждающей конструкции Rа. В связи с 
тем, что расчет ведется для участка конструкции 
высотой 1 м, площади участков численно равны 
их длине.

2. Находим термическое сопротивление кон-
струкции в плоскости, перпендикулярной на-
правлению теплового потока. 

2.1. Плоскостями, перпендикулярными на-
правлению теплового потока, разрезаем кон-
струкцию на три однослойных участка. Обо-
значим их как 4, 5 и 6. Участки 4 и 6 являются 
теплотехнически одинаковыми и однородными, 
а участок 5 – неоднородным (рис. 4, б).

2.2. Вычисляем термические сопротивления 
каждого участка.

Для однослойных участков 4 и 6 они будут 
равны:

2.3. Для неоднородного участка следует вос-
пользоваться процедурой, примененной в п. 1.3.

2.3.1. Рассматривая только этот участок, пло-
скостями, параллельными направлению тепло-
вого потока, разрезаем его на три однородных 
однослойных участка 5-1, 5-2 и 5-3. Участки 5-1 и 
5-3 одинаковы (рис. 4, в).

2.3.2. Далее определяем термическое сопро-
тивление каждого участка:

,
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2.3.3. Термическое сопротивление 5 участка 
находим следующим образом:

2.4. Термическое сопротивление Rb определя-
ем как сумму сопротивлений отдельных участков:

,
,

,

,

,,,

,
,
,

,

, ,
, ,
, ,

3. Следующий шаг – оценка применимости 
данной методики.

что менее допустимых 25 %.

Таким образом, можно сделать вывод о при-
менимости данной методики для расчета.

4. Определение приведенного термического 
сопротивления ограждающей конструкции осу-
ществляем по формуле:

,
,,

Таблица 2
Результаты расчетов для кладки c наружным и внутренним слоями в полкирпича

Термические
сопротивления, 

м2·°С/Вт

Схема колодцевой кладки

Материалы кладки и утепляющего слоя в соответствии с таблицей 1

1 2 3 4 5 6

R1 1,598 5,508 4,535 1,796 5,7 4,728

R2 0,671 0,671 0,671 1,085 1,085 1,085

R3 1,598 5,508 4,535 1,796 5,7 4,728

R4 0,158 0,158 0,158 0,255 0,255 0,255

R5-1 1,29 5,19 4,22 1,29 5,19 4,22

R5-2 0,36 0,36 0,36 0,574 0,574 0,574

R5-3 1,29 5,19 4,22 1,29 5,19 4,22

R5 0,957 1,85 1,73 1,104 2,4 2,276

R6 0,158 0,158 0,158 0,255 0,255 0,255

Ra 1,35 2,79 2,55 1,65 3,617 3,248

Rb 1,273 2,166 2,046 1,614 2,91 2,276

RК
пр 1,299 2,374 2,214 1,62 3,15 2,94

RO 1,4575 2,5325 2,3725 1,7785 3,3042 3,0985
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5. Вычисляем общее сопротивление ограж-
дающей конструкции теплопередаче:

,,
,

Результаты теплотехнических расчетов на-
ружной стены жилого здания, выполненной ко-
лодцевой кладкой с другими параметрами, при-
ведены в табл. 2 и 3.

Обсуждение
Для оценки теплотехнических свойств рас-

считанных конструкций необходимо проверить 
выполнение условия  ,
где  – расчетные величины общего сопротив-
ления теплопередаче;

 – требуемое сопротивление теплопередаче  

Таблица 3
Результаты расчетов для кладки с наружным слоем в один кирпич и внутренним в полкирпича

Термические
сопротивления, 

м2·°С/Вт

Схема колодцевой кладки

Материалы кладки и утепляющего слоя в соответствии с таблицей 1

4 5 6

R1 2,07 5,977 5,01

R2 1,36 1,36 1,36

R3 2,07 5,977 5,01

R4 0,532 0,532 0,532

R5-1 1,29 5,192 4,22

R5-2 0,574 0,574 0,574

R5-3 1,29 5,192 4,22

R5 1,104 2,49 2,27

R6 0,255 0,255 0,255

Ra 1,93 4,10 3,67

Rb 1,891 3,29 3,057

RК
пр 1,904 3,56 3,26

RO 2,0625 3,729 3,496

Следует отметить, что только два варианта 
конструкции в климатических условиях Тюме-
ни удовлетворяют указанному условию. Это ко-
лодцевая кладка с наружным слоем толщиной 
в один кирпич и внутренним слоем толщиной 
в полкирпича (рис. 3, б). В данном варианте ис-
пользовался керамический пустотелый кирпич. 
В качестве утеплителя применены пенополисти-
рол и плиты из минеральной ваты на синтетиче-
ском связующем.

Получено:

,

(для утеплителя из пенополистирола);

, ,

,,

(для утеплителя из минеральной ваты на синте-
тическом связующем).
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Рассмотренная методика применима в дан-
ных расчетах, поскольку

что менее допустимых 25 %.

Выводы
В климатических условиях города Тюмени 

недопустимо использовать для наружных стен 
жилых зданий колодцевую кладку в полкирпича. 
Даже применение эффективных утеплителей (из 
пенополистирола и минеральной ваты на синте-
тическом связующем) не позволяет обеспечить 

выполнение нормативных требований по тепло-
проводности. В связи с этим прежде всего требу-
ется увеличивать толщину кладки. Выполненные 
теплотехнические расчеты показали, что норма-
тивным требованиям по теплопроводности в го-
роде Тюмени удовлетворяет колодцевая кладка 
из керамического пустотелого кирпича с колод-
цами, заполненными пенополистиролом или 
плитами из минеральной ваты на синтетическом 
связующем. 

Параметры кладки (рис. 3, б): толщина на-
ружного слоя – один кирпич, толщина внутрен-
него слоя – полкирпича; поперечные диафрагмы 
между наружным и внутренними слоями уста-
новлены через три кирпича; высота колодца – 
270 мм.

Библиографический список
1. Фокин, К. Ф. Строительная теплотехника ограждающих частей зданий : учебное пособие / 

К. Ф. Фокин ; под ред. Ю. А. Табунщикова, В. Г. Гагарина. – 5-е изд., пересмотр. – Москва : 
АВОК-ПРЕСС, 2006. – 256 с. – Текст: непосредственный.

2. Богословский, В. Н. Строительная теплофизика (теплофизические основы отопления, вентиля-
ции и кондиционирования воздуха) : учебное пособие / В. Н. Богословский. – 3-е изд. – Санкт-
Петербург : АВОК Северо-Запад, 2006. – 400 с. – Текст : непосредственный.

3. Малявина, Е. Г. Теплопотери здания : справочное пособие / Е. Г. Малявина. – Москва : АВОК-ПРЕСС, 
2007. – 144 с. – Текст : непосредственный.

4. Шихов, А. Н. Теплотехнический расчет ограждающих конструкций гражданских и промышлен-
ных зданий : учебно-методическое пособие / А. Н. Шихов. – Пермь : Изд-во ФГБОУ ВПО Пермская 
ГСХА, 2013. – 74 с. – Текст : непосредственный.

5. Туснина, В. М. К вопросу теплотехнического расчета неоднородных ограждающих конструкций 
зданий / В. М. Туснина, Д. Ш Файзов. – Текст : непосредственный // Промышленное и гражданское 
строительство. – 2017. – № 4. – С. 19–24.

6. Туснина, О. А. Теплотехнический расчет конструкций численными методами / О. А. Туснина. – 
Текст : непосредственный // Вестник МГСУ. – 2013. – № 11. – С. 91–99.

7. Кривошеин, А. Д. К вопросу о расчете приведенного сопротивления теплопередаче огражда-
ющих конструкций / А. Д. Кривошеин, С. В. Федоров. – Текст : непосредственный // Инженерно-
строительный журнал. – 2010. – № 8. – С. 21–27.

8. Расчет приведенного сопротивления теплопередаче наружных ограждений зданий : учебно-
методическое пособие к выполнению самостоятельней работы / Р. А. Садыков, В. Н. Куприянов, 
Д. В. Крайнов [и др.] – Казань : Изд-во Казанск. гос. архитект.-строит. ун-та, 2018. – 55 с. – Текст : 
непосредственный.

9. Что такое колодцевая кладка / Kamedom : [сайт]. – URL : https://kamedom.ru/kirpich/chto-takoe-
kolodcevaya-kladka.html. – Текст : электронный (дата обращения : 09.08.2021).

10. Колодцевая кладка : конструкция облегченного типа и с утеплителем / Из кирпича. Сайт о 
строительстве : [сайт]. – URL : https://жк-восход.рф/prochee/kolodtsevaya-kladka-konstruktsiya-
oblegchennogo-tipa-i-s-uteplitelem.html. – Текст : электронный (дата обращения : 09.08.2021).

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION

,,
,

,,

,
,

,
,,



39Архитектура, строительство, транспорт 

References
1. Fokin, K. F. (2006). Stroitel'naya teplotekhnika ograzhdayushchikh chastey zdaniy. 5th edition, revised. 

Moscow, AVOK-PRESS Publ., 256 p. (In Russian).
2. Bogoslovskiy, V. N. (2006). Stroitel'naya teplofizika (teplofizicheskie osnovy otopleniya, ventilyatsii i 

konditsionirovaniya vozdukha). Saint Petersburg, AVOK Severo-Zapad Publ., 400 p. (In Russian).
3. Malyavina, E. G. (2007). Teplopoteri zdaniya. Moscow, AVOK-PRESS Publ., 144 p. (In Russian).
4. Shikhov, A. N. (2013). Teplotekhnicheskiy raschet ograzhdayushchikh konstruktsiy grazhdanskikh i 

promyshlennykh zdaniy. Perm, Izd-vo FGBOU VPO Permskaya GSKhA Publ., 74 p. (In Russian).
5. Tusnina, V. M., & Fayzov, D. Sh. (2017). To the issue of thermo-technical calculation of non-uniform 

enclosing structures of buildings. Industrial and civil engineering, (4), pp. 19-24. (In Russian).
6. Tusnina, O. A. (2013). Hermotechnical analysis of the structuresby using numerical methods. Bulletin of 

MGSU, (11), pp. 91-99. (In Russian).
7. Krivoshein, A. D., & Fedorov, S. V. (2010). K voprosu o raschete privedennogo soprotivleniya teploperedache 

ograzhdayushchikh konstruktsiy. Magazine of Civil Engineering, (8), pp. 21-27. (In Russian).
8. Sadykov, R. A., Kupriyanov, V. N. Kraynov, D. V., Safin, I. Sh., & Ivantsov, A. I. (2018). Raschet privedennogo 

soprotivleniya teploperedache naruzhnykh ograzhdeniy zdaniy. Kazan, Izd-vo Kazansk. gos. arkhitekt.-
stroit. un-ta Publ., 55 p. (In Russian).

9. Chto takoe kolodtsevaya kladka. Kamedom. (In Russian). Available at: https://kamedom.ru/kirpich/
chto-takoe-kolodcevaya-kladka.html (date of the application: 08.09.2021).

10. Kolodtsevaya kladka: konstruktsiya oblegchennogo tipa i s uteplitelem. Iz kirpicha. Sayt o stroitel'stve. 
(In Russian). Available at: https: //zhk-voskhod.rf/prochee/kolodtsevaya-kladka-konstruktsiya-
oblegchennogo-tipa-i-s-uteplitelem.htm (date of the application: 08.09.2021).

Сведения об авторах
Никитина Любовь Ивановна, к. т. н., доцент 

кафедры строительных конструкций, Тюменский 
индустриальный университет, e-mail: nikitinali@
tyuiu.ru

Полянская Ирина Леонидовна, к. т. н., до-
цент кафедры строительных конструкций, Тю-
менский индустриальный университет, e-mail: 
poljanskajail@tyuiu.ru

Белова Лариса Владимировна, к. т. н., доцент 
кафедры инженерных систем и сооружений, Тю-
менский индустриальный университет, e-mail: 
belovalv@tyuiu.ru

Information about the authors
Lyubov I. Nikitina, Candidate of Engineering, 

Associate Professor at the Department of Building 
Structures, Industrial University of Tyumen, e-mail: 
nikitinali@tyuiu.ru

Irina L. Polyanskaya, Candidate of Engineering, 
Associate Professor at the Department of Building 
Structures, Industrial University of Tyumen, e-mail: 
poljanskajail@tyuiu.ru

Larisa V. Belova, Candidate of Engineering, 
Associate Professor at the Department of 
Engineering Sistems and Structures, Industrial 
University of Tyumen, e-mail: belovalv@tyuiu.ru

Для цитирования: Никитина, Л. И. Выбор оптимальной конструкции несущей стены жилого зда-
ния в виде колодцевой кладки для климатических условий г. Тюмени / Л. И. Никитина, И. Л. Полян-
ская, Л. В. Белова. – DOI: 10.31660/2782-232X-2021-3-30-39. – Текст : непосредственный // Архитектура, 
строительство, транспорт. – 2021. – № 3. – С. 30–39.

For citation: Nikitina, L. I., Polyanskaya, I. L., & Belova, L. V. (2021). Selection of the optimal structure 
of the bearing wall of a residential building in the form of a well brickwork for the climatic conditions 
of Tyumen. Arkhitektura, stroitel'stvo, transport [Architecture, construction, transport], (3), pp. 30-39. 
(In Russian). DOI: 10.31660/2782-232X-2021-3-30-39.



40 Архитектура, строительство, транспорт  

© Р. В. Андронов, Е. Э. Леверенц

УДК 656.021 2.9.5 Эксплуатация автомобильного транспорта 
(технические науки)

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

ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ АДАПТИВНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ И РЕКОНСТРУКЦИИ 
ПЕРЕСЕЧЕНИЙ УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ 

THE USE OF STATISTICAL MODELING TO ASSESS THE EFFECTIVENESS 
OF THE APPLICATION OF ADAPTIVE CONTROL AND RECONSTRUCTION 
OF THE ROAD NETWORK INTERSECTIONS
Roman V. Andronov, Evgeny E. Leverents
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В статье рассматриваются во-
просы и результаты применения статистического 
моделирования (так называемого метода Монте-
Карло) – одной из разновидностей имитационно-
го моделирования – для оценки эффективности 
организации дорожного движения на примере 
пересечения улиц Тимофея Чаркова и Верхнетар-
манской в городе Тюмени. Приводятся результаты 
моделирования по длине очереди и величине за-
держки для одного автомобиля для сценария уши-
рения проезжей части пересечения и/или введе-
ния адаптивного регулирования транспортных 
потоков. Расчеты производились в разработан-
ной авторами программе «SmartAdaptive+», пред-
назначенной для технико-экономической оценки 
эффективности мероприятий по организации 
дорожного движения и применению адаптивно-
го регулирования и мероприятий по изменению 
конфигурации узлов улично-дорожной сети (УДС). 

Abstract. The article discusses the issues and 
results of the use of statistical modeling (one of the 
types of simulation modeling, the so-called "Monte 
Carlo" method), to assess the effectiveness of 
traffic management on the example of the Timofey 
Charkov st. and Verkhnetarmanskaya st. intersection, 
located in the city of Tyumen. The results are 
based on the length of the vehicle queue and 
traffic delay time for one car in the scenario of 
widening the intersection’s carriageway and/or 
the implementation of the adaptive regulation 
for traffic flows. The calculations were carried out 
in the "SmartAdaptive+" program developed by 
the authors, and designed for a technical and 
economic assessment of the effectiveness of traffic 
management measures and the use of adaptive 
regulation and measures to change the road network 
nodes configuration.
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Введение
В настоящее время продолжается рост чис-

ленности населения Тюмени, происходящий за 
счет переезда жителей из автономных округов 
Тюменской области и малых населенных пун-
ктов. В утвержденной Программе комплексного 
развития транспортной инфраструктуры города 
на период 2018–2040 годов предусматривается 
значительное – до 1 200 тыс. человек – увеличе-
ние численности населения.

В связи с этим в Тюмени высокими темпа-
ми ведется жилищное строительство, застрой-
ка территории осуществляется в том числе це-
лыми микрорайонами. Особенно интенсивное 
комплексное строительство отмечается в заже-
лезнодорожной (отделенной Транссибирской 
железнодорожной магистралью) и заречной ча-
стях города. В частности, в заречной части воз-
ведены или продолжают строиться такие жилые 
комплексы, как «Европейский», «Новый Мыс», 
«Звездный», «Айвазовский» и другие. 

Новые микрорайоны нуждаются в гармо-
ничном транспортном обслуживании и опти-
мальной организации дорожного движения на 
улично-дорожной сети [1]. Потребительские 
свойства автомобильных дорог – безопасность, 
удобство, комфорт и бесперебойность – должны  
отвечать современным требованиям. Необходи-
мый уровень безопасности дорожного движе-
ния обеспечивает в первую очередь устройство 
светофорного регулирования, которое не долж-
но ухудшать и другие потребительские свойства 
дорог [2].   

Данные задачи можно решить в комплексе 
посредством использования автоматизирован-
ных систем управления дорожным движением 
с помощью координации работы светофорных 
объектов либо их работы по принципу адаптив-
ного регулирования.

Применяемая в Тюмени автоматизирован-
ная система управления дорожным движением 
СПЕКТР 2.0 [3] успешно справляется с постав-
ленной задачей и применяется на основных 
магистральных улицах города, таких как ул. Ре-
спублики, Мельникайте, Профсоюзная, Дружбы 
и других, но пока не применяется на местных и 
магистральных улицах местного значения. 

Для оптимизации дорожного движения 
транспортные инженеры предлагают использо-
вать программные комплексы имитационного 
транспортного моделирования: VISSIM, AnyLogic, 
Aimsun [4]. Их применение позволяет более гар-
монично осуществить транспортное обслужи-
вание новых районов и сделать более удобную 
организацию дорожного движения.

Объект и методы исследования
На кафедре автомобильных дорог и аэро-

дромов Тюменского индустриального уни-
верситета разработан программный продукт 
«SmartAdaptive+», работающий по принципу 
статистического моделирования и позволяющий 
смоделировать применение адаптивного регули-
рования на изолированных узлах с выдачей не-
обходимой итоговой информации по параметрам 
очередей и задержек. Принцип статистического 
моделирования (так называемый метод Монте-
Карло) заключается в многократном моделиро-
вании проездов транспортных средств через 
пересечение по определенным законам распре-
деления случайной величины. Программа пред-
назначена для технико-экономической оценки 
эффективности мероприятий по организации 
дорожного движения и применению адаптивно-
го регулирования и мероприятий по изменению 
конфигурации узлов улично-дорожной сети.

В данном исследовании в качестве объек-
та рассматривалось пересечение улиц Тимофея 
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Чаркова и Верхнетарманской, на котором в 2021 
году было введено светофорное регулирование. 
Улица Тимофея Чаркова имеет двухполосную 
проезжую часть и еще сравнительно недавно, до 
2015–2016 года, обслуживала преимуществен-
но северо-восточную промзону города, являясь 
связующей перемычкой между Велижанским 
и Тобольским трактами, являющимися выхода-
ми из города. Для данной улицы характерны 
были свободный и частично связанный режимы 
движения. В настоящее время в связи со строи-
тельством микрорайонов «Звездный» и «Новый 
Мыс», а также дополнительной сопутствующей 
инфраструктуры и торговых центров на ней на-
блюдается значительное увеличение интенсив-
ности движения, и предполагаются дальнейший 
рост интенсивности движения и снижение удоб-
ства движения до уровня насыщенного потока.

В связи с этим планируется дополнитель-
ное устройство светофорных объектов на ме-
стах массового выезда транспорта из жилых 
районов. Благодаря установке одного из таких 
светофоров на пересечении с ул. Верхнетар-
манской повысилась безопасность движения 
и удобство при выезде с микрорайона «Новый 
Мыс», но, на взгляд авторов статьи, снизилось 
удобство дорожного движения для главного 
направления, в результате чего поворачива-
ющие налево транспортные потоки стали за-
держивать пропуск прямого направления, 
т. к. движение осуществляется в один ряд.

Для составления модели работы пересече-
ния использовались данные по интенсивности 

движения в вечерний час пик (17:00–18:00), кото-
рые составили со стороны Велижанского тракта 
830 автомобилей в час, с противоположного на-
правления – 518 автомобилей в час, со стороны 
улицы Верхнетарманской – 176 автомобилей в 
час. На пересечении регулирование дорожного 
движения осуществляется системой жесткого 
светофорного регулирования. Данные, получен-
ные в результате натурных наблюдений, пред-
ставлены в табл. 1.

Постановка эксперимента
Были смоделированы три сценария возмож-

ного изменения конфигурации или светофорно-
го регулирования на пересечении улиц Тимофея 
Чаркова и Верхнетарманской:
1. потенциальное введение адаптивного ре-

гулирования при сохранении параметров 
пересечения [5];

2. увеличение числа полос пересекающихся 
улиц до двух в каждом направлении;

3. введение адаптивного регулирования при уве-
личении полосности пересекающихся улиц.
Увеличение количества полос позволяет 

повысить пропускную способность улицы. На 
ул. Тимофея Чаркова поток насыщения изменит-
ся при увеличении количества полос до двух в 
одном направлении с 1 111 до 1 388 авт./час, на 
ул. Верхнетарманской с 1 482 до 2 313 авт./час. 
Это позволяет пропускать большее количество 
автомобилей, но при этом увеличивает площадь 
поперечного сечения самой улицы, образующей 
пересечение. Такое решение может быть не-

Анализируемый участок
(жесткое регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при движении 
через пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 1 830 19,05

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 1 518 18,95

Улица Верхнетарманская 1 176 26,25

Таблица 1
Характеристики дорожного движения на пересечении

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской
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Анализируемый участок
(жесткое регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при движении 
через пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 2 830 10,9

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 2 518 11,0

Улица Верхнетарманская 2 176 31,2

Анализируемый участок
(адаптивное регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при движении 
через пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 1 830 19,15

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 1 518 17,10

Улица Верхнетарманская 1 176 23,65

приемлемым в условиях плотной городской за-
стройки, влечет за собой изменение цикла све-
тофорного регулирования за счет увеличения 
пешеходной фазы [6]. Тем не менее, было прове-
дено моделирование на основании существую-
щих параметров пересечения и были получены 
результаты, представленные в табл. 2.

По полученным данным видно, что про-
изошло уменьшение задержек транспорта на 
ул. Тимофея Чаркова, но на ул. Верхнетарман-
ской потенциальное увеличение сечения улицы 
больших результатов не принесло [7].

Рассмотрим вариант, при котором не вно-
сится изменение в количество полос на улицах, 
но вводится режим адаптивного регулирования 
дорожного движения. Его результаты представ-
лены в табл. 3.

При моделировании пересечения с адаптив-
ным регулированием были получены следующие 

результаты: на ул. Тимофея Чаркова произошло 
возрастание задержек, но за счет уменьшения 
задержек на ул. Верхнетарманской средневзве-
шенная задержка на пересечении уменьшилась 
с 19,84 до 18,97 с. Это еще раз подтверждает, что 
пропускная способность пересечения в скором 
времени будет исчерпана и даже более равно-
мерное распределение транспортных потоков 
не позволит нам значительно снизить транспорт-
ные задержки [7].

Моделирование комбинации из решений 
позволяет оценить эффективность таких реше-
ний на перспективу. Так как пересечение улиц 
Тимофея Чаркова и Верхнетарманской находит-
ся в интенсивно застраивающемся районе, в 
будущем ожидается увеличение жителей и рост 
автомобилизации в нем, что может усугубить 
транспортную ситуацию. Комбинация из проект-
ных решений представлена в табл. 4.

Таблица 2
Проектные характеристики транспортного пересечения

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской при увеличении количества полос движения

Таблица 3
Проектные характеристики транспортного пересечения

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской с применением адаптивного регулирования
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Результаты моделирования при условии 
применения адаптивного регулирования и од-
новременного увеличения полосности улиц по-
зволили сократить величину средневзвешенной 
задержки транспорта с 13,27 до 12,42 с.

Такое изменение не выглядит достаточным 
для обоснования внедрения сразу двух проект-
ных решений на пересечении. Но интенсивная 

застройка в районе говорит о скором увеличе-
нии транспортной нагрузки на пересечении. 

При моделировании возросших интенсивно-
стей движения очереди по главному направлению 
будут накапливаться неограниченно, что не будет 
отражать ситуацию в реальности, но говорит о 
недопустимости работы пересечения в таком ре-
жиме (табл. 5). Интенсивность движения на улице 

Таблица 4
Проектные характеристики транспортного пересечения

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской с применением адаптивного
регулирования и при увеличении количества полос движения

Таблица 5
Проектные характеристики транспортного пересечения

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской с увеличенными интенсивностями движения

Таблица 6
Проектные характеристики транспортного пересечения

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской с увеличением интенсивности
дорожного движения и введением адаптивного регулирования

Анализируемый участок
(адаптивное регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при движении 
через пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 2 830 13,65

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 2 518 8,4

Улица Верхнетарманская 2 176 18,45

Анализируемый участок
(жесткое регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при движении 
через пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 1 830 526,3

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 1 800 584,7

Улица Верхнетарманская 1 500 38,5

Анализируемый участок
(адаптивное регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при движении 
через пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 1 830 515,5

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 1 800 539,4

Улица Верхнетарманская 1 500 56,5
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Таблица 7
Проектные характеристики транспортного пересечения

улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарманской с увеличенными интенсивностями движения, 
количеством полос движения и введением адаптивного регулирования

Тимофея Чаркова от Велижанского тракта не уве-
личивалась, так как данное направление работает 
на пределе своей пропускной способности.

При введении только адаптивного управле-
ния (табл. 6) пересечение все равно не справ-
ляется с транспортным потоком. Возможность 
переорганизовать циклы светофора путем адап-
тивного регулирования в данной ситуации боль-
шого эффекта не оказывает [8].

Попытки оптимизировать движение при уве-
личенном транспортном спросе и сохранении 
исходных характеристик пересечения являются 
нецелесообразными, когда входящий поток на-

чинает превосходить пропускную способность 
улицы [9].

Наилучшее соотношение по задержкам дает 
именно последний вариант (табл. 7). Средневзве-
шенная задержка при жестком регулировании 
составляет 36,5 с, а при адаптивном регулирова-
нии – 28,7 с. Средние накопленные длины очере-
дей в этом случае составляют 6-7 и 5-6 автомоби-
лей соответственно.

Результаты
Результаты моделирования можно сгруппи-

ровать в следующие диаграммы (рис. 1– 4).

Анализируемый участок
(адаптивное регулирование)

Количество полос 
движения

Интенсивность 
движения, авт./час

Задержки при 
движении через 
пересечение, с

Улица Тимофея Чаркова
(направление от Велижанского тракта) 2 830 26,3

Улица Тимофея Чаркова
(направление к Велижанскому тракту) 2 800 28,3

Улица Верхнетарманская 2 500 29,4

Рис. 1. Расчет средневзвешенной задержки при существующих условиях (без изменения интенсивности)
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Рис. 2. Расчет средней длины очереди (без изменения интенсивности)

Рис. 3. Расчет средневзвешенной задержки по обоим пересекаемым направлениям движения при условии 
увеличения полос движения в одном направлении до двух (на перспективную интенсивность)

При расчете на рост интенсивности дорож-
ного движения свою эффективность показывает 
именно комбинация проектных решений, реше-

ние без изменения количества полос на пересе-
чении улиц Тимофея Чаркова и Верхнетарман-
ской не учитывалось.
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Рис. 4. Расчет средней длины очереди по обоим пересекаемым направлениям движения при условии увеличения 
полос движения в одном направлении до двух (на перспективную интенсивность)

Выводы
1. Одним из решений, позволяющим повысить 

удобство дорожного движения путем умень-
шения средних задержек, является адаптив-
ное регулирование, подстраивающееся под 
изменяющиеся за короткие промежутки 
времени параметры транспортных потоков. 
Программный продукт «SmartAdaptive+», 
разработанный на кафедре автомобильных 
дорог и аэродромов Тюменского индустри-
ального университета и работающий по 
принципу статистического моделирования 
дорожных ситуаций, позволяет смоделиро-
вать применение адаптивного регулирова-
ния на узле с выдачей необходимой итого-
вой информации по параметрам очередей и 
задержек транспортных средств [10]. 

2. На примере рассматриваемого в данной 
статье частного пересечения улиц Тимо-
фея Чаркова и Верхнетарманской в Тюме-
ни, на котором установлено светофорное 
регулирование, обнаружено снижение 
удобства движения для главного направ-
ления, в результате которого поворачива-
ющие налево транспортные потоки задер-

живают пропуск прямого направления, т. к. 
движение осуществляется в одну полосу 
и автомобили вынуждены объезжать по-
ворачивающие транспортные средства 
с заездом на обочину. Средневзвешен-
ная задержка одного автомобиля состав-
ляет по ул. Тимофея Чаркова 17,5 с, на 
ул. Верхнетарманской – 26,25 с.

3. Применение вышеупомянутого программ-
ного продукта позволяет смоделировать 
результаты как потенциального применения 
адаптивного регулирования, так и рекон-
струкции узла с увеличением количества 
полос движения. При условии только при-
менения адаптивного регулирования сред-
невзвешенная задержка одного автомобиля 
на пересечении составит 18,97 с. При уве-
личении количества полос движения – до 
13,28 с. При увеличении полос движения и 
применении адаптивного регулирования – 
12,42 с. При увеличении интенсивности дви-
жения пропускная способность пересечения 
будет исчерпана и добиться приемлемого 
удобства движения без увеличения полос 
движения только организационными меро-
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ЛОГИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
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Аннотация. В статье представлен авторский 
подход к предпроектному анализу схем обслужи-
вания пассажиров на автомобильном транспорте 
в пригородном, междугородном и международ-
ном сообщении. Исследования по направлениям 
и объему движения были выполнены в несколь-
ких городах на Урале. Разработана модель дви-
жения автобусов от федеральных и региональ-
ных дорог по улично-дорожной сети города до 
автовокзала. Представлен алгоритм проведения 
исследования порядка движения автобусов с ав-
товокзала по улично-дорожной сети крупного 
города. Сформулированы основные положения 
логистического подхода к оптимизации маршрут-
ной сети региона.

Abstract. The article presents the author's 
approach to the pre-project analysis of the 
passenger service schemes on suburban, intercity 
and international road transport. Studies on the 
directions and volume of traffic were carried out in 
several Urals cities. A bus traffic model from federal 
and regional roads to the bus station down the 
city's road network has been developed. The article 
presents the algorithm for conducting a study of the 
bus traffic order from the bus station down the big 
city’s network of roads. The fundamental principles 
of the logistics approach to optimizing the region 
route network were established.
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Введение
Транспортные коммуникации в крупном го-

роде играют серьезную роль в обслуживании 
населения. Вместе с тем в связи с быстрым раз-
витием региональных центров маршрутная сеть 
не удовлетворяет потребности пассажиров и 
постоянно подвергается критике, отчасти из-за 
транспортных заторов и автомобильных пробок 
в часы пик. 

В мегаполисах, как правило, функционирует 
несколько автовокзалов, которые расположены 
в центральной части города, что усугубляет про-
блему загруженности улично-дорожной сети. 
Выбором оптимального месторасположения ав-
товокзала/автостанции на территории крупных 
городов занимаются ученые-исследователи в 
области транспорта и градостроительства. Архи-
текторы работают над объемно-планировочны-
ми решениями, функциональным наполнением и 
архитектурным обликом зданий автовокзалов, а 
также над вопросами их размещения в среде го-
рода [1]. Они предлагают проводить оценку ва-
риантов расположения автовокзалов и автостан-
ций на территории крупных городов экспертным 
методом, основываясь на большом количестве 
критериев [2] либо используя только один – 
сравнивая время проезда пассажиров на автобу-
сах пригородного и междугородного сообщения 
со временем проезда по идентичному участку 
дороги в черте города на городском обществен-
ном транспорте [3]. Специалисты по генплану ис-
пользуют термин транспортно-пересадочные 
узлы, подчеркивая тем самым необходимость 
формирования единой пространственно и функ-
ционально связанной среды, в которой развитая 
транспортная инфраструктура представляет со-
бой единое целое или систему подцентров раз-
личного уровня, образуя несколько городских 
ядер [4].

Специалисты по перевозкам обществен-
ным транспортом указывают на необходимость 
межрегионального подхода при планирова-
нии пассажирского сообщения, особенно – 
при обслуживании удаленных от областного цен-
тра территорий, граничащих с другой областью 
[5–8, 11]. Функционирование общественного 

пассажирского транспорта направлено в первую 
очередь на удовлетворение потребности в пере-
движениях населения и организацию социально 
значимых перевозок. Рациональное планирова-
ние и корректировка существующей схемы ор-
ганизации пассажирского сообщения с учетом 
перевода на рельсовый транспорт для снижения 
нагрузки на улично-дорожную сеть крупных го-
родов является актуальной задачей. 

Объекты и методы исследования
Авторы статьи в предыдущих работах [9–11] 

провели исследования по порядку движения 
автобусов пригородного, междугородного и 
международного сообщения в Тюмени, Кургане, 
Челябинске, Екатеринбурге. Такая последова-
тельность в исследовании областных центров об-
условлена усложнением схем и видов наземного 
пассажирского транспорта общего пользования. 
В Тюмени организовано только автобусное сооб-
щение, в Кургане – автобусное и троллейбусное, 
в Челябинске ходят автобусы, троллейбусы и 
трамваи, в Екатеринбурге дополнительно функ-
ционирует метро. 

Для принятия решения о выборе места для 
расположения автовокзала на территории круп-
ного города необходимо знать, насколько боль-
шой поток автобусов пригородного, междуго-
родного, международного сообщения движется 
по улично-дорожной сети города с территории 
действующего автовокзала. Также важно опре-
делить схемы движения по городу автобусов, вы-
езжающих с автовокзала. Поэтому на следующем 
этапе необходимо было разработать алгоритм 
проведения исследования порядка движения 
автобусов с автовокзала по улично-дорожной 
сети крупного города, который представлен на 
рис. 1.

Экспериментальная часть
Последовательное выполнение данного ал-

горитма позволит составить точную картину за-
груженности улично-дорожной сети крупного 
города автобусами, которые обслуживают марш-
руты регулярных перевозок в пригородном со-
общении. 
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Рис. 1. Алгоритм исследования порядка движения автобусов
с автовокзала по улично-дорожной сети крупного города
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Для визуального представления движения 
был использован пакет имитационного модели-
рования AnyLogic 8 University (образовательная 
версия). Логика модели и анимационный вид 
представления модели «Движение с Тюменского 
автовокзала» в формате «как есть» представлен 
на рис. 2, 3. После выполнения этого этапа следу-
ет перейти к определению месторасположения 

перехватывающих автостанций на территории 
крупного города.

Рассматривать пассажиропотоки только 
общественного автомобильного транспорта 
для решения региональных проблем считаем 
некорректным, необходимо также учитывать 
пригородное железнодорожное сообщение, 
подразумевающее полигонный подход к органи-

Рис. 2. Анимационный вид представления модели «Движение с Тюменского автовокзала»

Рис. 3. Логика модели «Движение с Тюменского автовокзала»
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зации перевозок [11]. Так, необходимо начинать 
с определения пригородных и междугородных 
потоков, которые заходят в город с разных на-
правлений. 

Следующий шаг – фиксация местоположе-
ния железнодорожного вокзала и аэропорта, а 
также станций метро как крупных транспортно-
пересадочных узлов, перенос которых весьма 
проблематичен. Автобусную маршрутную сеть 
немного проще изменить, нежели трамвайную и 
троллейбусную. 

Далее необходимо с учетом генплана разви-
тия города отметить сложившиеся в силу геогра-
фического расположения остальные транспор-
тно-пересадочные узлы в городе. 

Отдельно необходимо рассмотреть вопрос о 
необходимости реформирования региональных 
автобусных маршрутов с переводом на рельсовый 
транспорт, синхронизируя расписание движения 
автобусных маршрутов с подвозом пассажиров на 
железнодорожных станциях пригородного сооб-
щения, что может привести к аннулированию не-
которых междугородных автобусных маршрутов.

Графическое представление картографиче-
ского подхода к оптимизации маршрутной сети 
в регионе представлено на рис. 4. 

Одновременно необходимо определить тип 
конфигурации городской маршрутной сети (ра-
диально-лучевая, широтно-меридиональная и 
другие), а также изучить вопрос по наличию сво-
бодных и/или заброшенных земельных участков, 
подходящих для строительства таких транспор-
тно-пересадочных узлов.

Результаты
В работе [12] авторы доказали, что некор-

ректно обрывать маршрутные схемы в границах 
региона. Как уже было отмечено выше, важно 
учитывать и устойчивые межрегиональные пас-
сажиропотоки. Этот этап корректировки необ-
ходимо проводить на федеральном уровне. На 
практике решение вопросов сопряжения муни-
ципальных, межмуниципальных и межрегиональ-
ных маршрутов регулярных перевозок решается 
нелегко ввиду разграничения полномочий между 
исполнительными органами. Большое значение 

Рис. 4. Основные этапы логистического подхода к оптимизации маршрутной сети региона
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ются перспективные ТПУ

На втором этапе на карте 
отмечаются крупные ТПУ 
(аэропорт, ж/д вокзал, стан-
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шиеся крупные ТПУ)

На первом этапе на карте 
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она фиксируются подъезды к 
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имеет и близость месторасположения потенци-
альных автостанций к въездным группам в город. 

Авторы предлагают разработать методи-
ку исследования порядка движения автобусов 
в формате «as – is», так как необходимо знать, с 
какой стороны к городу подъезжают автобусы, 
каковы объемы и размеры такого движения. До-
полнительно необходимо учитывать и наличие 
других видов общественного транспорта (на-
земного, подземного), статус аэропорта и же-
лезнодорожного вокзала. Так, аэропорт города  
Екатеринбурга «Кольцово» является крупным 
межрегиональным центром, куда направляют-
ся жители Кургана, Тюмени и Челябинска. Через 
железнодорожный вокзал Кургана, минуя Екате-
ринбург, идет ряд поездов в другие страны и на 
Кавказ, до Кургана жители Тюмени добираются 
на автобусе. Таким образом, к вопросу опреде-
ления месторасположения перехватывающих 
автостанций в крупном городе необходимо под-
ходить комплексно, учитывая межрегиональные 
пассажиропотоки и принимая во внимание тре-
бования к крупным транспортно-пересадочным 
узлам и типам городской маршрутной сети.

Завершающим будет этап принятия решения 
о назначении месторасположения перехваты-
вающих автостанций. Процедура их выбора до-
статочно подробно разработана в исследовании 
П. П. Немова [2]. По итогам работы необходима 
разработка модели организации движения об-
щественного транспорта по нескольким вариан-
там в среде AnyLogic. Информационная модель 
формирования транспортно-пересадочных уз-
лов (перехватывающих автостанций) представ-
лена в работе [13].

Обсуждение
По результатам исследования авторы пред-

лагают убрать автовокзал в городе Тюмени, ко-
торый находится по адресу ул. Пермякова, 9 на 
значительном удалении от железнодорожного 
вокзала и аэропорта, и разместить сеть перехва-
тывающих автостанций на въезде в город:
• автостанция № 1 «Автоколонна № 1228» объ-

единит маршруты регулярных перевозок, 
выезжающих из города по Велижанскому и 
Салаирскому трактам, и дачные маршруты 
№ 155 и 129;

• автостанция № 2 «Ембаево» свяжет марш-
руты регулярных перевозок, двигающиеся 
по Тобольскому тракту, и дачные маршруты 
№ 23 и 66;

• автостанция № 3 «Рабочий поселок» объеди-
нит маршруты регулярных перевозок, выез-
жающие из города по Ялуторовскому, Старо-
тобольскому трактам и автодороге Тюмень – 
Боровский – Богандинский;

• автостанция № 4 «Комарово» соединит марш-
руты регулярных перевозок, выезжающие 
из города по Московскому, Червишевскому, 
Ирбитскому трактам, движущиеся по автодо-
роге на Горьковку, а также дачные маршруты 
№ 21 и 141. 
Наименования автостанций выбраны по 

сленговому названию городских районов. Со-
гласно предварительным расчетам, на каждой 
автостанции планируется ежедневно обслужи-
вать более 1 000 человек. При превышении этого 
показателя объект транспортной инфраструкту-
ры будет автовокзалом. Данные на май 2019 года 
представлены в табл. 1.

Автостанция Количество обслуживаемых 
автобусов в день

Количество обслуживаемых 
пассажиров в день

Автоколонна № 1228 51 2 097

Ембаево 172 8 057

Рабочий поселок 292 11 826

Комарово 450 19 074

Таблица 1
Количество автобусов и пассажиров, 

ежедневно обслуживаемых на предложенных автостанциях
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Анимационный вид и логика представления 
модели «Движение рейсовых автобусов с авто-

станций/автовокзалов в городе Тюмени» при на-
личии четырех станций представлены на рис. 5 и 6.

Рис. 5. Анимационный вид представления модели «Движение
с Тюменского автовокзала» при наличии четырех автостанций/автовокзалов в городе Тюмени

Рис. 6. Логика модели «Движение с Тюменского автовокзала» при наличии четырех
автостанций/автовокзалов в городе Тюмени

ТРАНСПОРТ /  TRANSPORT



57Архитектура, строительство, транспорт 

Выводы
В результате проведенного анализа был 

разработан алгоритм исследования объемов 
и размера движения автобусов по маршрутам 
регулярных перевозок с автовокзала крупного 
города; разработана методика логистического 
подхода к оптимизации маршрутных сетей реги-
она в части пассажирских перевозок через авто-

вокзалы, а именно определена последователь-
ность действий и мероприятий при определении 
месторасположения автовокзалов/автостанций 
в крупном городе; предложены варианты разме-
щения четырех перехватывающих автовокзалов 
в Тюмени; построена имитационная модель дви-
жения рейсовых автобусов при наличии четырех 
автовокзалов в данном городе.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА НА РАСХОД 
ТОПЛИВА ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ, 
ПЕРЕОБОРУДОВАННОГО ДЛЯ РАБОТЫ
НА СЖИЖЕННОМ НЕФТЯНОМ ГАЗЕ

RESEARCH OF THE AIR TEMPERATURE INFLUENCE ON FUEL 
CONSUMPTION OF A PASSENGER CAR CONVERTED TO OPERATE 
ON LIQUEFIED PETROLEUM GAS
Roman O. Rekhalov, Evgeniy M. Chikishev
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Ввиду стремительного роста за-
грязнения окружающей среды передвижными 
источниками, возрастает доля применения аль-
тернативных видов топлив. На автомобильном 
транспорте одним из таких является сжиженный 
нефтяной газ. Данное исследование посвящено 
использованию нефтяного газа легковым авто-
мобилем Mitsubishi Lancer Х, который эксплуати-
ровался в ездовых условиях. При анализе преды-
дущих исследований были определены наиболее 
весомые факторы, которые влияют на изменение 
расхода топлив автомобилей. Было установлено, 
что при снижении температуры окружающего 
воздуха от +30 до –20 оС наблюдается увеличение 
расхода нефтяного газа с 11,2 до 13,6 л/100 км. 
Также выявлено, что при температурах воздуха от 
–20 оС и ниже наблюдается неустойчивая работа 
на газовом топливе.

Abstract. Due to the rapid growth of 
environmental pollution from mobile sources, the 
part of alternative fuels use is increasing. One of 
these for motor vehicle is liquefied petroleum gas 
(LPG). This study focuses on the LPG use by Mitsubishi 
Lancer X passenger car in driving conditions. Based 
on the results of the previous studies analysis, the 
most significant factors affecting the change in fuel 
consumption by motor vehicles were identified. 
It was proved that the decrease in the ambient 
temperature from +30 to –20 °C leads to an increase 
in gas consumption from 11.2 to 13.6 l/100 km. In 
addition, at air temperatures from –20 °C and below, 
the gas-fueled engine is unstable.
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Введение
На фоне усугубляющейся экологической об-

становки в мире государства стремятся снизить 
вредное воздействие человека на окружающую 
среду. Одним из последних глобальных осново-
полагающих документов по борьбе с влиянием 
человека на природу является Парижское согла-
шение от 2015 года (21-я сессия Конференции 
сторон Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата (COP21/CMP11)). Подписи под Париж-
ским соглашением уже поставили 195 стран, а 189, 
в том числе такие крупнейшие индустриальные 
страны, как Великобритания, Китай, Россия, США, 
Франция, Япония и другие, его ратифицировали. 

Целью соглашения является поддержание 
увеличения средней температуры планеты на 
уровне ниже 2 °C к 2100 году. Для России вопрос 
выбросов вредных веществ стоит особо остро 
ввиду того, что наша страна с 2014 года входит в 
пятерку мировых лидеров по выбросам CO2. При 
этом существенная часть этих выбросов прихо-
дится на автомобильный транспорт, количество 
которого на 2021 год составляет свыше 52 млн.

В сфере автомобильных перевозок одним 
из направлений снижения воздействия на эко-
логию является применение топлив, которые 
являются альтернативой бензину и дизельному 
топливу. В разных странах растет доля транспор-
та, использующего газообразные виды топлива 
(метан, биогаз, пропан-бутан, водород и другие), 
а также электричество [1–4]. 

На фоне этого существенно растет и потре-
бление газового топлива автомобильным транс-
портом. Если в 2014 году объем потребления со-
ставлял 465 млрд м3, то в 2019 году – уже около 
900 млрд м3 [5]. При этом в основном используют 
такой газообразный углеводород, как сжижен-
ный углеводородный газ (он же пропан-бутановая 
смесь, сжиженный нефтяной газ) и в меньшей сте-
пени природный газ (он же метан, компримирован-
ный природный газ, сжиженный природный газ). 

Нефтяной и природный газы более эколо-
гичны в сравнении с традиционными видами то-
плива [6–8], а также являются более дешевыми, 
что позволяет оптимизировать эксплуатацион-
ные расходы владельцев транспортных средств.

При этом для использования вышеописан-
ных видов топлива автомобиль необходимо обо-
рудовать газобаллонной аппаратурой, что может 
повышать его надежность, так как используются 
две независимые системы питания. А для хране-
ния газовых топлив используются специальные 
газовые баллоны.

Заправочная инфраструктура пропан-бутано-
вой смесью по сравнению с природным газом име-
ет разветвленную сеть станций. Стоит отметить, что 
принцип работы заправочных станций разный.

Сжиженное топливо пропан-бутан на авто-
мобильную газовую заправочную станцию (АГЗС) 
доставляется в жидком виде автомобильным 
транспортом в цистернах. Максимальное дав-
ление при хранении сжиженного углеводорода 
в баллонах автомобиля составляет около 16 ат-
мосфер (1,6 МПа).

Сжатое топливо метан на автомобильную 
газонаполнительную компрессорную станцию 
(АГНКС) поступает по газопроводу. То есть АГНКС 
должна иметь постоянное подключение к маги-
стральному или местному газопроводу. Макси-
мальное давление при хранении компримиро-
ванного природного газа в баллонах автомобиля 
составляет около 200 атмосфер (19,6 МПа).

Есть еще один вид заправок сжиженного 
природного газа – это криогенные автомобиль-
ные заправочные станции (КриоАЗС). Однако, 
ввиду их практически полного отсутствия в Рос-
сии, в данной работе они не рассматривались.

Следовательно, в настоящее время инфра-
структуру АГЗС строить, обслуживать и снаб-
жать топливом проще и дешевле по сравнению 
с АГНКС. Однако в последние несколько лет бла-
годаря государственной поддержке число мета-
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новых заправок в регионах страны значительно 
увеличивается.

Сжиженный нефтяной газ в основном при-
меняется при эксплуатации автобусов малой и 
средней вместимости, малотоннажного грузо-
вого транспорта и легковых автомобилей. При 
этом рядом исследований установлено, что при 
эксплуатации газобаллонных автомобилей про-
исходит увеличение его расхода в условиях низ-
ких температур воздуха [9–14]. А при значениях 
ниже –30 оC может произойти отказ его работы, 
что влияет на надежность транспортного сред-
ства. Это вызвано физико-химическим составом 
газов, содержащихся в пропан-бутановой смеси. 

Таким образом, для России и стран с длитель-
ными низкотемпературными периодами является 
актуальным изучение влияния природно-клима-
тических условий на расход топлива автомоби-
лей, использующих сжиженный нефтяной газ.

Объект и методы исследования 
Целью работы является выявление зако-

номерности изменения расхода топлива газо-
баллонного автомобиля, работающего на сжи-
женном углеводородном газе в переменных 
природно-климатических условиях.

Предметом исследования является легковой 
двухтопливный автомобиль Mitsubishi Lancer Х 
(четвертый экологический класс). Марка дви-
гателя 4А91 объемом 1499 м3 и мощностью 109 
л. с. На транспортном средстве используется 
итальянское газобаллонное оборудование чет-
вертого поколения Zavoli N 813 KINJ-4N / LIGHT. 
Газовый редуктор – Zavoli ZETA N, форсунки 
Zavoli Jet, электромагнитный клапан BRC Europa 
2, контроллер Bora Light Ecu 4, газовый баллон 
БАЖ-53-630 Т объемом 53 л (со встроенным элек-
тромагнитным клапаном BRC Europa 2), выносное 
заправочное устройство Tomasetto 15 см (рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид элементов конструкции газобаллонного оборудования Zavoli N 813 KINJ-4N / LIGHT
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Стоит отметить, что данный автомобиль за-
водом-изготовителем сконструирован только для 
работы на бензине. Газобаллонное оборудование 
(ГБО) установлено дополнительно в специализи-
рованном автосервисе. Установка газобаллонного 
оборудования на транспортное средство соответ-
ствует ГОСТ 31972-2013 Автомобильные транс-
портные средства. Порядок и процедуры методов 
контроля установки газобаллонного оборудова-
ния. Согласно данному стандарту, специализиро-
ванные сервисы обеспечивают переоборудова-
ние транспортного средства. После этого выдают 
сопроводительные документы для ГИБДД. Стоит 
отметить, что при использовании ГБО необходи-
мо проходить переосвидетельствование газового 
баллона не реже, чем один раз в два года. 

Постановка эксперимента
Методика эксперимента предусматривала 

сбор данных по расходу сжиженного нефтяного 
газа при эксплуатации в различных температур-
ных условиях. 

Для того чтобы снизить влияние перемен-
ности дорожных и транспортных условий, ком-
понентного состава газа, а также психофизио-
логических особенностей водителя и стиля его 
вождения на результаты эксперимента, был со-
блюден ряд условий. Эксплуатация автомобиля 

осуществлялась в будние дни с 7:00 на одном 
и том же маршруте. Маршрут пролегал в гра-
ницах города Тюмени (ул. В. Подшибякина, 17 – 
ул. Газовиков, 72 – ул. Республики, 129 – ул. Олим-
пийская, 9 – ул. М. Сперанского, 17 – ул. Котовско-
го, 55 – ул. Ямская, 92 – ул. Широтная, 17/2 – ул. 
В. Подшибякина, 19) (рис. 2).

Заправка производилась на одной и той же 
АГЗС. Кроме того, автомобилем управлял один и 
тот же водитель.

Перед каждым замером в баллон заправля-
лось 20 литров газового топлива (37 % от обще-
го объема газового баллона). При этом прогрев 
двигателя до рабочих значений температур осу-
ществлялся на бензиновом топливе. Перед на-
чалом движения на газовом топливе обнулялся 
одометр, чтобы зафиксировать фактический 
пробег до полной выработки пропан-бутановой 
смеси.

Результаты и выводы
Экспериментальные исследования проводи-

лись в период 2020–2021 гг. Всего было получе-
но 56 результатов расхода газового топлива при 
среднесуточных температурах от –30 до +30 оC. 
Однако в итоговые результаты был включен диа-
пазон температур от –19 до +30 оC, так как при 
температурах от –30 до –20 оC наблюдалась не-

Рис. 2. Маршрут движения автомобиля при проведении эксперимента
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стабильная работа двигателя на пропан-бутано-
вой смеси (рис. 3).

Также из результатов исследований были ис-
ключены аномально высокие значения расхода 
топлива, которые были связаны с загрязнением 
фильтров газобаллонного оборудования. После 
установления таких значений производилась 
диагностика и калибровка газобаллонного обо-
рудования в специализированном сервисе. 

Анализируя значения на рис. 3, можно от-
метить три температурных интервала. В первом 
температурном диапазоне от –19 до +1 оC расход 
топлива уменьшается с 13,5 до 13,1 л/100 км, раз-
ница составляет 0,4 л. Во втором температурном 
диапазоне от +2 до +18 оC зафиксировано наи-
большее изменение расхода топлива относи-
тельно других диапазонов. Изменение состави-
ло 1,3 л/100 км, а расход топлива увеличивался 
с 11,6 до 12,9 л/100 км. В третьем температурном 
диапазоне от +18 до +30 оC расход топлива ме-
нялся на 0,5 л от 11,7 до 11,2 л/100 км.

Таким образом, можно установить, что на ис-
следуемом автомобиле наблюдается тенденция 
к увеличению расхода топлива при снижении 
температуры от +30 до –20 оC. Это можно объяс-
нить особенностями смесеобразования частиц 
пропан-бутана с холодным воздухом. Другой 
причиной может являться химический состав 
топлива, так как при отрицательных температу-
рах используется смесь, содержащая 90 % про-
пана и 10 % бутана, а в случае с положительными 
значениями температур содержание пропана и 
бутана приблизительно одинаковое и составля-
ет по 50 %.

На основе проведенного исследования мож-
но установить, что изменение расхода топлива 
между максимальным и минимальным значени-
ями составляет 18 %. Данный факт необходимо 
учитывать при планировании финансовых рас-
ходов транспортных предприятий, которые экс-
плуатируют легковые газобаллонные автомоби-
ли в условиях низких значений температур.

Рис. 3. Результаты эксперимента по определению зависимости расхода
сжиженного нефтяного газа от температуры окружающего воздуха
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ОПТИМИЗАЦИЯ СРОКОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
НА АВТОТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

OPTIMIZATION OF THE ROLLING STOCK SERVICE LIFE 
AT TRANSPORT ENTERPRISES
Artyom V. Bazanov1, Nikolay O. Sapozhenkov1, Ruslan B. Alykov2, Alexander I. Kozhederov3
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Аннотация. Эксплуатация подвижного со-
става на автотранспортных предприятиях свя-
зана с воздействием множества факторов, учет 
которых позволяет определить оптимальные 
сроки его работы для повышения экономиче-
ской эффективности транспортных процессов, 
что предопределяет актуальность данного ис-
следования.

Научную новизну проведенных исследова-
ний представляют результаты статистической 
обработки экспериментальных данных, на ос-
нове которых установлены параметры моделей 
исследуемых закономерностей для различных 
автомобилей, а также эмпирические уравнения 
для прогнозирования эксплуатационных затрат 
на основе фактических данных.

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в усовершенствовании 

Abstract. The operation of the rolling stock 
at transport enterprises is connected with the 
influence of many factors, and due to their analysis, 
it is possible to determine the optimal service life 
of rolling stock to increase the economic efficiency 
of transport processes. The scientific novelty 
of the research is represented by the results of 
experimental data statistical processing that can 
be used to count the studied patterns models’ 
parameters for various vehicles and for empirical 
equations for predicting operating costs based on 
actual data are established. 

The practical significance of the obtained results 
lies in the improvement of technical and economic 
methods for optimizing the service life of rolling 
stock based on open information without carrying 
out resource tests and long-term observations. 
This makes it possible to assess the operating costs 
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технико-экономических методов оптимизации 
сроков эксплуатации подвижного состава на 
основе открытой информации без проведения 
ресурсных испытаний и долговременных наблю-
дений. Это позволяет проводить оценку затрат 
на эксплуатацию с высокой степенью достовер-
ности, аргументированно формировать пред-
почтения при выборе комплектаций и разумно 
определять срок эффективного использования с 
учетом типа используемого топлива и динамики 
изменения остаточной стоимости автомобилей 
на вторичном рынке.

with a high degree of reliability, reasonably form 
preferences in vehicle configuration and rationally 
determine the period of effective use, taking 
into account the type of fuel and the dynamics of 
changes in the secondary market residual value.

Ключевые слова: оптимизация, срок эксплуата-
ции, подвижной состав, условия эксплуатации, 
автотранспортное предприятие, комплектация, 
динамика изменения остаточной стоимости, эф-
фективность

Key words: optimization, service life, rolling 
stock, operating conditions, transport enterprise, 
equipment, dynamics of change in residual value, 
efficiency

Введение
Эксплуатация подвижного состава осущест-

вляется под воздействием множества факторов, 
при этом методы их учета могут значительно раз-
личаться в зависимости от форм владения, уста-
новленных сроков полезного использования и 
специфики выполняемых транспортных работ. 
Анализ деятельности коммерческих фирм, ав-
тотранспортных предприятий и управлений 
технологического транспорта показывает, что 
горизонт планирования затрат на поддержание 
работоспособности автомобилей не может быть 
достоверно установлен с высокой степенью точ-
ности не только в связи с вариацией условий и 
интенсивности эксплуатации, но и по причине 
регулярного обновления действующего порядка 
организации перевозок, транспортных процес-
сов и других видов применения автомобилей. 
Это обусловливает необходимость корректиро-
вания цен на рынке оказываемых транспортных 
услуг, изменения сроков обновления основных 
фондов при установленных нормах амортизаци-
онных отчислений и формирования новых источ-
ников внутреннего и внешнего финансирования. 
Кроме того, учет инфляционных ожиданий ком-
паний-производителей автомобилей выражает-

ся в ежегодном индексировании отпускных цен, 
которые, безусловно, отражаются и на росте цен 
на вторичном рынке, но не могут быть в полной 
мере учтены при прогнозировании надежности 
и производительности вновь выпускаемых ав-
томобилей. Указанные обстоятельства требуют 
решения ряда задач в сфере оптимизации себе-
стоимости транспортных услуг, что предопреде-
ляет актуальность исследований, направленных 
на прогнозирование эксплуатационных затрат, и 
корректирования на этой основе сроков эффек-
тивного использования подвижного состава.

Объект и методы исследования
Методология исследования основана на 

применении системного подхода, ряда частных 
методов экспериментально-теоретического уро-
вня и апробированных методик обработки экс-
периментальных данных. 

Объект исследований – методы оптимизации 
сроков эксплуатации подвижного состава. Пред-
мет – оптимизация сроков эксплуатации автомоби-
лей на автотранспортных предприятиях в зависи-
мости от условий и интенсивности эксплуатации.

Исследованиям оптимизации сроков экс-
плуатации подвижного состава посвящено много 
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трудов известных авторов. Так, на основе анали-
за российского и зарубежного опыта в работах 
Е. С. Кузнецова установлено [1], что показатели, 
характеризующие производительность и работо-
способность автомобилей, изменяются по време-
ни экспоненциально, при этом по мере старения 
автопарка увеличивается расход запасных ча-
стей, топлива и других эксплуатационных жидко-
стей, повышается время простоев и трудоемкость 
устранения отказов, а также прогрессируют про-
цессы изнашивания и усталостных разрушений, 
что в совокупности приводит к ухудшению тех-
нического состояния и, как следствие, снижению 
среднегодового пробега и производительности 
автомобилей. Согласно концепции Н. С. Захаро-
ва о формировании качества [2–4], показатели 
эксплуатационных свойств автомобилей подвер-
жены неравномерности воздействия сезонных 
факторов и с достаточной точностью описыва-
ются гармоническими моделями, в связи с чем в 
расчетах оптимальных сроков использования ав-

томобилей необходимо принимать во внимание 
интенсивность эксплуатации, а именно – харак-
тер и скорость приращения наработки. В работах 
А. А. Эммуса [5] указанные положения подтверж-
даются и рассматриваются на основе стратегий 
замены подвижного состава, которые для управ-
ления техническим состоянием и затратами на 
эксплуатацию предполагают использование раз-
ветвленной системы формирования жизненных 
циклов автомобилей на основе последователь-
ности стадий, оптимальное соотношение кото-
рых соответствует наиболее эффективному регу-
лированию возрастной структуры парка (рис. 1).

Наиболее подходящим методом учета обо-
значенных критериев является технико-эконо-
мический, применение которого позволяет на 
основе минимума удельных затрат в течение 
рассматриваемых периодов устанавливать сро-
ки рационального использования подвижного 
состава в зависимости от комплексного влияния 
совокупности обозначенных факторов [6, 7].

Рис. 1. Схема формирования стратегий
регулирования сроков службы подвижного состава [5]

ТРАНСПОРТ /  TRANSPORT
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Экспериментальная часть 
В соответствии с обозначенными положе-

ниями оптимизация сроков эксплуатации осу-
ществляется путем расчета удельных эксплу-
атационных затрат на основе общедоступной 
информации и проводится в три этапа:
• выбор автомобиля, соответствующего дея-

тельности предприятия, на основе анализа 
статистики по продажам;

• анализ комплектаций и технических характе-
ристик;

• расчет эксплуатационных затрат.
Для учета влияния темпов сокращения жиз-

ненных циклов и высокой трудоемкости капи-
тальных ремонтов вновь выпускаемых автомо-
билей отбор данных проводился при следующих 
допущениях:
• модель выпускается без фундаментальных 

изменений в конструкции не менее пяти лет;
• ТО без проведения капитального ремонта;
• реализация на вторичном рынке без пред-

продажной подготовки.
Расход топлива для легковых автомобилей 

рассчитывается на основе базовой нормы [1]:

QH = 0,01 · НS · L · (1 + 0,01 · D),

где QH – нормативный расход топлива, л;
НS – норма расхода топлива на пробег автомоби-
ля, л/100 км; 
L – пробег автомобиля, км;
D – поправочный коэффициент к норме в про-
центах.

Если применять методику для автомоби-
лей, регулярно задействованных в выполнении 
транспортной работы, то, ввиду высокой интен-
сивности и регулярности использования, затра-
ты на топливо при фиксированном среднесуточ-
ном пробеге могут быть рассчитаны на основе 
данных потребления за один год:

СТ =(( QНГ / (12 · LМ)) · L,

где QНГ – нормативный расход топлива за год, л;
L – наработка автомобиля, км;
LМ – наработка автомобиля за месяц, км.

Средняя стоимость автомобиля на вторич-
ном рынке рассчитывается на основе статисти-
ческих данных с обязательной привязкой к типу 
ДВС, году выпуска и комплектации модели с уче-
том предложения на рынке и корректной сорти-
ровки выборки данных:

Ср = (Срmin+ Срmax) · 0,5,
 
где Ср – средняя стоимость автомобиля на
вторичном рынке, руб.;
Срmin – минимальная стоимость автомобиля на 
вторичном рынке, руб.;
Срmax – максимальная стоимость автомобиля на 
вторичном рынке, руб.

Изменение стоимости автомобиля на вто-
ричном рынке в зависимости от продолжитель-
ности эксплуатации или наработки предложено 
аппроксимировать с помощью экспоненциаль-
ной модели следующего вида:

Сp =а · e-bL, 

где Ср – средняя стоимость автомобиля
на вторичном рынке, руб.;
а – стоимость нового автомобиля, руб.;
b – коэффициент динамики изменения стоимо-
сти автомобиля на вторичном рынке, руб.;
L – наработка автомобиля, км. 

Для оценки стоимости затрат на техническое 
обслуживание могут быть использованы данные 
о средней стоимости регламентных работ офи-
циальных дилеров по продаже и обслуживанию 
автомобилей в регионе исследования: 

С∑ТО =∑СТОi ,

где С∑ТО – суммарная стоимость цикла ТО, руб.;
СТОi – стоимость i-го ТО, руб.

Для учета стоимости нормативных тарифов 
дилеров и других форм обслуживающих орга-
низаций процессы по ТО структурировались по 
циклам, операции в содержании которых повто-
ряются по мере приращения наработки:

СТО = С∑ТО · (L/Lц) · (1+0,1 · L/ Lц),
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где СТО – затраты на ТО, руб.;
С∑ТО – суммарная стоимость цикла ТО, руб.;
L – наработка автомобиля, км;
Lц – длительность цикла неповторяющихся ТО, 
км.

Ввиду наибольшей распространенности и 
простоты применения в качестве метода расчета 
затрат на амортизацию может быть использован 
метод ускоренных отчислений [8]:

Рис. 2. Статистика продаж Toyota Land Cruiser Prado по типам ДВС

ционных качеств и распространенности дилер-
ской сети во всех регионах России (табл. 1).

Toyota Land Cruiser Prado входит в тройку са-
мых популярных автомобилей бренда Toyota в 
России [9] и отличается повышенной комфортно-
стью при развитых внедорожных качествах, что 
особо ценится и предопределяет высокий спрос 
на эту модель в регионах с нестабильным каче-
ством дорожных покрытий (рис. 2).

Таким образом, данная модель может быть 
рассмотрена в качестве объекта для анализа и 
определения оптимального срока эксплуатации 
при выполнении задач коммерческих фирм, УТТ 
и АТП нефтегазодобывающего комплекса. В ре-
зультате анализа конструкции Toyota Land Cruiser 
Prado определены ключевые технические харак-
теристики и данные для расчета (табл. 2).

Стоит отметить, что задача по расчету фак-
тического расхода топлива в зависисмости от 
исследуемых факторов выходит за рамки иссле-
дования, так как данные о расходах могут фор-
мироваться на предприятиях с использованием 
различных методик и допущений, поэтому в каче-
стве исходных данных на этом этапе использует-
ся информация завода-изготовителя, указанная 
в сервисных книжках. Результаты расчетов с уче-
том корректирующих коэффициентов позволили 
установить, что разница в расходе обусловлена 
исходным объемом ДВС и видом используемого 
топлива (рис. 3).
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где Сау – затраты на амортизацию, руб.;
С0 – исходная стоимость автомобиля, руб.;
Нау – норма ускоренной амортизации;
Lф – фактическая наработка автомобиля, км;
Lг – годовая наработка автомобиля, км.

Таким образом, анализ полученных данных 
на основе технико-экономического метода по-
зволяет принимать взвешенное решение о вы-
боре наиболее подходящих комплектаций и ре-
комендуемых сроках эксплуатации по критерию 
минимума удельных затрат.

Результаты  
Для исследования были выбраны автомоби-

ли концерна Toyota ввиду стабильных высоких 
объемов продаж, традиционно высоких позиций 
в рейтингах по оценке совокупности эксплуата-



73Архитектура, строительство, транспорт 

Таблица 1
Совокупные продажи автомобилей Toyota в России за четыре года [10]

Модель
Календарный год

2017 2018 2019 2020

Camry 28 199 33 700 30 627 27 373

RAV4 32 931 31 155 30 627 36 433

Land Cruiser Prado 13 755 17 580 15 146 11 271

Land Cruiser 8 376 8 400 4 776 4 907

Fortuner 1 270 5 884 4 684 2 678

Corolla 4 380 5 199 3 180 2 696

Hilux 3 495 3 190 2 361 2 580

C-HR – 1 287 1 035 1 721

Highlander 803 1 148 744 794

Alphard 744 926 76 828

HiAce 73 – 10 302

Supra – – 1 15

Prius 208 23 – –

Таблица 2 
Сравнение характеристик ДВС Toyota Land Cruiser Prado

Тип двигателя Бензиновый Бензиновый Дизельный

Рабочий объем, см³ 2 694 3 956 2 755

Количество и тип расположения цилиндров 4, рядное 6, V-образное 4, рядное

Вид топлива Бензин АИ 91  
и выше

Бензин АИ 95  
и выше

Дизель с ЦЧ  
не менее 48

Максимальная мощность двигателя
в л. с. (кВт) / при об/мин 163 (120) / 5 200 249 (183) / 5 600 200 (147) / 3 400

Максимальный крутящий момент, Нм / при об/мин 246 / 3 900 381 / 4 400 500 / 1 600–2 800

Диаметр цилиндра / ход поршня, мм 95 × 95 94 × 95 92 × 103,6

Степень сжатия 10,2:1 10,4:1 15,6:1

Расход топлива (данные производителя), л/100 км 12,5 14,7 9,7

Стоимость топлива, руб./л 42,7 46,3 49

Стоимость нового автомобиля
(базовая комплектация), тыс. руб. 3 410 4 028 3 974
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Таблица 3
Стоимость проведения регламентных ТО для Toyota Land Cruiser Prado

Пробег, ткм Стоимость ТО для бензинового 
ДВС 2.7 л, руб.

Стоимость ТО для бензи-
нового ДВС 4.0 л, руб.

Стоимость ТО для ди-
зельного ДВС, руб.

10 10 000 10 000 13 900

20 13 600 12 600 17 000

30 12 500 12 600 34 500

40 26 800 28 800 26 800

50 12 500 12 600 15 900

60 13 800 14 500 19 900

70 12 500 12 600 15 900

80 35 000 36 000 34 500

90 12 500 12 600 19 500

100 23 000 23 800 17 000

∑ 172 200 176 100 214 900

Рис. 3. Изменение расхода топлива Toyota Land Cruiser Prado в холодных климатических условиях

Данные о стоимости проведения, периодич-
ности и составе перечня регламентных работ по 
проведению ТО и ТР на основе информации, со-
бранной у официальных дилеров марки Toyota в 
регионе, указаны в табл. 3.

Из полученных данных следует, что автомо-
били Toyota Land Cruiser Prado с бензиновым ДВС 

2.7 дешевле в обслуживании, ТО дизельных ком-
плектаций обходится в среднем на 20 % дороже. 

Анализ предложений на вторичном рынке 
на основе популярных интернет-сайтов позво-
лил установить параметры модели изменения 
стоимости в процессе эксплуатации автомобиля 
(рис. 4).
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Рис. 4. Влияние продолжительности эксплуатации 
Toyota Land Cruiser Prado на стоимость на вторичном рынке

Рис. 5. Изменение удельных затрат на ТР Toyota Land Cruiser Prado

Для установления параметров модели из-
менения удельных затрат на ТР были проана-
лизированы данные корпоративных баз пред-
приятий нефтегазодобывающего сектора по ТР 
подвижного состава за 10 лет (рис. 5).

Из полученных данных следует, что наиболь-
шие коэффициенты модели изменения остаточ-
ной стоимости автомобиля в зависимости от 
продолжительности эксплуатации характерны 
для дизельного ДВС и бензинового с рабочим 
объемом 4.0 л Toyota Land Cruiser Prado, что мо-

жет быть вызвано как изначально более разно-
образным набором комплектаций, так и боль-
шим количеством предложений на вторичном 
рынке. Наименьший коэффициент модели со-
ответствует Toyota Land Cruiser Prado с рабочим 
объемом ДВС 2.7 л, причиной чего является из-
начально минимальная стоимость в сегменте 
сравниваемых автомобилей, а также небольшое 
предложение на рынке. 

Таким образом, установлено, что Toyota Land 
Cruiser Prado с дизельными ДВС и бензиновыми 
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с рабочим объемом 4.0 л теряют в цене на вто-
ричном рынке практически одинаково, посколь-
ку коэффициенты экспоненциальной модели 
составляют –0,088 и –0,087 соответственно, в то 
время как коэффициент Toyota Land Cruiser Prado 
с рабочим объемом ДВС 2.7 л составляет –0,065, 
что свидетельствует о наименьшей динамике 
снижения стоимости в зависимости от времени 
использования и является фактором снижения 
удельных затрат на эксплуатацию.

В результате обработки полученных данных 
рассчитаны удельные суммарные затраты на экс-
плуатацию Toyota Land Cruiser Prado для каждого 
типа ДВС на основе технико-экономического ме-
тода (рис. 6).

Обсуждение 
В ходе сравнительной оценки численных 

значений показателей эксплуатации установле-
но, что экономический эффект от использования 
автомобиля Toyota Land Cruiser Prado с бензино-
вым ДВС 1GR-FE 2.7 л может быть получен за счет 
снижения стоимости эксплуатации на 195 103 
руб. в год, что в большей мере объясняется не 
столько значительными отличиями по стоимо-
сти ТО и расходу топлива по сравнению с бензи-
новым ДВС 2TR-FE 4.0 л и дизельным 1(K-G)D-FTV 

3.0-2.7 л, сколько относительно невысокой из-
начальной стоимостью и медленной динамикой 
снижения востребованности на вторичном рын-
ке. В то же время минимальная удельная стои-
мость эксплуатации соответствует автомобилям 
с дизельными 1(K-G)D-FTV 3.0-2.7 л, где относи-
тельная дороговизна ТО компенсируется топлив-
ной экономичностью. Эксплуатация Toyota Land 
Cruiser Prado с бензиновым ДВС 2TR-FE обходится 
дороже всех по причине повышенного расхода 
топлива при сопоставимой динамике снижения 
стоимости на вторичном рынке относительно 
модели с дизельным ДВС. В таблице 4 представ-
лены расчетные значения показателей эксплуа-
тации автомобилей с тремя типами ДВС, а также 
разница ∆ при сопоставлении ДВС 1GR-FE 2.7 л с 
бензиновым 2TR-FE 4.0 л и дизельным (K-G)D-FTV 
3.0-2.7 л.

Выводы
Таким образом, определение экономически 

целесообразных сроков эксплуатации подвиж-
ного состава с применением технико-экономи-
ческого метода и расчетом удельных суммар-
ных затрат позволяет осуществлять корректную 
сравнительную оценку с учетом вариации завод-
ских комплектаций, типа используемого топлива 

Рис. 6. Определение суммарных затрат на эксплуатацию
Toyota Land Cruiser Prado с бензиновым ДВС 1GR-FE 2.7 л
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Таблица 4 
Оценка численных значений показателей эксплуатации Toyota Land Cruiser Prado

Тип ДВС Petrol, 2.7 Petrol, 4.0 Diesel, 3.0 ∆ Petrol, 
4.0, %

∆ Diesel, 
3.0, %

Экономически целесообразный
срок эксплуатации, г. 5,3 4,6 5 –14,3 –6,7

Пробег, ткм 160 140 150 –14,3 –6,7

Суммарные удельные затраты, тыс. руб. 1 370,8 1 923,4 1 910,1 28,7 28,2

Затраты на топливо, тыс. руб. 867,6 939,8 676,2 7,7 –28,3

Затраты на ТО, тыс. руб. 275,2 246,4 322,5 –11,7 14,7

Затраты на ТР, тыс. руб. 5,04 4,58 4,81 –10,0 –4,7

Амортизация, тыс. руб. 371,81 579,37 497,67 35,8 25,3

Потеря в стоимости при продаже,
тыс. руб. 998,9 1344,1 1414,6 25,7 29,4

Стоимость годовой эксплуатации,
тыс. руб. 472,3 667,4 582,7 29,2 19,0

Удельные затраты на ТР, руб./км 0,0315 0,0327 0,0321 3,7 1,8

Удельные затраты на ТО, руб./км 1,72 1,76 2,15 2,3 20,0

Удельные затраты на топливо, руб./км 5,42 6,71 4,51 19,2 –20,3

Удельные затраты на амортизацию,
тыс. руб. 8,57 13,74 12,73 37,6 32,7

Удельная стоимость эксплуатации, руб./км 15,74 22,24 19,42 29,2 19,0

Экономический эффект, тыс. руб. 195,1 0 84,65 0 56,6

и динамики изменения остаточной стоимости на 
вторичном рынке. В ходе исследований рассмо-
трены факторы, влияющие на срок эффективной 
эксплуатации подвижного состава, а также уста-
новлена закономерность изменения стоимости 
автомобиля на вторичном рынке в процессе 
приращения наработки и времени использова-
ния. Экспериментально определены затраты на 
ТО, стоимость реализации на вторичном рынке и 
объемы топливного потребления.

Полученные данные позволили произвести 
анализ экономически целесообразных сроков 
эксплуатации и удельные суммарные затраты 
на основе технико-экономического метода для 
сравнительной оценки затрат на эксплуатацию 
автомобилей с дизельными и бензиновыми ДВС. 
Экономический эффект от использования мо-
делей автомобилей с дизельными ДВС увеличи-

вается по мере увеличения пробега из-за срав-
нительно низкого расхода топлива, при этом 
стоимость нового автомобиля с учетом последу-
ющей перепродажи может компенсировать эти 
преимущества. 

Оценка вклада инфляционных ожиданий 
компаний-производителей в формирование 
остаточной стоимости позволяет более точно 
корректировать сроки эффективной эксплуата-
ции подвижного состава, поэтому дальнейшие 
исследования сосредоточены на сборе, анали-
зе и систематизации данных для установления 
параметров математических моделей наиболее 
популярных моделей автомобилей, что позволит 
масштабировать методику оптимизации сроков 
эксплуатации подвижного состава и адаптиро-
вать ее для автотранспортных комплексов раз-
личной направленности и специализации.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ДОСТАВКИ МЕБЕЛИ 
ПОТРЕБИТЕЛЯМ КРУПНЫХ ГОРОДОВ

INCREASING THE EFFICIENCY OF CARS FUNCTIONING 
FOR FURNITURE DELIVERY ORGANIZATION 
TO CONSUMERS OF LARGE CITIES

Аннотация. Жители больших городов до-
рожат своим временем, поэтому все чаще поль-
зуются услугами интернет-магазинов. Не исклю-
чением является и приобретение мебельной 
продукции. В работе рассмотрен процесс со-
ставления заявок и их обработка с целью по-
вышения эффективности функционирования 
автомобилей, доставляющих мебель конечному 
потребителю. Разработана методика составле-
ния оптимальных маршрутов перевозки мебели. 
Определено влияние основных технико-эксплуа-
тационных показателей на производительность 
используемых автомобилей. Установлена се-
бестоимость перевозок мебельной продукции 
предлагаемыми автомобилями.

Abstract. Residents of big cities value their time 
and increasingly use the services of online stores. 
The purchase of furniture is no exception. The article 
considers the process of drawing up and processing 
applications in order to improve the functioning 
efficiency of vehicles that deliver furniture to the 
end consumer. The methodology of drawing up 
optimal routes for the transportation of furniture 
was developed. The influence of the main technical 
and operational indicators on the productivity of 
the used cars was determined. The cost of furniture 
transportation by these cars was calculated.

Ключевые слова: транспорт, грузовые перевоз-
ки, маршрутизация перевозок, организация пе-
ревозок мебели, мебельная продукция, мебель, 
перевозка мебели
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Введение 
В настоящее время доставка мебели конеч-

ному потребителю все чаще осуществляется без 
его участия. Через каталог интернет-магазина, 
который имеет в своем ассортименте мебель-
ную продукцию, покупатель может выбрать по-
нравившийся товар, ознакомиться с его харак-
теристиками, детально изучить фотографии или 
3D-модель, просмотреть отзывы. После изуче-
ния всей информации о приобретаемой мебели 
потребитель может оформить заказ на интересу-
ющую позицию с доставкой, согласовать ее сто-
имость, выбрать удобное место и время получе-
ния товара. 

Разразившийся весной 2020 года кризис, 
вызванный распространением коронавирусной 
инфекции, ускорил развитие сегмента интер-
нет-торговли. Месяцы самоизоляции, переход 
на дистанционную работу вынудили перейти в 
онлайн-сферу даже самых консервативных поку-
пателей и продавцов, сформировав новую при-
вычку потребления у миллионов россиян, дали 
толчок к развитию новых каналов дистрибуции 
ритейлерам. 

Так, заметное перераспределение спроса 
произошло у IKEA: спустя несколько месяцев по-
сле начала работы онлайн-продажи шведской 
компании в 2020-м выросли вдвое по отношению 
к 2019 году. В самой IKEA приходят к выводу, что 
ряд потребителей предпочитает заказывать това-
ры онлайн из соображений безопасности, другие, 
познакомившись с новым форматом шоппинга, 
продолжают и дальше активно его использовать 
в своей жизни. 

По результатам проведенных исследований 
было установлено, что увеличение спроса на 
приобретение и, соответственно, перевозку ме-
бели в течение года приходится на весенне-лет-
ний период. 

Также на неравномерность перевозок вли-
яет экономико-политическая ситуация в мире. 
Явным доказательством этого послужил рост 
спроса во время весенней самоизоляции. Про-
дажи мебели, по данным предприятий Волгогра-
да, за весенне-летний период 2020 года достигли 
среднегодового объема прошлых лет [1].

Повышение эффективности функциониро-
вания ПС связано с рациональным подбором 
погрузочно-разгрузочных средств, а также ре-
жимов работы производителя, потребителя и 
транспорта [2–5]. Перевозки мебели в Волгогра-
де относятся к мелкопартионным перевозкам 
грузов. Проблема мелкопартионных перевозок 
мебели заключается в неполной загрузке ТС и от-
сутствии оптимальной маршрутизации перево-
зок грузов [2].

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является действу-

ющая система организации перевозочного про-
цесса мебельной продукции как с мебельных фа-
брик, так и различных точек розничной продажи 
мебели и складов интернет-магазинов.

В работе были использованы следующие ме-
тоды и материалы:
• организация перевозок мебельной продук-

ции производилась с использованием си-
стемного анализа и системного подхода;

• маршрутизация мелкопартионных перево-
зок производилась по двум критериям опти-
мизации: минимальное расстояние и макси-
мальное использование грузовместимости;

• в исследовании использовались материалы 
собственных исследований и данные, полу-
ченные в результате прохождения произ-
водственной практики на мебельной фабри-
ке «Уют Волга» (Волгоград). 

Экспериментальная часть 
Предлагаемая схема приобретения и достав-

ки мебели через интернет приведена на рис. 1. 
Данный способ покупки и доставки мебели стал 
особенно актуален в посткарантинный период, 
когда люди пришли к выводу, что многие повсед-
невные дела можно решать из дома с помощью 
интернета, существенно сокращая свои времен-
ные и транспортные затраты.

Получение ответа от производителя пред-
полагает изучение производственного цикла 
(рис. 2) и возможности быстрой подготовки обо-
рудования к производству специфической про-
дукции по требованию клиента.
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 Рис. 1. Схема приобретения и доставки мебели через интернет
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Рис. 2. Схема движения материальных потоков при производстве мебели

Таблица 1
Потребность в мебели

Таблица 2
Характеристика подвижного состава

Грузообразующий пункт
Потребность грузопоглощающего пункта, ед.

Б В Г Д Е Ж З И

А 2 3 5 4 4 3 7 2

Грузоподъемность, т
Объем

грузового 
отсека, м2

Габаритные размеры грузового 
отсека, мм Грузовместимость, 

ед.
длина ширина высота

Lada 
Largus 0,740 2,1 2 090 1 080 920 5

ГАЗ-
3302 1,500 10 2 740 2 030 1 800 26

Примером формирования маршрутов может 
служить перевозка мебели с мебельной фабрики 
«Уют Волга» в восемь пунктов розничной торгов-
ли Волгограда. В табл. 1 и 2 приведены результа-
ты расчетов при использовании двух автомоби-
лей: ГАЗ-3302 и Lada Largus.

Грузопоглощающие пункты в маршрут наби-
раем по следующим критериям [2, 4]: минималь-
ное расстояние и максимальное использование 
вместимости автомобиля-фургона. Получаем: 

1) А-З-И-Ж-Е-Г-Д (ГАЗ-3302); 
2) А-В-Б (Lada Largus).
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Рис. 3. Схема транспортной сети с оптимальными маршрутами по Волгограду

Рис. 4. Характеристический
график производительности

автомобиля-фургона, перевозящего
мебельную продукцию

Окончательные маршруты и их порядок объ-
езда имеют вид (рис. 3):

1) А-З-И-Ж-Е-Д-Г-А (ГАЗ-3302), βе1 = 48 км / 
58 км = 0,83;

2) А-В-Б-А (Lada Largus), βе2 = 5 км / 6 км = 0,83.
Результатом маршрутизации является фор-

мирование двух маршрутов по Волгограду с уве-
личенными значениями коэффициента исполь-
зования пробега – 0,83.

В работе проведен расчет, определяющий 
влияние технико-эксплуатационных показате-
лей на производительность автомобиля-фургона 
(рис. 4).

Установлено влияние фактической грузо-
подъемности, коэффициента использования 
грузоподъемности, коэффициента использова-
ния пробега, технической скорости и времени 
простоя под погрузочно-разгрузочными опе-
рациями на производительность автомобиля. 
Наибольшее влияние на производительность 
оказывает коэффициент использования грузо-
подъемности (табл. 3).

Себестоимость выполненной перевозки рас-
считывается исходя из стоимости использования 
подвижного состава за одну ездку, а также необ-
ходимого числа ездок. Пример результатов рас-
чета себестоимости перевозки, а также выбор 
оптимального подвижного состава приведен 
в табл. 4.

Наименьшие затраты на доставку единовре-
менной партии мебели обеспечиваются при ис-
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Таблица 3
Влияние технико-эксплуатационных показателей 

на производительность автомобиля-фургона

Таблица 4
Себестоимость перевозки мебели

Показатель Обозначение Единицы
измерения

Изменение показателя
Приращение

до после

Фактическая
грузоподъемность
автомобиля

qф т 0,8 1,14 +42 %

Коэффициент
использования
грузоподъемности

– 0,42 0,61 +46 %

Коэффициент
использования пробега βe – 0,5 0,83 +66 %

Техническая
скорость Vт км/ч 23 25,5 +11 %

Время простоя под
погрузо-разгрузочными 
операциями

tпр ч 0,3 0,21 –29 %

Марка ПС
Необходимое число ездок 

для перевозки единовремен-
ной партии мебели, езд.

Стоимость использования подвижного 
состава, руб.

за одну ездку за сутки

Fiat Ducato 16 880 14 080

ISUZU ELF 7.5 6 1 474 8 844

Hyundai HD 78 6 1 841 11 046

ГАЗ-33104 5 1 144 5 720

МАЗ 437030-340 4 2 100 8 400

пользовании автомобиля ГАЗ-33104 (5 720 руб. 
в сутки).

Минимальное число ездок выполняет авто-
мобиль МАЗ 437030-340 (4 ездки в сутки). 

Невысокая стоимость выполнения одной 
ездки автомобилем Fiat Ducato не обеспечивает 

перевозку всей партии мебели с минимальными 
затратами, так как данному автомобилю необхо-
димо сделать 16 ездок (14 080 руб.), а автомоби-
лю ГАЗ-33104 всего пять (5 720 руб.). Исходя из 
критерия обеспечения минимальных затрат на 
перевозку единовременной партии мебели оп-
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тимальным является использование автомоби-
ля-фургона ГАЗ-33104.

Обсуждение 
На данный момент существует множество 

программ для моделирования или построения 
маршрутов, которые легко создаются на базе 
Pascal и Mathcad [2, 4, 6, 7]. При моделирова-
нии маршрутов необходимо учитывать два ос-
новных критерия: минимальное расстояние 
транспортирования и максимальную загрузку 
подвижного состава. Также для логиста важно 
учитывать интересы потребителей, что допу-
скает изменение времени доставки для особого 
клиента.

Заключительным этапом работы логиста яв-
ляется расчет параметров, обеспечивающих со-
вмещение интересов всех участников перевозоч-
ного процесса. Логистам необходимо постоянно 
искать пути повышения эффективности работы 
подвижного состава, а это – обеспечение боль-
шей производительности и четкое соблюдение 
заданного режима работы подвижного состава. 

Социальный эффект проведенного исследова-
ния заключается в сокращении транспортных рас-
ходов и, как следствие, конечной стоимости при-
обретаемой потребителем мебельной продукции.

Выводы
Проведенные исследования позволили при-

йти к следующим результатам и выводам:
• в карантинное и посткарантинное время 

объем онлайн-продаж различных видов то-

варов, в том числе и мебели, существенно 
возрос; 

• покупки через интернет позволяют суще-
ственно сократить временные и транспорт-
ные затраты, которые могли бы иметь место 
при очном посещении различных торговых 
площадок; 

• разработана и предложена схема приобре-
тения и доставки мебели через интернет;

• корпусную мебель необходимо перевозить в 
разобранном состоянии, что позволяет увели-
чить коэффициент использования грузовме-
стимости, грузоподъемности и добиться наи-
большей сохранности мебели при перевозке;

• установлено, что пики потребления и пере-
возки мебели в Волгограде приходятся на 
весенне-летний период;

• проведенная маршрутизация позволила по-
высить коэффициент использования про-
бега подвижного состава со значения 0,5 до 
0,83, сократить негруженые пробеги на 18 %;

• при использовании описанных рекоменда-
ций в организации перевозочного процес-
са мебели «Уют Волга» суточная произво-
дительность автомобилей в весенне-летний 
период 2020 года увеличилась на 38 %, что 
позволило значительно сократить себесто-
имость перевозки мебели и снизить транс-
портную составляющую в ее конечной цене.
Повышение производительности подвижно-

го состава способствует снижению себестоимо-
сти перевозок и росту рентабельности выполня-
емых работ [8–14].
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АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА ЗУБЧАТЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
НА ГЛУБИННУЮ КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING SPUR GEAR 
FOR DEEP CONTACT STRENGTH

Аннотация. Зубчатые цилиндрические 
передачи – неотъемлемая часть конструкций 
транспортных и технологических машин. Для 
повышения нагрузочной способности передач 
применяется химико-термическая обработка 
(ХТО) рабочих поверхностей зубьев. Передачи с 
ХТО необходимо проверять на глубинную кон-
тактную прочность. В статье выполнен анализ 
различных методик (по ГОСТ 21354-87; методики, 
использующей обобщенный критерий предель-
ного состояния Лебедева-Писаренко для струк-
турно неоднородного материала, методики из 
справочника по редукторам энергетических ма-
шин и других авторских методик) по расчету зуб-
чатых цилиндрических прямозубых и косозубых 
передач на глубинную контактную прочность. 
Представлены формулы и графики, необходи-
мые для реализации каждой из них. Выполнено 
сравнение результатов расчетов по данным ме-
тодикам с результатами экспериментальных ис-
следований цементированных цилиндрических 
роликов на глубинные контактные разрушения. 

Abstract. Spur gear is an integral part of 
transport and technological machines structure. To 
increase the load ability of the spur gear, chemical 
heat treatment of the working cogs surfaces is 
used. Spur gear with chemical heat treatment must 
be checked for deep contact strength. The article 
analyzes various methods (according to GOST 
21354-87, methods using the generalized criterion 
of the limit state for structurally inhomogeneous 
material by Lebedev-Pisarenko, methods from the 
handbook describing reducers of power machines 
etc.) for calculating spur and helical gearing for deep 
contact strength. The author presents all necessary 
formulas and graphs for the implementation of each 
methods, and compares the calculations results 
of these methods with the results of experimental 
studies of cemented cylindrical rollers for deep 
contact destruction.
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ность, зубчатая цилиндрическая передача, хими-
ко-термическая обработка, цементация, надеж-
ность машин

Key words: deep contact strength, spur gear, 
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Введение
Большая часть конструкций существующих 

транспортных и технологических машин имеет 
одну или несколько зубчатых передач [1], основ-
ную долю которых составляют цилиндрические 
передачи: редукторы ходовых устройств и грузо-
вых лебедок, бортовые передачи, коробки отбора 
мощности и т. д. Характерной чертой перечислен-
ных передач является их энергонасыщенность, 
что вынуждает конструкторов и производителей 
повышать нагрузочную способность зубчатых 
колес, используя различные способы и подходы: 
повышение точности передачи, совершенствова-
ние геометрии зуба, улучшение физико-механи-
ческих характеристик применяемых материалов.

Химико-термическая обработка (ХТО) рабо-
чих поверхностей зубьев передачи – это способ 
повышения твердости поверхности зуба, в ре-
зультате которого повышается нагрузочная спо-
собность передачи, т. к. повышение твердости 
увеличивает допускаемые контактные напряже-
ния, следовательно, и предел контактной вынос-
ливости. Процесс ХТО заключается в диффузии в 
поверхностный слой углерода, азота, легирующих 
элементов за счет воздействия среды на нагретую 
заготовку. Помимо твердости ХТО повышает изно-
со-, жаро- и коррозионную стойкость передачи.

Однако такая обработка может снизить на-
грузочную способность передачи вследствие 
двух причин:
• большая толщина упрочненного слоя снижает 

пластические свойства материала, что умень-
шает запас изгибной прочности передачи; 

• недостаточная толщина упрочненного слоя 
приводит к появлению глубинных контакт-
ных разрушений, даже единичный случай 
может снизить ресурс передачи до 70 % [2].
В связи с этим при определении параметров 

ХТО (толщины упрочненного слоя, твердости 
сердцевины и поверхности) выполняют оценку 

прочности на изгиб и возможности глубинного 
контактного разрушения. 

Методика расчета зубчатых передач на изгиб-
ную прочность разработана с достаточной полно-
той [2–4], однако методы расчетов по оценке глу-
бинной контактной прочности [4–11] у различных 
авторов разнятся, что говорит об отсутствии еди-
ной методики расчета. Цель статьи – проанали-
зировать различные методики расчета зубчатых 
передач на глубинную контактную прочность и 
сравнить результаты расчетов по каждой методи-
ке с экспериментальными данными.

Объект и методы исследования
Объектом исследования являются зубчатые 

цилиндрические передачи. Предметом – методики 
расчета зубчатых цилиндрических прямозубых и 
косозубых передач на глубинную контактную проч-
ность. Основным методом исследования является 
анализ, также используется метод сравнения.

Методики расчета на глубинную контакт-
ную прочность

Одной из наиболее известных методик яв-
ляется расчет на предотвращение глубинного 
контактного разрушения по ГОСТ 21354-87 [3, 
4]. Согласно методике, расчет выполняется для 
азотированных, цементированных и нитроце-
ментированных зубчатых колес в случае, если 
расчетное контактное напряжение  превыша-
ет величину глубинных контактных напряжений 

, МПа, определяемых по формуле:

где – коэффициент приведения глубинных ка-
сательных напряжений к предельным глубинным 
напряжениям (определяется по кривой (рис. 1)); 

– твердость сердцевины материала зубча-
тых колес (по Бринеллю).

, (1)
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Рис. 1. Значения коэффициента   

Рис. 2. Значения коэффициента   

где – коэффициент, учитывающий возмож-
ность возникновения трещин не в сердцевине, а 
в упрочненном слое и определяемый по кривым 
(рис. 2); 

– коэффициент, учитывающий число ци-
клов изменения напряжений рассчитываемого 
зубчатого колеса при расчете на глубинные на-
пряжения, определяется по формуле:

(5),
 

гл

где – базовое число циклов изменения глу-
бинных напряжений;

Егл – эквивалентное число циклов изменения 
напряжений рассчитываемого зубчатого колеса 
при проверке на глубинные напряжения.

Базовое число циклов изменения глубинных 
напряжений определяется по формуле:

гл

гл

, (6)

Условием отсутствия глубинных контактных 
разрушений является . 

Методика [5, 6] использует обобщенный кри-
терий предельного состояния Лебедева-Писа-
ренко для структурно неоднородного материа-
ла. Действующее эффективное напряжение , 
МПа, рассчитывается по формуле:

, (7)

Значение коэффициента   зависит от пара-
метра  , вычисляемого по формуле:

, (2)

где – толщина упрочненного слоя, мм;
– приведенный радиус кривизны сопряжен-

ных профилей зубьев в полюсе зацепления, мм. 
Он рассчитывается по формуле:

,, 
(3)

где – диаметр начальной окружности шестер-
ни, мм;
u – передаточное число;

β – угол наклона зуба, град.
В результате, если условие выпол-

няется, то проводится расчет на предотвраще-
ние глубинного контактного разрушения, суть 
которого в сравнении расчетного контактного 
напряжения Ησ  и допускаемого предельно-
го глубинного контактного напряжения , 
определяемого по формуле:

(4)
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где χ – параметр пластичности материала, учи-
тывающий степень участия в микроразрушении 
сдвиговых деформаций; 

iσ – интенсивность октаэдрических напряжений, 
МПа; 

1σ , 2σ  , 3σ  – главные напряжения, МПа; 
A – статистический параметр дефектности для 
закаленных сталей, А = 0,7 ÷ 0,8.

Параметр пластичности материала χ зави-
сит от твердости и определяется по формулам 
для различных видов ХТО:

цементация:

нитроцементация:

где  – твердость стали по Виккерсу (при 
).

Связь между главными напряжениями 1σ , 

2σ , 3σ  и составляющими напряжениями на пло-

щадке контакта xσ , yσ , zσ  , yxτ  ,  , ,  описы-
вается следующим кубическим уравнением:

, , , ,, (8 а)

(8 б) , , , , ,

, (9)

где , ,  – коэффициенты уравнения, рассчи-
тываемые по формулам:

, (10 а)

(10 б),

Корнями кубического уравнения являются 
главные напряжения (при присвоении значения 
корней каждому главному напряжению необхо-
димо выполнить условие: ).

Для нахождения составляющих напряжений 
на площадке касания можно воспользоваться 

(10 в)

формулами М. Губера и С. Фукса для случая пер-
воначального касания по линии:

, (11)

(12)
,

, (13)

, (14)

где , – координаты точки на площадке каса-
ния, мм; 
b – полуширина эллиптической площадки каса-
ния, мм; 
υ – коэффициент Пуассона;

 u – корень уравнения .

Интенсивность октаэдрических напряжений  

iσ , МПа, определяется по формуле:

(15 а)

или

Допускаемые эффективные напряжения eHKPσ , 
МПа, определяются по формуле:

(16)

(15 б)

где – коэффициент долговечности; 

1Κ – коэффициент, зависящий от характе-
ра контактирования (для линейного контакта 

); ,,
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2Κ – коэффициент, зависящий от числа «зон ри-
ска» в пределах упрочненного слоя (при наличии 

одной зоны 12 =Κ , двух зон – ); 

3Κ  – коэффициент, учитывающий влияние внеш-
ней касательной нагрузки; 

4Κ  – коэффициент, учитывающий качество ма-
териала и ХТО (для углеродистых и низколе-
гированных сталей, не содержащих никеля,

,, , для легированных сталей с со-
держанием никеля до 1 % , для 
никельсодержащих сталей ; 

5Κ – коэффициент, учитывающий разброс меха-
нических характеристик материала в упрочнен-
ном слое ( , меньшие значения – 
при отсутствии автоматического регулирования 
процесса ХТО).

Коэффициент долговечности  вычисля-
ется по формуле:

, ,

(17)

где  – эквивалентное число циклов переме-
ны напряжений.

Коэффициент 3Κ определяется по зависи-
мости:

(18)

где – отношение профильного радиуса к про-
дольному (при линейном контакте деление на 
бесконечность );
f – коэффициент трения;

0z – относительная глубина точки .
Методика расчета [7] сводится к определе-

нию коэффициента запаса прочности через от-
ношение предельного значения касательных на-
пряжений к приведенному касательному 
напряжению под упрочненным слоем. 

Формула для определения , МПа, получе-
на с учетом того, что напряжения сжатия уве-

личивают сопротивляемость материала усталост-
ным разрушениям от касательных напряжений:

(19)

где ατ – касательное напряжение, действующее 
на площадках, проходящих через точку 0z  и на-
клоненных под углом α  к оси y, МПа; 

ασ – нормальное напряжение, действующее на 
площадках, проходящих через точку 0z и накло-
ненных под углом α  к оси y, МПа. 

Касательное и нормальное напряжения ατ  и  

ασ , МПа, определяются по зависимостям:

(20)

(21)

где yσ , zσ – нормальные сжимающие напряже-
ния по осям  y  и z  соответственно, МПа; 

– касательное напряжение на площадке па-
раллельной плоскости , МПа; 
α – угол наклона площадки к оси y , град.

Напряжения  рассчитываются 
по формулам, полученным на основе формул 
(11–14), но имеют более удобную форму, т. к. па-
раметр 0λ определяет положительный корень 
уравнения, что облегчает программирование 
формул:

(22)

(23)

(24)

(25)

где 0y  и 0z – относительные координаты точ-
ки, в которой рассчитываются напряжения 

 .
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Предельное значение приведенных каса-
тельных напряжений , МПа:

(26)

где – твердость сердцевины по Бринеллю.
Расчет напряжений ведется в точке с коор-

динатами и  при , 
т. к. в этой точке приведенные касательные на-
пряжения  достигают максимума.

Следует отметить, что в расчете не учитыва-
ется действие касательной нагрузки от сил тре-
ния в зубчатом зацеплении, т. к. расчет ведется 
при  , где касательная нагрузка практи-
чески не влияет на напряженное состояние.

В методике расчета [2] за основу взяты фор-
мулы (22–25), однако расчет заключается  в поис-
ке минимального значения коэффициента запаса 
прочности по всей глубине упрочненного слоя:

(27)

где  – функция предела контактной вынос-
ливости по глубине упрочненного слоя; 

– функция эквивалентных касательных на-
пряжений.

Функция предела контактной выносливости  
, МПа, имеет вид:

где  – функция изменения твердости по 
глубине упрочненного слоя, МПа.

Эквивалентные касательные напряжения
, МПа, рассчитываются по формуле:

(28)

(29)

где Κ – коэффициент (при  МПа, 
иначе ).

Координата 0y  в расчете [2] также является 
величиной переменной и определяется по зави-
симости:

(30)

Также стоит отметить, что в исследованиях 
существуют различия и в способах определения 
твердости по глубине упрочненного слоя для 
различных видов химико-термической обработ-
ки. Это обстоятельство было учтено при выпол-
нении расчетов по каждой методике, но в рамках 
данной статьи анализ способов определения 
твердости не представлен.

Результаты расчетов
Чтобы определить, какая из представленных 

методик дает наиболее точную оценку глубин-
ной контактной прочности передачи, сравним 
их результаты с экспериментальными данными, 
представленными в [6]. 

В экспериментальных данных представлены 
фактические значения коэффициентов запаса 
прочности цилиндрических роликов, подвергну-
тых ХТО. Использование этих данных для оценки 
методик возможно, т. к. зацепление цилиндриче-
ских прямозубых и косозубых передач представ-
ляет собой линейный контакт двух цилиндров. В 
табл. 1 представлены результаты расчетов.

Данные результаты свидетельствуют о 
том, что наименьшее отклонение для роликов 
СД-30 и СВ-120 показала методика, заложенная в 
ГОСТ 21354-87 [3, 4], для ролика СА-120 – методи-
ки [5, 6] и [7].

Выводы
В ходе проведенного исследования были до-

стигнуты следующие результаты. 

1. Были проанализированы различные методи-
ки определения глубинной контактной проч-
ности зубчатых цилиндрических передач.

2. Проведена оценка точности расчетов по 
различным методикам с эксперименталь-
ными данными. Результаты расчетов по 
[3, 4] продемонстрировали наиболее точные 
значения.

В целом результаты не показали логической 
связи между расчетами и экспериментом, что 
говорит о необходимости совершенствования 
методик расчета на глубинную контактную проч-
ность.
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Ролик
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поверхностей, мм 7,5 30 30

Толщина упрочненного слоя, мм 3,2 2,5 3,0

Твердость поверхности,  795 840 860

Твердость сердцевины, 260 290 290

Фактическое значение коэффициента
запаса прочности 1,519 0,836 1,323

Расчетный коэффициент запаса
прочности (отклонение в %)

[3, 4] 1,562 (+2,8) 1,251 (+49,6) 1,288 (–2,64)

[5, 6] 0,971 (–36,1) 0,925 (+10,6) 1,005 (–24,0)

[7] 0,829 (–45,4) 0,925 (+10,6) 0,876 (–33,8)

[2] 0,484 (–68,1) 0,482 (–42,3) 0,632 (–52,2)
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AGILE-РЕШЕНИЙ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ПРОЕКТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ANALYSIS OF THE CAPABILITIES OF MOBILE AGILE SOLUTIONS 
FOR EFFECTIVE PROJECT ACTIVITIES

Аннотация. В настоящее время для успеш-
ной реализации проектов используются раз-
личные инструменты. Эффективно планировать, 
оценивать, работать, осуществлять коммуника-
цию и принимать решения помогает набор ме-
тодологий Agile, Scrum, Kanban. Современное 
программное обеспечение с широким спектром 
функционала, возможностью гибкой настройки 
интерфейса позволяет визуализировать ход ре-
ализации проекта, что является одной из важ-
нейших задач. Целью работы является поиск 
наиболее гибкого и функционального решения 
для проектной деятельности малых групп. Рас-
смотрены различные решения, обеспечиваю-
щие эффективную совместную работу в команде. 
Приводятся результаты сравнительного анализа 
функциональных возможностей представленных 
на рынке Agile-инструментов. Результатом про-
веденной аналитической работы стал набор ва-
риантов оптимального решения для совместной 
командной работы.

Abstract. Nowadays various tools for the 
successful implementation of projects are used. A set 
of Agile, Scrum, and Kanban methodologies helps us 
effectively plan, evaluate, work, communicate and 
make decisions. Modern software containing a wide 
range of functionality and flexibility of interface 
settings helps to visualize the project progress as 
one of the most important tasks. The aim of the work 
is to find the most flexible and functional solution 
for the project activities of small groups. Various 
solutions for effective teamwork are considered. 
The article contains the results of a comparative 
analysis of the Agile tools functionality presented 
on the market. Result of this analytical work is a set 
of options for collaboration optimal solution.
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Введение
В современных условиях производства ком-

пании активно создают новые продукты и услуги 
при помощи проектных групп, нацеленных на ге-
нерацию инновационных решений. Согласно ис-
следованию международного института Project 
Management Institute, число сотрудников компа-
ний, принимающих участие в проектной деятель-
ности, будет неуклонно расти. Прогнозируется, 
что к 2027 году их количество достигнет 90 млн, а 
вклад такой деятельности в мировое ВВП к этому 
времени возрастет до 20 трлн долларов США [1]. 

Проектная деятельность требует эффектив-
ной организации планирования, четкого понима-
ния того, за какой срок и что необходимо сделать. 
Как правило, для оценки результатов и объема 
работ составляется календарный план-график. 

В 1998 году американский программист Стив 
Макконнелл предложил общественности  по-
нятие – конус неопределенности. Под ним по-
нимается графическая модель правильности 
принимаемых решений в процессе проектной 
деятельности, в которой на этапе оценки осу-
ществимости проекта, этот показатель отклоня-
ется от истинного значения на 60–160 %. Только 
качественный процесс планирования снижает 
неопределенность и количество рисков. Про-
екты требуют периодической оценки функцио-
нальных решений, графиков работ, финансовых 
и временных затрат, поэтому современные ком-
пании используют Agile-методологии и Agile-
инструменты, которые позволяют сбалансиро-
вать вкладываемые в планирование усилия и 
трудозатраты с учетом изменения планов в про-
цессе проектной деятельности.

В ближайшее время для повышения эффек-
тивности проектной деятельности будут активно 
использоваться информационно-телекоммуни-
кационные технологии, позволяющие осущест-
влять взаимодействие членов проектной группы 
дистанционно и повышать их мобильность. 

Материалы и методы
Для выполнения анализа функциональных 

возможностей, представленных на рынке вер-
сий Agile-инструментов, применялся метод срав-

нительного анализа. Материалом для исследо-
вания являлись мобильные версии решений и 
информация с официальных сайтов компаний-
разработчиков.

В настоящее время очень популярны Agile-
методологии [2–4]: Scrum [5–8], XP (экстремаль-
ное программирование), Lean (бережливое про-
граммирование), Kanban (Канбан). 

Agile – с одной стороны, это мировоззрение, 
с другой – набор методов и методологий, кото-
рые помогают проектной команде при созда-
нии продуктов эффективнее мыслить, работать, 
коммуницировать и принимать решения [9]. Вся 
команда осуществляет открытое планирование, 
принимает участие в обсуждении задач и совер-
шенствовании процессов. 

Главная идея методологии Scrum [10] – ите-
ративное выполнение проекта. Данный подход 
позволяет максимально быстро адаптировать 
продукт к изменяющимся требованиям заказ-
чика. Как правило, проект подразумевает суще-
ствование только трех ролей: владельца продук-
та, который поддерживает команду и определяет 
приоритетные функции, продуктовый бэклог 
(общий список задач), scrum-мастера и команды. 
Проект выполняется итеративно. Каждая итера-
ция – спринт – имеет ограничения по времени. 
В начале каждого спринта определяется, какие 
задачи из общего списка проекта будут реализо-
ваны. Ежедневно организуется встреча для об-
суждения ограничений и достижений команды. В 
конце спринта проект демонстрируется владель-
цу продукта и его стейкхолдерам. 

Канбан-метод представляет собой сложную 
адаптивную систему, предназначенную для ак-
тивации lean-решений в рамках одной органи-
зации. Команда имеет четкое представление о 
действиях, необходимых для создания продукта: 
как взаимодействовать с компанией, как обна-
руживать потери и каким образом их устранять. 
Команда располагает свои задачи на разной 
стадии реализации на канбан-доске. Канбан-до-
ска – это систематизированный набор колонок, 
позволяющий упорядочить объем работы, кото-
рый сложен для комплексного восприятия. Как 
правило, она состоит из трех колонок: «список 
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задач», «в работе» и «выполнено». Этого доста-
точно, чтобы отобразить текущий статус проекта. 
Задачи представлены в виде карточек. Выбор за-
дач, которые попадут на доску, обусловлен соот-
ношением времени, требующегося на работу, и 
итоговой ценностью.

Приведем пример списка, характеризующе-
го задачу (что отражают на карточке):
• ID-карточки;
• заголовок;
• название;
• описание;
• ответственное лицо (лица);
• комментарии;
• пояснительные метки;
• иконки для особой видимости;
• приоритетность;
• подзадачи или связанные поля карточек;
• отдельное поле для обозначения сроков.

Для усовершенствования рабочего процес-
са по созданию продуктов необходимо визуа-
лизировать сам процесс с помощью доступных 
Agile-инструментов. Специализированное про-
граммное обеспечение должно:
• обеспечивать контроль доступа к проекту;
• давать возможность создавать канбан-доску;
• иметь мобильное решение;
• иметь гибкие настройки содержания карточек;
• позволять составлять отчетность по выпол-

нению проекта.
Для качественного анализа данных систем 

необходимо провести их сравнительную оценку 
по спектру функций.

Результаты и обсуждения
В настоящее время на рынке представлено 

достаточно большое количество программного 
обеспечения, позволяющего работать проект-
ным командам с соблюдением Agile-методоло-
гии: Jira [11], Trello [12], Hygger [13], MeisterTask 
[14], Favro [15], Asana [16], Kanbanchi [17], Paymo 
[18], Breeze [19], ProofHub [20], Taiga [21], ZenHub 
[22], Leankit [23], YouTrack [24].

Все программы обеспечивают работу про-
ектных групп и позволяют создавать канбан-до-
ски, редактировать поля карточек, анализиро-

вать деятельность проектных групп, создавать 
отчеты или осуществлять выгрузку данных. Рас-
смотренное программное обеспечение, как пра-
вило, позволяет осуществлять сопровождение 
любого проектного процесса, но не все имеют 
мобильные приложения. 

В табл. 1 приведены функциональные пока-
затели рассматриваемого программного обеспе-
чения, являющегося эффективным инструмента-
рием не только планирования, но и обеспечения 
сотрудничества и общения внутри команды во 
время работы над проектом.

Trello – наиболее известное и популярное ре-
шение. На сегодняшний день его используют уже 
более 16 млн пользователей. Данная программа 
предназначена для личного и командного ис-
пользования в разных областях (маркетинг, HR, 
дизайн, разработка программного обеспечения 
и т. д.). Ее отличает интуитивно понятная система 
работы над задачами, организация рабочих про-
цессов с помощью реализованной методологии 
Канбан. Бесплатной версии Trello достаточно для 
бесперебойной работы команды из 50-75 чело-
век. Функционал бесплатной версии носит огра-
ниченный характер и не позволяет создавать 
отчетность, вести базу знаний, полноценно под-
страивать карточки под свои нужды. Мобильная 
версия обладает минимальным функционалом. 

Команды по разработке программного обе-
спечения активно используют JIRA и Asana. JIRA 
создана для разработки программного обеспе-
чения Agile-командами, ориентирована только 
на техническую разработку. Это превосходный 
вариант для IT-компаний с большим штатом раз-
работчиков. Asanа предназначена для личного 
использования и для небольших команд, кото-
рым преимущественно нужны списки задач и ба-
зовый функционал канбан-доски.

YouTrack – это инструмент для организации 
эффективной совместной работы над проектами 
Jet Brains c возможностью адаптироваться не толь-
ко под специфику команд, но и под конкретных со-
трудников. На рис. 1 представлен пример интер-
фейса и канбан-доска, реализованная в YouTrack.

Из всех проанализированных решений по-
сле установки и проверки мобильной версии 
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Таблица 1
Анализ функциональных возможностей Agile-инструментов 

Название 
ПО

Мобильное 
приложение

Возмож-
ность созда-
ния канбан-

доски

Настройка 
полей 

карточек

Бэк-
лог

Отчет-
ность

Возможность 
ведения базы 

знаний

Наличие 
бесплатной 

версии

Jira + + + + + + +
Trello + + + – – – +
Hygger + + + – – – +
MeisterTask + + + – – – +
Favro + + + + – – +
Asana + + + + + + +
Kanbanchi – + + – – – +
Paymo + + + + + + +
Breeze + + + + + + +
ProofHub + + + + + – +
Taiga – + + – – – +
ZenHub + + + + + – +
Leankit – + + – – – +
YouTrack + + + + + + +

Рис. 1. Канбан-доска YouTrack

наиболее подходящим проектным командам 
и универсальным представляется решение 
YouTrack. Данное программное обеспечение 
является функционально полным, имеет эрго-
номичное и эстетически привлекательное мо-
бильное приложение. Может быть использовано 

для личных целей и содержать несколько про-
ектов. На данный момент, по нашему мнению, 
YouTrack – лучший выбор для малых проектных 
групп. Команда до 10 человек может использо-
вать весь спектр функциональных возможностей 
данного продукта.
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Заключение
Целью проектной деятельности и резуль-

татом работы команды является получение оп-
тимального продукта. Оценки в начале проекта 
достаточно неточны, чего нельзя сказать о тех, 
что получены на более поздних стадиях его ре-
ализации. Планирование проектной деятельно-
сти – сложный итеративный процесс. Для эффек-
тивной работы, коммуникации, оценки решений, 
ежедневной деятельности и оценки результатов 
необходимо использовать современные Аgile-

инструменты. Для поддержки проектной дея-
тельности на рынке имеется достаточное коли-
чество функционально полных решений. Как 
правило, выбор такого программного обеспече-
ния осуществляется с учетом личных предпочте-
ний, опыта работы, стоимости использования. 
В результате анализа функциональных возмож-
ностей программ для малых команд наиболее 
функционально полной, гибкой, мобильной, 
удобной в использовании является бесплатное 
приложение YouTrack.
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6.   Структура основного текста статьи должна включать следующие рубрики, согласно стандарту 
IMRAD: введение, объект и методы исследования, экспериментальная часть/постановка экспери-
мента, результаты, обсуждение, выводы, приложения. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9.     Плата за опубликование рукописей не взимается. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The list of references (at least 10 sources) should contain links to current scientific works of national 
and foreign specialists. Self-citations should not exceed 30 % of the total number of links.

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

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

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

then a superscript (1, 2, etc.) is put after the surname, corresponding to the organization which the 

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS
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manuscript comes from, indicated below under the same number, followed by the city and country. If 
there is one author or all authors work in one organization, then the superscripts are not used);

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

e-mail.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A link to the scientific and reference journal "Arhitektura, stroitel'stvo, transport" ["Architecture, 
Construction, Transport"] is required!
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В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА 2020 ГОД»

В номинации «Организация года» почетные дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:

• АО «Тюменская домостроительная компания»;
• АО «Мостострой-11»;
• ООО «Запсибгазпром-Газификация».

Среди генподрядных организаций численностью менее 300 человек:
• ООО «ЭНКО ГРУПП».

Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия».

Среди организаций-заказчиков:
• ОАО «Запсибгазпром».

Среди учреждений образования, готовящих специалистов для строительной отрасли:
• Строительному институту ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет»; 
• ГАПОУ ТО «Тюменский техникум строительной индустрии и городского хозяйства».

В номинации «Организация года» дипломы лауреата конкурса и памятные знаки присуждены:
Среди организаций-заказчиков:

• ООО «СЗ «Звезда».
Среди субподрядных организаций численностью до 300 человек:

• ООО «Новострой».
В номинации «Руководитель года» почетные дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:

• Саммасову Риволю Фердаусовичу – генеральному директору ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия».
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:

• Руссу Николаю Александровичу – генеральному директору АО «Мостострой-11»;
• Щепелину Николаю Игнатьевичу – генеральному директору АО «Тюменская домостроительная компания»;
• Мурзину Михаилу Николаевичу – генеральному директору ООО «Запсибгазпром-Газификация».

Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• Низамовой Елене Валерьевне – генеральному директору ООО «ЭНКО ГРУПП».

Среди организаций-заказчиков:
• Водопьянову Юрию Леонидовичу – генеральному директору ОАО «Запсибгазпром».

В номинации «Руководитель года» диплом лауреата конкурса и памятный знак присужден:
• Буткову Евгению Викторовичу – управляющему – индивидуальному предпринимателю ООО «СЗ «Звезда».

В номинации «Объект года» почетные дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
А. Новое строительство
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:

• АО «Мостострой-11» – мостовой переход через реку Пур на автомобильной дороге Коротчаево – Уренгой;
• ООО «Запсибгазпром-Газификация» – аэродром на острове Земля Александры, архипелаг Земля Франца-Иосифа.

Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• ООО «ЭНКО ГРУПП» – жилой район «Айвазовский» в Тюмени.

Среди организаций-заказчиков:
• ГКУ ТО «Управление капитального строительства» – строительство центра спортивной гимнастики в Тюмени;
• ООО «СЗ Группа компаний «Строительство. Бизнес. Коммерция» – жилой комплекс «Молодежный» в Тобольске;
• ООО «СЗ «Меридиан Констракшн» – многоквартирный жилой дом комфорт-класса «Фамилия» в Тюмени;
• ООО «СЗ «Звезда» – дом бизнес-класса «REAL» в Тюмени.

Б. Благоустройство
Среди организаций-заказчиков:

• МКУ «Служба заказчика по благоустройству Ленинского АО г. Тюмени» – сквер Якова Неумоева в Тюмени;
• МКУ «Служба заказчика по благоустройству Восточного АО г. Тюмени» – сквер Никольский в Тюмени.

В номинации «Объект года» диплом лауреата конкурса и памятный знак присужден:
А. Новое строительство

• ООО «Отделочник-20» – жилой дом на 288 квартир в Тюмени.
В номинации «Технология года» почетные дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:

• ООО «СЛК Цемент» (Сухой Лог) – модернизация системы водоочистки после вращения печи № 4.
Среди организаций-заказчиков:

• ООО «СЗ «Звезда» – тоннельная опалубка – специализированное оборудование в монолитном строительстве.
В номинации «Продукт года» почетные дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
Среди организаций промышленности строительных материалов численностью свыше 300 человек:



• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия» – керамзито-бетонные смеси для укладки бетононасосами;
• ООО «Специализированный застройщик «Завод ЖБИ-3» – плиты перекрытий ж/б монолитные, серия СМК-18(22).

В номинации «Проект года» почетные дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
Лучший архитектурный проект жилищного назначения
Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:

• ООО «СЗ «ЭКО-Строй» – жилой комплекс «Дом. Лес. Парк» в Тюмени;
• ООО «ЭНКО ГРУПП» – жилой комплекс «Никольский» в Тюменском районе Тюменской области.

Среди организаций-заказчиков:
• ООО «СЗ «Звезда» – жилой район «Краснолесье» в Тюмени.

Лучший архитектурный проект общественного назначения
Среди проектных организаций:

• ООО «Мастерская архитектора А. В. Табанакова» – Административно-офисное здание ООО «НОВАТЭК НТЦ» в Тюмени.
В номинации «Проект года» дипломы лауреата конкурса и памятные знаки присуждены:
Лучший архитектурный проект жилищного назначения

• ООО «СЗ «Меридиан Констракшн» – жилой квартал «Первая Линия. Пляж» в Тюмени.
Лучший архитектурный проект промышленного назначения
Среди проектных организаций:

• ООО «Проектный институт Запсибагропромтехпроект» – овощехранилище емкостью 10 000 т» в с. Липиха Упо-
ровского района Тюменской области.
В номинации «Развитие населенных пунктов» почетные дипломы и памятные знаки присуждены:
А. Проектирование
Среди проектных организаций:

• МКУ «Управление градостроительного планирования» – благоустройство территории сквера им. В. П. Крапиви-
на в пределах ул. Ленина – Кирова – Урицкого – Семакова в Тюмени.
Б. Благоустройство
Среди генподрядных организаций численностью свыше 300 человек:

• АО «Мостострой-11» – благоустройство и развитие Базарной площади и улицы Мира в Тобольске.
В. Новое строительство
Среди генподрядных организации численностью до 300 человек:

• ОАО «Ишимагрострой» – многоквартирные жилые дома в Ишиме, Абатском и Сорокинском районах области.
В номинации «Развитие населенных пунктов» диплом лауреата конкурса и памятный знак присужден:

• ООО «ЭНКО ГРУПП» – жилой комплекс «Шоколад» в Тюменском районе Тюменской области.
В номинации «Лучший застроенный микрорайон» (многоэтажная комплексная застройка) почетные 

дипломы и памятные знаки победителя конкурса присуждены:
Среди генподрядных организации численностью свыше 300 человек:

• ООО «Запсибгазпром-Газификация» – микрорайон «Олимпийский» в Надыме, Ямало-Ненецкий автономный округ;
• АО «Тюменская домостроительная компания» – ЖК Квартал 19/64 жилого района Ново-Патрушево» в Тюмени.

Среди организаций-заказчиков:
• ОАО «Запсибгазпром» – микрорайон «Олимпийский» в Надыме, Ямало-Ненецкий автономный округ;
• ООО «СЗ «Звезда» – жилой квартал «Гармония» в Тюмени.

В номинации «Лучший застроенный микрорайон» (многоэтажная комплексная застройка) дипломы ла-
уреата конкурса и памятные знаки присуждены:
• ООО «СЗ Группа компаний «Строительство. Бизнес. Коммерция» – ЖК «Акватория» (1 очередь строительства) 

в Тюмени;
• ООО «СЗ «Меридиан Констракшн Тюмень» – жилой квартал «Заречный» в Тюмени.

В номинации «Лучший застроенный микрорайон» (малоэтажная комплексная застройка) почетный ди-
плом и памятный знак победителя конкурса присуждены:

Среди генподрядных организаций численностью до 300 человек:
• АО «СЗ «Партнер-Строй» – ЖК «Ожогино» в Тюмени.

Элита строительного комплекса Тюменской области в 2020 году:
• АО «Тюменская домостроительная компания»;
• АО «Мостострой-11»;
• ООО «СЗ «Завод ЖБИ-3»;
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия»;
• ООО «ЭНКО ГРУПП».

Почетными грамотами Главного управления строительства Тюменской области «Элита строительного 
комплекса Тюменской области», подтверждающими данное звание в течение 5 лет, награждены:
• АО «Тюменская домостроительная компания»;
• АО «Мостострой-11»;
• ООО «СЗ «Завод ЖБИ-3»;
• ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия».




