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Аннотация. Целью проведенных численно-ана-
литических исследований являлся анализ годо-
вых температурных деформаций большепролет-
ного покрытия здания ледового Дворца спорта в 
г. Тюмени. Конструкция покрытия выполнена из 
алюминиевого сплава марки 1915 и эксплуатиру-
ется на открытом воздухе. Перепады температур 
наружного воздуха в течение года привели к зна-
чительным температурным деформациям покры-
тия в поперечном направлении. Сопоставление 
полученных расчетных значений температурных 
деформаций ферм покрытия с нормативными 
предельными величинами позволило сделать 
вывод о неудачной с точки зрения восприятия 
климатических воздействий несущей структуре 
покрытия. Применение классических подходов 
к проектированию покрытий здания внутри те-
плового контура позволяет значительно снизить 
риски возникновения дефектов и повреждений 
конструкций при их длительной эксплуатации.

Abstract. The purpose of the numerical and analytical 
studies was to analyze the annual temperature 
deformations of the long-span coating of the 
Sports Arena building in Tyumen. The structure of 
covering is made of 1915 grade aluminum alloy and 
is operated outdoors. Annual differences in outdoor 
air temperatures led to significant temperature 
deformations of the building covering in the 
transverse direction. Comparison of the obtained 
calculated values of thermal deformations of the 
roof trusses with the normative limit values made it 
possible to conclude that the bearing structure of the 
covering is poor from the point of view of perception 
of climatic influences. The use of classic approaches 
to the design of building coverings inside the thermal 
circuit makes it possible to significantly reduce the 
risks of defects and damage to structures during their 
long-term operation.
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Введение
Применение большепролетных конструк-

ций из алюминия в мировой практике обу-
словлено рядом факторов, а именно – малым 
собственным весом, совмещением функций не-
сущей и ограждающей конструкции, быстрым 
монтажом пространственных блоков покрытия 
при малом объеме работ на высоте, а также ан-
тикоррозионной стойкостью элементов покры-
тия и снижением эксплуатационных затрат за 
счет уменьшения отапливаемого объема здания 
и применения герметичной кровельной алюми-
ниевой мембраны.

Первое большепролетное покрытие из 
алюминиевых пространственных блоков с 
предварительно напряженной обшивкой было 
разработано и смонтировано в Москве в 1971 г. 
при поддержке академика А. Ф. Белова для Ма-
лого выставочного павильона Всесоюзного ин-
ститута легких сплавов (ВИЛС) [1, 2]. В последу-
ющие годы в СССР было успешно осуществлено 
строительство ряда уникальных объектов с ис-
пользованием алюминиевых блоков покрытия 
(таблица 1).

Важным моментом при изготовлении про-
странственных блоков покрытия было освоение 
технологии соединения несущих стержневых эле-
ментов при помощи сварных стыковых швов под 
защитой инертного газа [3, 4], хотя и была возмож-
ность применять болтовые соединения не только 
в качестве второстепенных элементов [5, 6].

Одновременно с этим, техническое решение 
с утеплением покрытия здания в уровне ниж-
них поясов стропильных ферм покрытия, об-
условленное идеей экономии энергоресурсов 
при уменьшении отапливаемого объема здания, 

Таблица 1 
Table 1

Здания, построенные с применением
алюминиевых блоков покрытия

Buildings constructed using aluminum roof blocks

Объект Про-
лет, м

Расход 
Al, кг/м2

Вес, 
кг/м2

Выставочный павильон 
(Москва, ЦНИИЭП 
Жилища)

30 13 20

Дом мебели,
(Рига, 
Латвгражданпроект)

36 15 22

Легкоатлетический 
манеж 
(Кишинев, Кишинев-
гражданпроект)

48 18 25

УДС «Крылья Советов»
(Москва, ЦНИИЭП 
Жилища)

60 20 30

Выставочный павильон
(Москва, ЦНИИЭП 
Жилища)

84 20 32

Ледовый Дворец 
спорта 
(Тюмень, Тюменьграж-
данпроект)

60 23 35

Киноконцертный зал,
(Ялта, Ленгипротеатр) 36 20 28

привело к вынужденной эксплуатации части не-
сущих конструкций в условиях открытого возду-
ха с температурными перепадами как в течение 
года, так и в течение суток.

В настоящее время в Российской Федерации, 
основываясь на результатах научных исследова-
ний, большой пласт которых посвящен изучению 
физико-механических свойств алюминиевых 
сплавов [7–12], реологическим свойствам алю-
миниевых сплавов [13, 14], их свариваемости 
[15–17] и т. д., а также принимая во внимание 
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опыт возведения зданий с использованием 
большепролетных алюминиевых конструкций, 
предложены различные проекты реконструкций 
покрытий стадионов и спортивных комплексов с 
использованием алюминиевых и сталеалюмини-
евых блоков покрытия.

Однако теоретические возможности и до-
стоинства алюминиевых сплавов в качестве 
материала для несущих конструкций зданий и 
сооружений до сих пор были недостаточно из-
учены  с точки зрения эксплуатации большепро-
летных покрытий в условиях знакопеременных 
температур.

Объект и методы исследования
Объектом исследования является Дворец 

спорта в г. Тюмени (рис. 1). Строительство здания 
осуществлялось с 1980 по 1985 г. по проекту ма-
лой спортивной арены «Спартак». Проектировщи-
ком выступил институт «Тюменьгражданпроект».

Покрытие спортивной арены разработано 
ВИЛС. Кроме того, в разработке алюминиевых 

конструкций приняли участие ЦНИИПСК, ЦНИ-
ИСК, ВИЛС и другие научно-исследовательские 
институты СССР. Был разработан новый алюми-
ниевый сплав марки 1915 с заданными свойства-
ми (ВИАМ), разработана и освоена технология 
производства прессованных профилей из этого 
сплава (ВИЛС) [1].

Покрытие арены имеет размер 96 × 60 м и 
состоит из 16 отдельных, не взаимосвязанных 
между собой, предварительно напряженных про-
странственных блоков. Блоки покрытия размером  
60 × 6 м каждый представляют собой про-
странственные фермы, которые состоят из двух 
стропильных ферм, отстоящих друг от друга на 
расстоянии 5.5 м и соединенных между собой по-
перечными вертикальными связями и решетча-
тыми диафрагмами с подвесами к нижнему поясу 
блока.

Стропильные фермы пространственных бло-
ков – трапецеидальной формы со шпренгельной 
решеткой. Высота ферм в коньке и на опоре – 4.5 
и 1.5 м соответственно (рис. 2).

Рис. 1. Общий вид здания Дворца спорта в г. Тюмени
Fig. 1. General view of the Sports Arena building in Tyumen

Рис. 2. Конструкция покрытия Дворца спорта
Fig. 2. Covering structure of the Sports Arena
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Рис. 3. Сечение верхних (а) 
и нижних (b) поясов ферм

Fig. 3. Section of the upper (a) 
and lower (b) chords of the trusses

Рис. 4. Утепление в уровне нижних поясов ферм
Fig. 4. Insulation at the level

of the lower chords of the trusses

Верхние пояса ферм выполнены из несим-
метричных алюминиевых двутавров с бульбами 
по краям верхней полки двутавра, нижние – из 
алюминиевых тавров (рис. 3). Решетка ферм, го-
ризонтальные и вертикальные связи – также из 
алюминиевых профилей в виде парных уголков 
и труб.

Нижняя обшивка пространственных блоков 
покрытия (потолок помещения ледовой арены) 
выполнена из алюминиевого листа толщиной 
1 мм с предварительной вытяжкой расчетным 
усилием. Обшивка приклепана к фермам про-
странственных блоков и участвует в совместной 
работе блока под нагрузкой. 

Верхняя обшивка пространственных бло-
ков выполнена из гладкого алюминиевого листа 
толщиной 1 мм, играет роль ограждающей кон-
струкции покрытия и является кровлей. Обшив-
ка вытянута до выбора «хлопунов» и приклепана 
к фермам.

а) b)

По нижним листам пространственных бло-
ков в качестве утеплителя были проложены два 
мата из минеральной ваты размерами 1 500 × 600 
× 40 мм каждый (рис. 4). Общая толщина слоя уте-
плителя составила 80 мм.

Пространственные блоки собирали на зем-
ле, укладывали утеплитель и пароизоляцию. 
Готовые крупноразмерные элементы покрытия 

выполняли как несущие, так и ограждающие 
функции [2].

В ходе проведения обследования техниче-
ского состояния здания был измерен вес матов 
в разных частях блока БП-16 и блока БП-12. Вес 
утеплителя блока по краям здания составил 
4.5 кг/м2, в центральных частях чердачного про-
странства – 2.4–3.6 кг/м2. Влажность и увеличе-
ние веса утеплителя обусловлены недостаточ-
ной продуваемостью чердачного пространства, 
что приводит к образованию наледи и «куржака» 
на внутренней поверхности верхней обшивки 
покрытия, последующему выпадению конден-
сата и накоплению влаги в утеплителе. При этом 
вес утеплителя увеличен неравномерно: по кра-
ям блоков и ближе к центру здания наблюдает-
ся большее замачивание утеплителя, в торцах в 
центральной части утеплитель легче, т. к. эти об-
ласти являются продуваемыми (работают вытяж-
ные вентиляторы).
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Для оценки температурных воздействий и их 
влияния на покрытие здания от перепадов годо-
вых и суточных температур был выполнен темпе-
ратурный расчет покрытия и сопоставлены де-
формации покрытия с предельно допустимыми 
значениями (п. Д.2.4.1 СП 20.13330.20161).

Результаты
Согласно проведенному в рамках обследо-

вания здания количественному химическому 
анализу, материал ферм и обшивок покрытия 
может быть отнесен к алюминиевому сплаву си-
стемы алюминий – цинк – магний (Al – Zn – Mg) 
марки 1915. Расчетное сопротивление алю-
миния данной марки, в соответствии с п. 6.1 
СП 128.13330.20162, составляет 230 МПа, что 
меньше полученного при испытаниях 305 МПа в 
1.3 раза. Это свидетельствует об изменении фи-
зико-механических свойств алюминиевого спла-
ва с течением времени [7–19].

Проведем оценку годового перепада темпе-
ратур для расчета температурно-климатических 
воздействий на несущие конструкции покрытия.

Основным параметром материала, отве-
чающим за температурные деформации кон-
струкций, является коэффициент линейного

расширения, для алюминия он равен  

в диапазоне температур от –70 до +100 ºС (при-
ложение Б СП 128.13330.2016), что в два раза пре-

1 Нагрузки и воздействия = Loads and actions : СП 20.13330.2016 : утвержден приказом Министерства строительства и ЖКХ 
Российской Федерации (Минстрой России) от 3 декабря 2016 г. № 891/пр и введен в действие с 4 июня 2017 г. / исполни-
тели – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко АО «НИЦ «Строительство» при участии ФГБУ «Главная геофизическая обсерватория им. 
А. И. Воейкова». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/456044318 (дата обращения: 07.03.2023).

2 Алюминиевые конструкции = Aluminium structures : СП 128.13330.2016 : Актуализированная редакция СНиП 2.03.06-85 : 
утвержден Приказом Министерства строительства и ЖКХ РФ от 16 декабря 2016 г. № 948/пр и введен в действие с 17 
июня 2017 г. / исполнители – АО «НИЦ «Строительство» ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, институт ЦНИИПСК им. Мельникова, 
ЗАО «МЕТАКОН ЦЕНТР». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – 
URL: https://docs.cntd.ru/document/456044319 (дата обращения: 07.03.2023).

3 Строительная климатология = Building climatology : СП 131.13330.2020 : утвержден приказом Министерства строительства 
и ЖКХ РФ от 24 декабря 2020 г. № 859/пр и введен в действие с 25 июня 2021 г. / исполнители – ФГБУ «Научно-исследователь-
ский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных наук» (НИИСФ РААСН) при участии 
ФГБУ «Главная геофизическая обсерватория имени А. И. Воейкова. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573659358 (дата обращения: 07.03.2023).

вышает аналогичный параметр у конструкцион-
ной стали.

Определим нормативные значения темпера-
тур наружного воздуха для теплого tw и холодно-
го tс периодов года как для неотапливаемого и 
незащищенного от воздействия солнечной ради-
ации покрытия здания в соответствии с табл. 13.1 
СП 20.13330.2016:

где tew, tec – средние суточные температуры на-
ружного воздуха в теплое и холодное время 
года, принимаемые в соответствии с п. 13.4 дан-
ного СП;
θ1 – приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от суточных 
колебаний температуры наружного воздуха, 
принимаемое по табл. 13.2 СП 20.13330.2016;
θ4 – приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнечной 
радиации, принимаемое в соответствии с п. 13.5 
СП 20.13330.2016.

Средние суточные температуры наружного 
воздуха в теплое и холодное время года:

где tmin и tmax – нормативные значения минималь-
ной и максимальной температуры воздуха в со-
ответствии с приложением Е СП 131.13330.20203;
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AI , AVII – средние суточные амплитуды температу-
ры воздуха наиболее холодного и наиболее те-
плого месяца соответственно, принимаемые по 
табл. 3.1 и 4.1 СП 131.13330.2020.

Нормативные значения минимальной и мак-
симальной температуры воздуха в соответствии 
с СП 20.13330.2016: tmin = –50 ºC, tmax = +38 ºC.

Средние суточные амплитуды температуры 
воздуха наиболее холодного и наиболее тепло-
го месяца в соответствии с СП 131.13330.2020: 
AI = 9.2 ºC, AVII = 11.4 ºC.

Тогда значения средних суточных темпера-
тур наружного воздуха в теплое и холодное вре-
мя года равны:

Приращение средних по сечению элемен-
та температур и перепада температур от суточ-
ных колебаний температуры наружного возду-
ха, принимаемое по табл. 13.2 СП 20.13330.2016: 
θ1= 8 ºC.

Приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнечной 
радиации, принимаемое в соответствии с п. 13.5 
СП 20.13330.2016:

где ρ – коэффициент поглощения солнечной 
радиации материалом наружной поверхности 
конструкции, принимаемый по табл. 13.3 СП 
20.13330.2016;
Smax – максимальное значение суммарной (пря-
мой, рассеянной и отраженной) солнечной ради-
ации, Вт∙ч/м, принимаемое для горизонтальных 
поверхностей по табл. 13.4, а для вертикальных 
поверхностей различной ориентации – по табл. 
13.5 СП 20.13330.2016;
k – коэффициент, принимаемый по табл. 13.6 СП 
20.13330.2016.

Для алюминия коэффициент поглощения 
солнечной радиации материалом наружной по-
верхности конструкции ρ = 0.5. 

Максимальное значение суммарной (пря-
мой, рассеянной и отраженной) солнечной ради-

ации для горизонтальных поверхностей для 57.8° 
с. ш. (г. Тюмень): Smax = 804.8 Вт∙ч/м.

Коэффициент k = 0.7 для металлических кон-
струкций зданий.

Приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнечной 
радиации:

Нормативные значения температур для те-
плого tw и холодного tс периодов года:

Таким образом, годовой перепад температур 
составит:

Выполним расчет нормативных изменений 
температур при замыкании конструкции для те-
плого и холодного периода года.

Нормативные значения изменений темпера-
тур при замыкании конструкций в теплое Δtw и 
холодное Δtс время года определяются по фор-
мулам:

где tw , tc – нормативные значения температур для 
теплого и холодного времени года, приведенные 
в табл. 13.1 СП 20.13330.2016;
t0w , t0с – начальные температуры (температуры за-
мыкания) в теплое и холодное время года, прини-
маемые в соответствии с п. 13.6. СП 20.13330.2016.

Начальная температура, соответствующая 
замыканию конструкции или ее части в закон-
ченную систему, в теплое и холодное время года 
определяется по формулам:

где tI , tVII – многолетние средние месячные темпе-
ратуры воздуха в январе и июле, принимаемые 
для надземной части сооружений по табл. 5.1 
СП 20.13330.2016: tI = –16.3 ºC, tVII = 18.5 ºC.

Начальная температура, соответствующая 
замыканию конструкции или ее части в закон-
ченную систему, в теплое и холодное время года:
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Нормативные значения изменений темпера-
тур при замыкании конструкций в теплое Δtw и 
холодное Δtс время года:

Выполним расчет нормативных значений 
температурных воздействий для теплого и хо-
лодного периодов года.

Нормативные значения температурных воз-
действий, обусловленные перепадом темпера-
тур по сечению элемента, в соответствии с табл. 
13.1 СП 20.13330.2016, в теплое время  в 
холодное 

Приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнеч-
ной радиации θ5, принимаемое в соответствии с 
п. 13.5 СП 20.13330.2016:

Тогда   

Проведем расчет температурных деформа-
ций блока на годовой перепад температур.

Температурные деформации элемента опре-
деляются по формуле:

Таким образом, температурные деформации 
блока в продольном направлении при упрощен-
ном ручном расчете составят:

С целью учета пространственной работы по-
крытия и для оценки деформированной схемы 
пространственного блока выполнено численное 
моделирование температурных воздействий в 
программном комплексе ING+. Расчеты на тем-
пературные воздействия выполнены на макси-
мальный годовой перепад температур 103.8 °С, 
прикладываемый к верхней обшивке и верхним 
поясам ферм пространственного блока. 

С учетом проектного предварительного 
напряжения верхней и нижней обшивок мак-
симальное перемещение в середине пролета 
в вертикальной плоскости составило 45.2 мм, 
максимальное перемещение в горизонтальной 
плоскости составило 10.3 мм на опоре в верхней 
точке опорной стойки и 2.9 мм на опоре в ниж-
ней точке опорной стойки (рис. 5).

Учитывая потери предварительного напря-
жения верхней и нижней обшивок, о чем свиде-
тельствуют «хлопуны» в верхней мембране и пе-
рекосы в нижней, максимальное перемещение 
в середине пролета в вертикальной плоскости 
составило 138.3 мм, максимальное перемещение 
в горизонтальной плоскости составило 26 мм на 
опоре в верхней точке опорной стойки и 14.5 мм 
на опоре в нижней, что в целом подтверждается 
наблюдениями службы эксплуатации (рис. 6).

Для оценки граничных значений переме-
щений конструкции вследствие температурных 
воздействий определим предельно допустимое 
удлинение алюминиевого пространственного 
блока покрытия от годового перепада темпера-
тур [∆L] согласно табл. Д.4 СП 20.13330.2016:

где L – длина элемента, мм,
α – коэффициент линейного расширения, °С-1, 
при температуре от –70 до +100 °С, принимае-
мый по табл. Б.1 СП 128.13330.2016;
∆t – максимальный годовой перепад темпера-
тур, °С.

В соответствии с табл. Б.1 СП 128.13330.2016, 
коэффициент  линейного  расширения

Длина блока L = 60 000 мм. Максимальный го-
довой перепад температур ∆t = 103.8 °С. 

Выводы
Покрытие здания Дворца спорта в г. Тюмени 

воспринимает циклические температурные воз-
действия на протяжении всего срока эксплуата-
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Рис. 5. Деформированная схема пространственного блока покрытия от температурных
воздействий с учетом предварительного напряжения обшивок

Fig. 5. Deformed scheme of the spatial covering block taking into account the prestressing of the sheathing

Рис. 6. Деформированная схема пространственного блока покрытия от температурных
воздействий без учета предварительного напряжения обшивок

Fig. 6. Deformed scheme of the spatial covering block without taking into
account prestressing of the sheathings

ции, что привело к его значительным темпера-
турным деформациям. 
1. Расчетные температурные деформации 

ферм покрытия в направлении пролета кон-
струкции составили 14.5 мм, что значитель-
но меньше предельно допустимой величины 
56.8 мм (СП 20.13330.2016). 

2. Вследствие особенной формы ферм покры-
тия, составляющих пространственные бло-
ки, и имеющегося предварительного натяже-
ния верхней и нижней обшивок, продольные 
деформации верхнего пояса покрытия при-
вели к выгибам конструкции на величину до 
138.3 мм. Эти деформации негативно сказы-
ваются не только на наружных ограждающих 
конструкциях, но и на стенах и перегородках 
третьего этажа здания.
Оценивая в исторической ретроспективе по-

строенные в нашей стране сооружения из боль-
шепролетных алюминиевых предварительно на-
пряженных конструкций, следует отметить, что 
не все заявленные достоинства, такие как хоро-
шая коррозионная стойкость и герметичность 
кровельных обшивок, подтвердились положи-
тельным опытом их эксплуатации:
• малый собственный вес алюминиевых кон-

струкций неразрывно связан с вынужден-
ной пониженной жесткостью материала (в 3 
раза), его модулем упругости, что приводит к 

большим, чем в стальных конструкциях про-
гибам и перемещениям;

• совмещение функций несущей конструкции 
и ограждения приводит к циклическим тем-
пературным воздействиям на несущий блок 
покрытия в течение всего срока эксплуата-
ции, усугубляемым большим по отношению 
к стали коэффициентом линейного расшире-
ния алюминия (в 2 раза);

• расчетные температурные деформации 
ферм покрытия в направлении пролета в 4 
раза меньше предельно допустимой вели-
чины, однако при этом возникают выгибы 
ферм на величину до 140 мм, не учтенные 
проектной документацией и негативно влия-
ющие на строительные конструкции третье-
го этажа (стены и перегородки);

• появление контактной (гальванической) 
коррозии, возникающей между стальными 
анодированными болтами и алюминиевыми 
элементами, приводит к разрушению алюми-
ниевых конструкций, т. к. защитное покрытие 
стальных болтов со временем «съедается»;

• герметичность кровельного покрытия нару-
шается из-за разрушения стыков между бло-
ками и заклепочными соединениями крепле-
ния верхней обшивки к поясам стропильных 
ферм, а также смещения смежных простран-
ственных блоков относительно друг друга.
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УДК 624.151.5 2.1.2 Основания и фундаменты,
подземные сооружения (технические науки)

В. С. Сафарян
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

ОТДЕЛЬНОСТОЯЩИЙ ФУНДАМЕНТ
СО СТУПЕНЧАТОЙ ПОДОШВОЙ:
РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

FREESTANDING FOUNDATION WITH STEPPED BASE.
RESULTS OF A FULL-SCALE EXPERIMENT
Vage S. Safaryan
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Несмотря на значительное число су-
ществующих решений, вопрос оптимизации гео-
метрии отдельностоящих фундаментов мелкого 
заложения остается актуальным и недостаточно 
изученным. Объектом настоящего исследования 
являются фундаменты со ступенчатой подошвой, 
для подтверждения эффективности которых 
были проведены три различных эксперимента: 
цифровое моделирование, лабораторные испы-
тания, натурный эксперимент. В первую очередь 
основания сравнивались по показателю абсо-
лютной осадки, в каждом из экспериментов фун-
дамент со ступенчатой подошвой продемонстри-
ровал себя более эффективным по сравнению с 
аналогом с плоской подошвой (приблизительно 
на 30 %). В ходе проведения натурного экспе-
римента при итоговом давлении под подошвой 
фундамента 18 т/м2 осадка фундамента с пло-
ской подошвой составила 70.67 мм, в то время 
как фундамент со ступенчатой подошвой сел на 
49.32 мм. Натурный эксперимент подтвердил ре-
зультаты предыдущих опытов, фундамент со сту-
пенчатой подошвой продемонстрировал осадку 
существенно меньше, чем аналог с плоской по-
дошвой. В будущих исследованиях планируется 

Abstract. Despite the large number of existing 
solutions, the issue of optimizing the structure of 
freestanding shallow foundations is still relevant 
because of poorly studying. The object of the study 
is foundations with stepped base. To confirm the 
efficiency of these foundations, we conducted three 
different experiments: digital modelling, laboratory 
tests and full-scale experiment. First, the foundations 
were compared in terms of absolute settlement. 
In each of the experiments, the foundation with a 
stepped base was more efficient than its flat-base 
analogue (by about 30 %). During the full-scale 
experiment, at a final pressure under the foundation 
base of 18 t/m2, the foundation with flat base 
settled by 70.67 mm, while the foundation with 
stepped base settled by 49.32 mm. The experiment 
confirmed the results of the previous experiments: 
the foundation with a stepped base showed a 
substantially smaller settlement than the flat base 
analogue. In future studies, we plan to investigate 
the operation of strip foundations with stepped 
base in more detail, to determine the internal forces 
appearing in the body of the foundations, and to 
define the need of reinforcement for foundations 
with stepped base.

DOI 10.31660/2782-232X-2023-4-17-25 
2023.  № 4 (106). С. 17–25  



18 Архитектура, строительство, транспорт  

более подробно изучить работу ленточных фун-
даментов со ступенчатой подошвой, определить 
внутренние усилия, появляющиеся в теле фунда-
ментов, а также необходимость в армировании 
фундаментов со ступенчатой подошвой.

Ключевые слова: фундамент мелкого заложе-
ния, столбчатый фундамент, отдельностоящий 
фундамент, ленточный фундамент, эффективный 
фундамент, ступенчатая подошва, неплоская по-
дошва, механика грунтов, осадки фундаментов

Key words: shallow foundation, columnar 
foundation, freestanding foundation, strip 
foundation, efficient foundation, stepped base, non-
flat base, soil mechanics, settlement of foundation

Для цитирования: Сафарян, В. С. Отдельностоящий фундамент со ступенчатой подошвой: ре-
зультаты натурного эксперимента / В. С. Сафарян. – DOI 10.31660/2782-232X-2023-4-17-25. – Текст : 
непосредственный // Архитектура, строительство, транспорт. – 2023. – № 4 (106). – С. 17–25.

For citation: Safaryan, V. S. (2023). Freestanding foundation with stepped base. Results of a full-scale 
experiment. Architecture, Construction, Transport, (4(106)), pp. 17-25. (In Russian). DOI 10.31660/2782-
232X-2023-4-17-25.

Введение
Важной частью любого здания или сооруже-

ния является фундамент. Стоимость устройства 
несущих конструкций нулевого цикла при неглу-
боком заложении может составлять до 10 % сто-
имости строительства. 

Самыми распространенными фундамента-
ми мелкого заложения являются ленточные и 
столбчатые. Эти фундаменты являются безаль-
тернативными для одноэтажных промышленных 
или сельскохозяйственных зданий, они также 
широко используются в частной застройке и при 
строительстве малоэтажных зданий жилого, об-
щественного и административного назначения 
[1–3].

Исследования вариантов конфигураций 
фундаментов неглубокого заложения направле-
ны на изучение зависимости геометрии подо-
швы и напряженно-деформированного состоя-
ния грунтового основания, несущей способности 
фундамента. Использование более эффективных 
конструкций или технологий устройства таких 
фундаментов может принести существенный 
экономический эффект для отрасли, выражае-
мый в снижении трудоемкости и материалоем-
кости при строительстве нулевого цикла.

Исследователи предлагают различные ме-
тоды оптимизации устройства фундаментов 
неглубокого заложения [4]. Например, Н. М. Бо-
родачевым решена задача по уменьшению кон-
центрации реактивных давлений [5]. Ученым 
предложено интегральное уравнение, при част-
ном решении которого одной из наиболее опти-
мальных форм подошвы является окружность с 
некоторым радиусом, величина которого зави-
сит от геологических условий.

Еще одно решение по устройству фундамен-
тов мелкого заложения с неплоской формой опи-
рания на грунт предложено Я. А. Пронозиным, он 
рекомендует использовать подошвы фундамента 
в виде оболочки [6, 7]. По сравнению со стандарт-
ными решениями фундаменты-оболочки обла-
дают большим набором преимуществ (таких как 
уменьшение глубины сжимаемой толщи, увели-
чение несущей способности, уменьшение осад-
ки и др.). Такие фундаменты были реализованы 
при строительстве ряда многоэтажных объектов 
в Тюменской области. Однако их использование 
в малоэтажном строительстве нецелесообразно, 
так как технология изготовления криволиней-
ной поверхности фундаментов достаточно слож-
ная, что может привести к завышению стоимости 
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фундаментов зданий, основания которых не вос-
принимают большие нагрузки.

Конфигурации эффективных фундаментов 
неглубокого заложения с плоской подошвой 
были рассмотрены также А. В. Глушковым [8]. 
В его исследованиях особо подчеркнута роль 
«арочного эффекта», при котором крестообраз-
ное или лучевое строение плоской подошвы 
включает в работу дополнительный объем грун-
та за пределами проекции фундамента. Это по-
зволяет существенно снизить материалоемкость 
без потери несущей способности фундамента. 

Криволинейную подошву фундаментов не-
глубокого заложения также изучают и за рубе-
жом. Так, в [9] авторы исследуют несущую спо-
собность фундаментов мелкого заложения со 
ступенчатой подошвой на склонах, сложенных 
прочными грунтами, а в [10] изучают поведение 
неглубоких сферических оболочек. 

Однако, несмотря на значительное число 
предлагаемых методов оптимизации и готовых 
решений, упрощение технологии изготовления, 
уменьшение материалоемкости и трудоемкости 
при устройстве фундаментов мелкого заложе-
ния, не воспринимающих большие нагрузки и 
устраиваемых в слабых дисперсных грунтах, яв-
ляется актуальной задачей.

В этой статье предлагается более эффектив-
ная конструкция для фундаментов мелкого зало-
жения с неплоской подошвой – ступенями вниз 
(рис. 1). Основанием для данного решения могут 
служить следующие тезисы [11–14]: 

Рис. 1. Фундаменты со ступенчатой подошвой:
1) ленточный, 2) столбчатый

Fig. 1. Foundations with stepped base:
1) strip foundations, 2) columnar foundations

• cтупенчатая подошва может быть вписана в 
оптимальную [4] форму подошвы, что приве-
дет к более равномерному распределению 
напряжений в основании;

• консольные участки тела фундамента (ступе-
ни) находятся сверху, при передаче нагрузки 
на грунтовое основание часть напряжений 
создает дополнительное обжимающее уси-
лие, тем самым повышая трение по боковой 
поверхности (рис. 2). В то же время фунда-
мент с классической геометрией расширя-
ется книзу, и помимо полезной нагрузки 
нижние ступени воспринимают вес вышеле-
жащего грунта;

• у фундамента со ступенчатой подошвой 
больше угловых точек, из которых идет раз-
витие зон пластических деформаций грунта, 
благодаря чему значение второго критиче-
ского давления при прочих равных у данных 
фундаментов выше;

• площадь соприкосновения фундамента пред-
лагаемой конструкции и грунтов существенно 
больше по сравнению с фундаментами с пло-
ской подошвой, что также может привести к 
увеличению ее несущей способности. 
Важным преимуществом измененных фун-

даментов является уменьшение объемов земля-
ных работ при их устройстве. В связных грунтах 
с соответствующим показателем текучести дан-
ные фундаменты могут устраиваться безопа-
лубочным способом в собственном котловане, 
что существенно уменьшает трудоемкость по 

Рис. 2. Возникновение трения по боковой
поверхности в ступенчатой подошве
Fig. 2. Occurrence of lateral surface friction  

in a stepped base
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Рис. 3. Визуализация котлованов с одинаковыми 
параметрами (углом откосов, материалоемкостью и 
технологическими отступами от краев конструкций) 

для фундаментов ступенями вверх и вниз 
Fig. 3. Visualisation of foundation pit with the same 

parameters (angle of dip, consumption of materials and 
technological offsets from the edges of structures) for 

foundations with up and down steps

их устройству. В несвязных же грунтах эффект 
уменьшения объемов земляных работ достига-
ется за счет клинообразной формы фундамента 
(рис. 3).

Рис. 4. Результаты лабораторного эксперимента
Fig. 4. Results of the laboratory experiment

осадку (от 6 до 28 %) по сравнению с фундамен-
тами с плоской подошвой. 

Руководствуясь данными цифрового моде-
лирования фундаментов [15], была поставлена 
задача подтвердить эффективность конструкции 
фундаментов мелкого заложения со ступенчатой 
подошвой в ходе лабораторных испытаний. 

На базе экспериментальной лаборатории 
Тюменского индустриального университета были 
проведены сравнительные испытания моделей 
фундаментов с плоской и ступенчатой подошвой 
при работе в условиях слабых водонасыщенных 
глинистых грунтов, результаты опытов представ-
лены на графике (рис. 4).

Рис. 5. Геология участка
Fig. 5. Geology of the site

Объект и методы исследования
Объектом исследования являются фунда-

менты со ступенчатой подошвой. В программном 
комплексе Plaxis 3D было проведено цифровое 
сравнительное моделирование фундаментов 
с плоской и ступенчатой подошвой. Использо-
вались две модели грунта: Мора – Кулона и ли-
нейно-упругая. Основным критерием сравнения 
была величина осадки фундамента. По результа-
там моделирования фундаменты со ступенчатой 
подошвой в зависимости от геологических усло-
вий, способа моделирования грунта и собствен-
ной геометрии продемонстрировали меньшую 
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1  ГОСТ 20276.1-2020. Грунты. Метод испытания штампом = Soils. Plate bearing test methods : межгосударственный стандарт : 
взамен ГОСТ 20276-2012 в части метода испытания штампом : введен в действие Приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 11 августа 2020 г. № 480-ст в качестве национального стандарта РФ с 1 января 
2021 г. / разработан НИИОСП им. Н. М. Герсеванова, АО «НИЦ «Строительство» // Электронный фонд правовых и норматив-
но-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200174754 (дата обращения: 12.08.2023).

Эксперимент наглядно показал, что фунда-
менты со ступенчатой подошвой в аналогичных 
грунтовых условиях демонстрируют осадку при-
близительно на 30 % меньше, чем фундаменты с 
плоской подошвой. Также было установлено, что 
по сравнению с аналогом с неизмененной подо-
швой фундамент с измененной подошвой более 
устойчив к случайным эксцентриситетам и вне-
центренному нагружению [16–17].

Экспериментальная часть и результаты
Следующим этапом исследований было про-

ведение натурных испытаний фундаментов с не-
плоской подошвой. Площадка для испытаний 
выбиралась исходя из геологических условий. 
Поскольку прочные грунты не требуют дополни-
тельных мероприятий по увеличению их несущий 
способности, нашей целью было испытать модели 
фундаментов в слабых водонасыщенных грунтах. 
Испытания проводились на территории поселка 
Березняковского рядом с Тюменской кольцевой 

автодорогой. Геологические условия участка со-
ответствовали поставленной задаче (рис. 5)

Испытания грунтов фундаментами с разной 
геометрией подошвы проводились согласно 
ГОСТ 20276.1-20201. Заранее были изготовлены 
две модели фундаментов – с плоской и ступенча-
той подошвой, их геометрические размеры были 
приближены к размерам реально используемых 
конструкций. Также важными условиями были 
простота изготовления и удобство проведения 
дальнейших расчетов (рис. 6).

Перед началом эксперимента для удаления 
толстого слоя насыпного грунта был выкопан кот-
лован. Глубина погружения фундамента со ступен-
чатой подошвой относительно верха котлована со-
ставляла 600 мм, фундамент с плоской подошвой 
был погружен на 400 мм. Разница в глубине погру-
жения обуславливалась тем, что изначально стояла 
цель сравнить фундаменты с одинаковой матери-
алоемкостью в грунте. Планировалось погрузить 
плоский фундамент до отметки середины ступен-

Рис. 6. Модели фундаментов
Fig. 6. Models of foundation
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чатого – 0.3 м, но для удобства расчетов и дальней-
шей математической обработки результатов глуби-
на погружения была изменена и соответствовала 
отметке низа второй ступени. Таким образом, пло-
ский фундамент в грунте занял пространство 0.4 м3, 
ступенчатый – 0.28 м3. Нагрузки прикладывались 
ступенчато с шагом 1 000 кг. Передача нагружения 
осуществлялась посредством специальных кресто-
вин и гидравлических домкратов. Сравнивались 
показатели осадок фундаментов, данные снимали 
с помощью датчиков перемещения часового типа и 
специально смонтированных реперных систем со 
«столиками» (рис. 7).

Показания приборов снимали регулярно 
до достижения стабилизации грунтов. Услови-
ем стабилизации была принята осадка не более 
0.1 мм за 2 часа. Новая ступень прикладывалась 
только после достижения стабилизации.

Эксперимент начался в августе и продлил-
ся 30 дней. Итоговая нагрузка для обоих фунда-
ментов составила 18 000 кг. Модели вели себя во 
многом согласно ожиданиям. Итоговая осадка 
фундамента с плоской подошвой составила 70.67 
мм, а фундамента со ступенчатой подошвой – 
49.32 мм. Результаты эксперимента приведены 
на итоговом графике (рис. 8).

Рис. 7. Смонтированные установки
для проведения эксперимента

Fig. 7. Mounted installations for the experiment

Рис. 8. Результаты натурного эксперимента
Fig. 8. Results of the full-scale experiment

Выводы
В ходе проведения эксперимента было до-

стигнуто давление 18 т/м2 под подошвой фунда-
ментов (для ступенчатого фундамента – под про-
екцией подошвы). Такое давление характерно 
для реальных фундаментов мелкого заложения, 
устроенных в дисперсных грунтах, в связи с чем 
мы считаем, что проведенный эксперимент мак-
симально приближен к реальным условиям ра-
боты конструкций.

Фундамент с плоской подошвой на последней 
ступени испытаний сел на величину – 70.67 мм; 
фундамент со ступенчатой подошвой продемон-
стрировал осадку – 49.32 мм. Так, при прочих 
равных условиях фундамент со ступенчатой по-
дошвой продемонстрировал осадку на 30.2 %  
меньше стандартного фундамента. Натурный 
эксперимент подтвердил результаты лаборатор-
ных опытов и доказал существенно большую эф-
фективность исследуемых фундаментов в слабых 
дисперсных грунтах по сравнению с распростра-
ненными стандартными конструкциями.

Фундаменты неглубокого заложения с моди-
фицированной подошвой имеют большой при-
кладной потенциал. Их изучение и дальнейшее 
внедрение позволит принести существенную 
экономическую выгоду, выраженную в снижении 
трудоемкости и материалоемкости строитель-
ства, а также повысит надежность и долговеч-
ность вновь возводимых зданий. 

Несмотря на то, что в ходе проведения 
экспериментов удалось получить результаты, 
подтверждающие эффективность работы фун-
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даментов со ступенчатой подошвой, считаем 
необходимым в дальнейших исследованиях из-
учить также работу ленточных фундаментов со 
ступенчатой подошвой, влияние формы подо-
швы на распределение напряжений в грунтовом 
массиве, разработать методику расчета фунда-
ментов со ступенчатой геометрией подошвы. 

Также важными вопросами являются: определе-
ние внутренних усилий, возникающих в фунда-
ментах со ступенчатой подошвой, определение 
необходимости армирования таких фундамен-
тов, более глубокая оценка влияния формы по-
дошвы на несущую способность фундаментов 
при внецентренном загружении [18].
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2.1.2 Основания и фундаменты,
подземные сооружения (технические науки)

А. Е. Гладков, Т. В. Мальцева, Н. П. Исакова
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВЯЗКОУПРУГИХ ГРУНТОВ

METHOD FOR DETERMINING THE MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF VISCOELASTIC SOILS
Artem E. Gladkov, Tatyana V. Maltseva, Natalya P. Isakova
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Экспериментальные исследования 
процессов в грунтовом основании под нагрузкой 
показывают, что грунты проявляют вязкоупру-
гие свойства. Представлена методика определе-
ния механических характеристик вязкоупругого 
грунта. Из экспериментальных данных испытания 
образца на ползучесть получена функция пол-
зучести грунта. Далее численно-аналитическим 
методом ломаных определена функция релакса-
ции грунта. Представление функции ползучести 
в виде ломаной линии позволило получить функ-
цию релаксации (обратную функцию к функции 
ползучести в изображениях по Лапласу – Кар-
сону) как решение задачи вязкоупругости. На 
основании известного изображения искомого 
оригинала функции релаксации в виде ломаной 
линии осуществлен переход от изображения к 
оригиналу по методу ломаных, который сведен 
к системе линейных алгебраических уравнений 
относительно искомых параметров функции ре-
лаксации. Для определения функции релаксации 
по данной методике нет необходимости ставить 
эксперимент с образцом грунта на релаксацию, 
что позволяет экономить на проведении лабора-
торного эксперимента. Предложенный алгоритм 
представляет интерес при проектировании объ-
ектов строительства на слабых грунтовых осно-
ваниях с учетом вязкоупругих свойств грунта.

Abstract. Experimental studies of processes 
in soil foundations under load show that soils 
exhibit viscoelastic properties. The article presents 
the method for determining the mechanical 
characteristics of viscoelastic soil. One of the 
functions, for example, the soil creep function, is 
obtained from the experimental data of testing a 
sample for creep. Next, the soil relaxation function 
was determined using the numerical-analytical 
method of broken lines. The representation of the 
creep function in the form of a broken line made 
it possible to obtain the relaxation function (the 
inverse function to the creep function in Laplace – 
Carson images) as a solution of the viscoelasticity 
problem. Based on the known image of the desired 
original of the relaxation function in the form of 
a broken line, a transition from the image to the 
original was made using the broken line method, 
which is reduced to a system of linear algebraic 
equations regarding the desired parameters of the 
relaxation function. To determine the relaxation 
function using the proposed method, there is no 
need to experiment with a soil sample for relaxation. 
This saves on laboratory experiments. The proposed 
algorithm is of interest when designing construction 
projects on weak soil foundations, taking into 
account the viscoelastic properties of the soil.
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Введение
Грунты – сложная многокомпонентная сре-

да, в условиях внешних нагрузок в них могут раз-
виваться сложные механические процессы, свя-
занные с развитием напряжений и деформаций 
во времени. При расчете напряженно-деформи-
рованного состояния грунтовых оснований не-
обходимо учитывать их вязкоупругие свойства. 
Одним из проявлений вязкоупругости грунта 
является его ползучесть [1], то есть изменение 
осадки основания во времени при постоянной 
нагрузке. Слабые грунты (например, глины, су-
глинки) в [2] предложено рассматривать как вяз-
коупругий или вязкопластичный материал. Для 
прогнозирования напряженно-деформирован-
ного состояния грунта во времени разработаны 
вязкоупругопластические модели грунта, учиты-
вающие одновременно с консолидацией изме-
нение формы [3]. Модель включает линейную за-
висимость между скоростью деформаций сдвига 
и напряжениями. Грунт рассматривается как де-
формируемое твердое тело. В работе [4] предло-
жена трехпараметрическая вязкоупругая модель 
грунта. Задача вязкоупругости преобразована в 
задачу упругости с помощью преобразования 
Лапласа. В этой модели ядро ползучести пред-
ставлено экспоненциальной функцией, которое, 
во-первых, имеет ограниченное количество па-
раметров в отличие от ломаной линии, предло-
женной для функции ползучести, во-вторых, экс-
поненциальная функция с тремя параметрами 
не имеет аналитической записи изображения по 
Лапласу – Карсону для методики, предложенной 

в данной статье. Для моделирования вязкоупру-
гих свойств грунта в [5] рассмотрена обобщен-
ная модель Фойгта на основе теории дробного 
исчисления. В работах [6, 7] дифференциальные 
зависимости деформаций от напряжений не ис-
пользуются, а рассмотрена интегральная форма 
уравнения зависимости деформаций от напря-
жений и рассмотрены экспериментальные ис-
следования на ползучесть слабого грунта.

На основании обзора математических моде-
лей вязкоупругих грунтовых оснований для за-
висимости между напряжением и деформацией 
использована интегральная форма Больцмана –  
Вольтерры, в которую механические характери-
стики входят как функции времени. Параметры 
математической модели (механические характе-
ристики грунта) определены из эксперимента на 
трехосное сжатие образца из глины. Физический 
закон связи напряжений и деформаций в виде 
интеграла Больцмана приведен к свертке двух 
функций в изображениях по Лапласу – Карсону. 
Из совпадения выражений для законов Гука и 
Больцмана в изображении по Лапласу – Карсону 
с точностью до обозначений решение вязкоупру-
гой задачи получено в два этапа согласно подходу 
А. А. Ильюшина и П. М. Огибалова, предложенному 
для расчета конструкций. На первом этапе выпол-
няется расчет упругого основания без учета вре-
мени. Полученное решение на основе принципа 
Вольтерры (системы переобозначений) записыва-
ется в изображениях по Лапласу – Карсону. На вто-
ром этапе для фиксированной точки пространства 
делается приближенный переход от известного 

Ключевые слова: вязкоупругие свойства грунта, 
грунтовое основание, функции ползучести и ре-
лаксации, метод ломаных

Key words: viscoelastic properties of soil, soil 
foundation, creep and relaxation functions, broken 
line method
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изображения к оригиналу по методу ломаных Л. Е. 
Мальцева. Представление решения вязкоупругой 
задачи в два этапа является новым в математиче-
ском моделировании вязкоупругих грунтов.

Вязкоупругие свойства грунта в математиче-
ских моделях учитываются через функции влия-
ния, то есть функции ползучести П(t) (изменение 
деформации при постоянном напряжении) или 
функции релаксации R(t) (изменение напряже-
ния при постоянной деформации), которые яв-
ляются ключевыми параметрами выбранной мо-
дели грунта и остаются неизменными при разных 
видах нагрузки.

Механические характеристики материала 
(функции влияния) определяются на основании 
экспериментальных данных. Экспериментальные 
исследования вязкоупругих свойств грунта отра-
жены в [8, 9]. В данной работе с помощью экспери-
ментальных данных определяется функция пол-
зучести грунта, а функция релаксации находится 
численно-аналитическим методом. Для определе-
ния функции релаксации по предложенной в ра-
боте методике нет необходимости ставить экспе-
римент на релаксацию образца, взятого из грунта. 

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является вязкоу-

пругий грунт. Предметом исследования – получе-
ние механических характеристик вязкоупругого 
грунта, то есть функций ползучести и релаксации 
грунта.

В статье использованы два метода исследо-
вания: экспериментальный и теоретический. 

Экспериментальная часть
Для определения вязкоупругих характери-

стик глинистого грунта использован прибор для 
трехосного сжатия образца грунта. Лаборатор-

ный эксперимент с образцом суглинка был вы-
полнен Р. С. Гультяевым (магистрантом базовой 
кафедры ООО «Мостострой-11»). Грунт был вы-
бран 12.07.2023 г. на глубине 2 м на участке в кот-
теджном поселке «Родные просторы» Тюменской 
области. 

Физико-механические характеристики об-
разца: влажность W – 32 %; число пластичности 
Iр – 0.22; плотность ρ – 1.43 г/см3; коэффициент по-
ристости e – 0.22.

Эксперимент проведен в соответствии с 
ГОСТ 12248.3-20201. Испытание проходило по 
консолидированно-дренированной схеме в ка-
мере стабилометра (рис. 1).

1  ГОСТ 12248.3-2020. Грунты. Определение характеристик прочности и деформируемости методом трехосного сжатия = 
Soils. Determination of strength and deformation parameters by triaxial compression testing : межгосударственный стандарт ;  
введен 2021-06-01 / разработан  НИИОСП им. Н. М. Герсеванова АО «НИЦ «Строительство» при участии геологического 
факультета МГУ им. М. В. Ломоносова, ООО «НПП «Геотек», АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ-ПГ», OOO «Петромоделинг». – Текст : 
электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/566409062 (дата обращения: 20.10.2023).

Рис. 1. Схема испытания грунта методом трехосного 
сжатия: 1 – основание камеры; 2 – корпус камеры; 

3 – шток; 4 – образец грунта в оболочке; 5 – верхний 
штамп; 6 – нижний штамп; 7, 8 – магистрали 

системы дренажа, измерения порового давления и 
противодавления; 9 – магистраль давления в камере

Fig. 1. Scheme of soil testing by triaxial compression 
method: 1 – chamber base; 2 – chamber body; 3 – rod;

4 – soil sample in the shell; 5 – upper die block;
6 – lower die block; 7, 8 – lines of drainage system,
pore pressure and counterpressure measurement;

9 – pressure line in the chamber
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Испытывался образец в форме цилиндра, 
диаметр которого 38 мм, а высота 76 мм. Боковое 
давление (давление в камере) в камере состав-
ляло 100 кПа. Вертикальная нагрузка приклады-
валась ступенями по 20 % от бокового давления 
в камере, ступень составляла 20 кПа. Критерий 
разрушения образца соответствовал предель-
ной относительной вертикальной деформации 
равной 15 %. Параметр вертикальной стабили-
зации составлял 0.05 %. Время стабилизации 
вертикальной деформации – 2 часа. Результаты 
эксперимента по ступеням загружения представ-
лены на рис. 2.

По результатам эксперимента с помощью 
метода наименьших квадратов была получена 
функция объемной ползучести в виде ломаной 
линии [10] (время безразмерное):

(1)

где  функция Хевисай-
да, искомые параметры ai определены на основе 
экспериментальных данных.

Параметры сплайна ai  вычисляются для каж-
дого временного интервала отдельно с исполь-
зованием метода наименьших квадратов. На 
начальном временном интервале 0 ≤ t ≤ T1 опре-
деляются П(0) и a1 , а на остальных i-х сегментах 
находятся другие параметры ai , где i = 2, …, n.

После того как на основании эксперимента 
определены параметры сплайнов П(t), можно за-
писать выражение функции ползучести в изобра-
жениях по Лапласу – Карсону П*(p) [10]:

(2)

Перейдем к определению функции объем-
ной релаксации грунта R(t). Представим функцию 
релаксации в виде ломаной линии с неизвестны-
ми параметрами bi , i = 1,…m:

точки   на временной оси для функции ползу-
чести и для функции релаксации могут быть раз-
личны. 

Функции ползучести и релаксации в изобра-
жениях по Лапласу – Карсону (знак * указывает 
изображение) являются взаимообратными:

(3)

Для нахождения неизвестного оригинала 
функции релаксации применим метод ломаных. 
Суть метода заключается в составлении системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) по 
правилу совпадения неизвестного оригинала в 
изображениях с известной функцией в изобра-
жениях на системе точек (коллокаций) pi , i = 1,…4.

СЛАУ метода ломаных имеет вид [10]:

(4)

Последнее уравнение системы уравнений (4) 
записано для точки p5 = 0, поэтому отличается от 
других уравнений системы (4). При построении 
СЛАУ метода ломаных на основании теории опе-
рационного исчисления учтена теорема о преде-
лах [10]:

Методика, представленная формулами (1) –  
(4), была автоматизирована в Excel и протести-
рована на данных эксперимента для образца из 
оргстекла [11]. Погрешность вычислений метода 
составила 0.9 % (рис. 3). 

Результаты  
Определение функции объемной ползучести
Процесс изменения деформации тела во 

времени при постоянном напряжении называет-
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ся ползучестью. Нагрузки на образец рассматри-
ваются такими, чтобы связь между напряжени-
ями и деформациями была линейной. Функция 
объемной ползучести используется в теории на-
следственности Больцмана – Вольтерры в виде 
интегрального уравнения 2-го рода [12]:

(5)

где ε(t) – относительная деформация, σ(t) – нор-
мальное напряжение, К – упругая часть функции 
ползучести П(t). Для получения функции ползу-
чести были использованы 2 и 3 ступени нагруже-
ния (рис. 2). На рис. 4 изображены графики экспе-
риментальной и теоретической (полученной по 
методу наименьших квадратов) функций ползу-
чести. Параметры ломаной линии: 

            
    

Рис. 2. Графики 
деформаций по
ступеням нагружения
Fig. 2. Deformation diagrams 
by loading stages

Рис. 3. Результаты 
тестового примера
для оргстекла
Fig. 3. Test case results for 
acrylic plastic

Рис. 4. Экспериментальная 
и теоретическая
функции ползучести
Fig. 4. Experimental and 
theoretical creep functions
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Определение функции релаксации грунта
Процесс изменения напряжений в теле во 

времени при постоянной деформации является 
релаксацией [12].

Для нахождения релаксации грунта по си-
стеме уравнений (4) назначены следующие 
значения Ti :                

 В результате решения системы урав-
нений матричным способом получили параме-
тры bi :    

 Графики механических характери-
стик грунта в оригинале и в изображениях пред-
ставлены на рис. 5 и 6.

Выводы
Представление функции ползучести в виде 

ломаной линии позволяет получить функцию ре-
лаксации (обратную функцию к функции ползу-
чести в изображениях по Лапласу – Карсону) как 
решение задачи вязкоупругости. Изображение 
ломаной линии известно.

Переход от изображения к оригиналу вы-
полняется по методу ломаных, который сводится 

Рис. 5. Оригинал и 
изображение функции 
ползучести
Fig. 5. Original and image
of the creep function

Рис. 6. Оригинал и 
изображение функции 
релаксации
Fig. 6. Original and image
of the relaxation function

к системе линейных алгебраических уравнений 
относительно искомых параметров функции ре-
лаксации.

На тестовом примере показана погрешность 
метода ломаных, она не превосходит 0.9 %. Обра-
ботка результатов экспериментальных данных по 
методу наименьших квадратов составила 5.2 %.  
Увеличение количества отрезков ломаной линии 
позволит уменьшить расхождение с эксперимен-
тальными данными.

По предложенной методике нет необходи-
мости ставить эксперимент с образцом из грунта 
на релаксацию, для определения функции пол-
зучести достаточно иметь экспериментальные 
данные ползучести деформаций во времени или 
данные изменения напряжений во времени.

Полученные механические характеристики 
вязкоупругого грунта применимы для прогноз-
ного расчета деформированного состояния ос-
нований зданий и сооружений из вязкоупругих 
грунтов по решениям задач о действии внешней 
нагрузки на грунтовое основание, изложенным в 
работе [13].
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2.1.8 Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, 
аэродромов, мостов и транспортных тоннелей

(технические науки)

А. А. Тестешев, В. Д. Тимоховец, Т. Г. Бабич
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ 
ДИСТАНЦИОННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

DIFFERENTIATION OF THE USE OF REMOTE
TRAFFIC RESEARCH METHODS
Alexander A. Testeshev, Vera D. Timohovets, Tatyana G. Babich
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Существующие агломерационные 
тренды выдвигают новые требования к транс-
портной инфраструктуре современных городов. 
Планирование городского развития должно ба-
зироваться на репрезентативной информации о 
дорожном движении. Для снижения ресурсных 
затрат на сетевое исследование транспортных 
потоков выбран метод дистанционного зондиро-
вания движения по критериям площади и конфи-
гурации улично-дорожной сети урбанизирован-
ной территории, предполагающий применение 
современных спутниковых систем. Наиболее 
подходящими для данной цели в России являют-
ся спутники «Ресурс-П» и «Канопус-В», лучшими за 
рубежом по соотношению качества съемки и ре-
гулярности обновления ресурсов можно назвать 
The Landsat Program и Maxar (США). Установле-
на корреляция пространственного разрешения 
спутниковых снимков и масштаба дешифрируе-
мого изображения с техническими возможностя-
ми спутниковых систем; критическое простран-
ственное разрешение в 1/14.8 м/мм достигается 
при масштабе 1:450. Авторы разработали и рас-
смотрели на примере 14 городских российских 
и зарубежных агломераций алгоритм выбора 
рационального метода дистанционного зонди-

Abstract. The existing urban trends give new 
demands on the transport infrastructure of modern 
cities. Urban development planning should be based 
on representative traffic information. To reduce the 
resource costs of network research of traffic flows, 
we chose the method of remote sensing of traffic 
by criteria of area and configuration of the street-
road network of the urbane territory with the use of 
modern satellite systems. The most suitable satellites 
for this purpose in Russia are Resurs-P and Kanopus-B, 
while the best satellites abroad in terms of image 
quality and regularity of resource updates are The 
Landsat Programme and Maxar (USA). We set, that the 
spatial resolution of satellite images and the scale of 
the image to be interpreted are correlated with the 
technical capabilities of satellite systems; the critical 
spatial resolution of 1/14.8 m/mm is achieved at a 
scale of 1:450. The authors developed an algorithm 
for selecting a rational method of remote sensing 
of traffic for different spatial urban structures at 
micro-, meso- and macro-levels and considered it 
on the example of 14 urban Russian and foreign 
agglomerations. The article presents a feasibility 
study of remote sensing application based on the " 
cost per unit of accuracy" criterion. Its values ranged 
from 0.08 to 1393.94 thousand rubles depending 
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Введение
Современный этап развития общества со-

провождается таким глобальным простран-
ственным процессом, как урбанизация, приводя-
щим к росту концентрации населения в границах 
городских территорий. Лидирующие позиции в 
этом процессе занимают экономически развитые 
страны мира (без учета стран-государств, имею-
щих качественные отличия в пространственном 
развитии в силу территориального расположе-
ния), такие как Япония (91.7 %), Объединенные 
Арабские Эмираты (86.8 %), Австралия (86.1 %), 
Великобритания (83.7 %), Соединенные Штаты 
Америки (82.5 %), Франция (80.7 %), Германия 
(77.4 %), Российская Федерация (74.6 %), Китай-
ская Народная Республика (60.3 %) и др.

Оценка динамики урбанистических и агло-
мерационных процессов, а также их проблема-

тики базировалась на выборке статистических 
показателей развития территорий ряда крупных 
городов Российской Федерации и зарубежных 
стран (таблица 1).

Изучение выполненных исследований по 
теме городского планирования и развития [1] 
показало, что на основе качественного анализа 
тенденций урбанизации территорий прогнози-
руется дальнейший рост городских агломера-
ций, а авторы [2], исследуя характер сфер чело-
веческой деятельности, приходят к заключению 
о росте мобильности городского населения, за-
нятого в реальном секторе материально-веще-
ственной экономики. 

Количественный анализ представленных 
данных (таблица 1) позволяет заключить, что 
темпы прироста численности населения в горо-
дах хоть и отличаются незначительными флук-

рования движения для различных простран-
ственных городских структур на микро-, мезо- и 
макроуровнях. Приведено технико-экономиче-
ское обоснование применения дистанционного 
исследования по критерию «стоимость едини-
цы точности». Его значения составили от 0.08 до 
1393.94 тыс. руб. в зависимости от выбранного 
метода мониторинга и площади пространствен-
ных структур изучаемых объектов. Приоритет-
ным по стоимости единицы точности оказался 
метод дистанционного спутникового зондирова-
ния. С учетом полученных данных планируется 
создание программного продукта по автомати-
зации дешифровочных алгоритмов определения 
параметров дорожного движения.

on the selected monitoring method and the area of 
spatial structures of the studied objects. The satellite 
remote sensing method was found to be a priority in 
terms of cost per unit of accuracy. Taking into account 
the obtained data, we plan to create a software 
product for automation of decoding algorithms for 
determining traffic parameters.
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Таблица 1 
Table 1

Динамика численности населения и площадь занимаемых земель городскими территориями
Population dynamics and land area occupied by urban areas

Типовая 
струк-
тура 

города

Наименование 
города

Геометриче-
ские разме-
ры города*, 

км

Прирост численности  
населения, %

Характерные площади, 
км2

1990–
2000

2000–
2010

2010–
2020 города района 

(средняя)
микро-
района

Эл
ли

пт
ич

ес
ка

я 
/ 

пр
ям

оу
го

ль
на

я

Санкт-Петербург 52 × 28 –2.2 +4.6 +1.0 1 439.0 60.7 0.8
Новосибирск 28 × 18 –0.0 –2.2 +4.7 502.0 70.3 0.8
Самара 58 × 8 –5.7 +0.8 –0.7 541.0 48.5 0.8
Омск 34 × 17 –0.9 +0.4 +0.1 572.0 98.4 0.8
Уфа 36 × 20 +0.3 –2.7 +5.9 707.0 131.0 0.8
Пермь 32 × 25 –3.4 –1.8 +6.1 799.0 72.5 0.8
Красноярск 26 × 13 +0.0 +10.0 +11.0 379.0 36.0 0.8
Воронеж 40 × 15 +2.0 –2.0 +15.9 596.0 127.0 0.8
Лондон 50 × 30 +0.4 +1.7 +0.3 1 706.0 60.6 0.8

Ра
ди

ал
ьн

ая
 / 

кв
ад

ра
ти

чн
ая

Москва 30 +1.1 +1.4 +0.9 2 561.0 40.6 0.8
Екатеринбург 13 –2.09 +6.2 +9.7 495.0 126.0 0.8
Ростов-на-Дону 11 +0.0 +7.0 +4.3 348.5 85.4 0.8
Челябинск 13 –2.7 +4.2 +5.6 530.0 75.0 0.8
Тюмень 16 +9.9 +1.4 +2.9 698.5 126.5 0.8
Берлин 16 –1.5 –1.7 +0.9 891.0 64.7 0.8
Пекин 60 +6.4 +4.8 +2.4 16 801.0 304.2 0.8

Тр
еу

го
ль

-
на

я

Волгоград 20–30 +0.2 +2.1 –1.2 859.0 71.5 0.8
Нижний 
Новгород 36–50 –3.4 –7.8 +0.0 514.0 94.0 0.8

Токио 50–60 +2.3 +0.9 –1.5 2 194.0 34.8 0.8
Нью-Йорк 35–42 +9.4 +2.1 +2.0 1 214.9 148.9 0.8

туациями в силу политических (международные 
конфликты, миграционные процессы), эконо-
мических (санкции, эмбарго, дефолт) и других 
(эпидемии, пандемии и др.) внешних факторов, в 
целом демонстрируют положительную динами-
ку изменения демографической ситуации. Для 
обеспечения качества городской среды как при 
экстенсивной (рост населения за счет расшире-
ния территории), так и при интенсивной (за счет 
увеличения плотности населения) урбанизации 
возникает необходимость ужесточить требова-
ния к различным сферам жизнедеятельности че-
ловека, что обусловлено возможностями транс-
портной инфраструктуры [2]. От эффективности 
транспортных систем зависит успешная деятель-
ность социально значимых объектов – медицин-
ских, образовательных, спортивных учреждений, 
учреждений социального обслуживания, культу-
ры и т. д. Качество транспортного обслуживания 

(перемещения товаров, грузов, перевозки пасса-
жиров) оценивается соотношением затрат вре-
мени на передвижение и транспортной доступ-
ности. Транспорт выполняет интеграционную и 
коммуникационную роли и обеспечивает полно-
ценное функционирование инфраструктур го-
родского хозяйства. 

Рост мобильности населения выдвигает ка-
чественно новые требования к улично-дорож-
ной сети города, которая должна быть релевант-
ной запросам и потребностям современного 
человека.

Объект и методы исследования
В целях формирования комфортной город-

ской среды Минстрой России разработал наци-
ональный проект «Жилье и городская среда» [3], 
реализация которого невозможна без развития 
транспортной системы. Объектом исследования 
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являются параметры транспортного потока, ко-
личественно характеризующие дорожное дви-
жение.

Планирование развития урбанизированных 
транспортных систем базируется на основе ре-
презентативной информации о транспортных 
потоках [4], которая может быть собрана различ-
ными методами.

Контактные методы, являясь традицион-
ными и общедоступными, в условиях физиче-
ского взаимодействия с объектом наблюдения 
регистрируют показания с помощью наземных 
средств измерений: детекторов, постов монито-
ринга, радаров и телеметрии. 

Бесконтактные методы, основанные на гео-
информационных технологиях, обеспечивают 
передачу показаний в центры наблюдения дис-
танционно посредством радиоволн, проводных 
систем, через спутниковые сигналы и т. п. Про-
цесс съемки может осуществляться в рамках ави-
ационного мониторинга с самолетов, вертолетов, 
микроавиационных радиоуправляемых аппа-
ратов или космического мониторинга, произво-
димого с пилотируемых орбитальных станций, 
кораблей многоразового использования, авто-
номных спутниковых съемочных систем и т. п.

Данные, полученные с помощью контактных 
и бесконтактных методов, могут быть применены 
для решения различных инженерных задач: про-
ектирования объектов городской инфраструкту-
ры, изучения динамики транспортного спроса, 
оптимизации маршрутов движения, обеспече-
ния дорожной безопасности и др. В зависимости 
от масштаба съемки данные могут использовать-
ся на различных уровнях:
• микроуровень – мониторинг условий в от-

дельных микрорайонах, жилых комплексах, 
на локальных транспортных объектах мест-
ного значения, по площади не превышаю-
щих 0.1–0.6 км2;

• мезоуровень – изучение движения на ма-
гистральных улицах и городских дорогах 
транспортных объектов общегородского 
значения, а также отдельных районов и об-
ластей городских территорий, по площади 
составляющих 0.6–5.6 км2; 

• макроуровень – исследование территорий 
населенных пунктов и улично-дорожной 
сети города в целом с целью получения 
представления об общей транспортной си-
туации на площадях, превышающих 5.6 км2.
Главным недостатком многих методов яв-

ляется трудозатратность, что делает оправдан-
ным их использование только на локальных 
транспортных объектах малой площади и дли-
ны: пересечениях, отдельных улицах и т. д. Для 
изучения движения на всей улично-дорожной 
сети наиболее целесообразным представляется 
применение ресурсосберегающих методов. Со-
временный уровень развития информационно-
коммуникационных технологий позволяет для 
исследования транспортных потоков с необхо-
димой точностью измерений в качестве основ-
ных использовать дистанционные методы, а кон-
тактные применять для тарировки (выборочной 
проверки и корректировки) результатов.

В настоящее время наибольшее распро-
странение получили методы, например, дистан-
ционное зондирование [5] и спутниковый мо-
ниторинг, с помощью которых выполняется ряд 
функций одновременно.

Дистанционное зондирование Земли пред-
ставляет собой наблюдение за поверхностью 
планеты наземными, авиационными и косми-
ческими средствами, которые оснащены спе-
циальными видами съемочной аппаратуры [6]. 
Зондирование применяется в различных обла-
стях человеческой деятельности и является до-
статочно сложной системой, которая включает в 
себя:
• обновление картографических ресурсов (то-

пографических, автодорожных, навигацион-
ных и других специальных карт);

• мониторинг состояния окружающей среды 
с учетом воздействия природных и антро-
погенных факторов: оценка ущерба лесных 
пожаров, наблюдение за ледовой обстанов-
кой, оценка влияния сельскохозяйственной 
деятельности человека и др.;

• мониторинг чрезвычайных ситуаций, свя-
занных с природными и техногенными воз-
действиями.
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С помощью зондирования можно решать и 
задачи меньшего масштаба: осуществлять стро-
ительный контроль (в том числе мониторинг 
несанкционированных построек), следить за 
функционированием дорожно-транспортной 
инфраструктуры и т. д. Однако анализ показал, 
что чаще всего зондирование применяется в 
экологическом и природоохранном направле-
ниях, в то время как наблюдение за объектами 
транспортной инфраструктуры практически не 
ведется в силу малой изученности его возмож-
ностей. Исследования авторов [7, 8] доказывают 
возможность дистанционного мониторинга ур-
банизированных транспортных систем, что по-
вышает конкурентоспособность данного метода 
за счет репрезентативности разработанного де-
шифровочного аппарата, позволяющего опреде-
лять первичные и производные характеристики 
транспортных потоков. Предлагаемая в насто-
ящей работе дифференциация дистанционных 
методов зондирования базируется на учете тех-

нических возможностей средств наблюдения, 
соотнесенных с экономическими затратами на 
исследование транспортных сетей различных 
планировочных конфигураций, размеров и пло-
щадей.

Многообразие съемочных систем дистанци-
онного зондирования, их специализаций и воз-
можностей [9] предопределило необходимость 
изучения принципов работы и характеристик 
режима съемки (таблица 2).

Разнообразие видов дистанционного зонди-
рования расширяет границы его применения для 
достижения различных инженерных целей. Наи-
более релевантными для исследования транс-
портных потоков представляются сканерные и 
лазерные методы с ориентировочной точностью 
35 и 65 % соответственно (в силу широкого при-
менения и наличия в большом количестве обо-
рудования для лазерного сканирования).

На сегодняшний момент дистанционное 
зондирование Земли получило широкое распро-

Таблица 2 
Table 2

Характеристики съемочных систем дистанционного зондирования
Characteristics of remote sensing systems

* Фотограмметрическая точность характеризует степень искажения снимка, максимальному значению со-
ответствует предел погрешности измерения в 25 % (относимый к случайной погрешности)
** Фотометрическая точность характеризует точность передачи пропорций яркостей снимаемых объек-
тов по полю изображения 

Фотографи-
ческие

(1858 г.)

Телевизион-
ные 

(1960 г.)

На основе 
приборов с 
зарядовой 

связью
(1970 г.)

Сканер-
ные 

(1957 г.)

Радиолокаци-
онные (1959 г.)

Лазерные 
(1986 г.)

Спектральная раз-
решающая способ-
ность, мкм

0.4–0.9 0.4–0.9 0.6–0.9 3.0–14.0 0.8–30.0 0.3–0.95

Линейная разреша-
ющая способность, 
м

до 8 до 20 до 20 до 1 до 10 до 1

Фотограмметриче-
ская точность*

Максималь-
ная

Минималь-
ная

Минималь-
ная

Максималь-
ная Минимальная Макси-

мальная

Фотометрическая 
точность** Стабильная Стабильная Минималь-

ная Стабильная
Переменная, 
зависит от внеш-
них факторов

Стабиль-
ная

Масштаб съемки 1:7 000 1:500 000 от 1:250 000 
до 1:50 000 1:500 000 от 1:400 000 до 

1:180 000 до 1:500

Высота съемки, км 435 1–917 250 717 от 250 от 0.5

Технические 
характеристики

Вид, год начала 
применения
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Таблица 3 
Table 3

Технические характеристики наиболее распространенных и точных спутников
Technical characteristics of the most common and accurate satellites

странение во многих странах мира. В Российской 
Федерации орбитальная группировка дистанци-
онного зондирования Земли представлена кос-
мическими аппаратами серий «Ресурс-П» (2013 г. –  
н.в.), «Канопус-В» (2012 г. – н.в.), «Метеор-М» 
(2009–2014 гг.) и «Электро-Л» (2015 г. – н.в.). Ана-
лиз назначения и технических возможностей 
спутников показал, что за счет высоких функци-
ональных характеристик только первые два ап-
парата могут использоваться для наблюдения 
за урбанизированной транспортной сетью не-
смотря на то, что данный вид зондирования не 
указан в официальной спецификации. Оставшие-
ся аппараты предназначены исключительно для 
получения информации в области контроля и ох-
раны окружающей среды.

За рубежом преуспели в этой области Соеди-
ненные Штаты Америки со своими спутниками 
The Landsat Program от NASA/USGS, Maxar [10, 11]. 
Также космические методы зондирования широ-

ко применяются во Франции, Швеции, Бельгии, 
где создана система Spot; спутниковые систе-
мы активно используются в Японии – ALOS [12], 
Канаде – RADARSAT [13], Индии – RESOURCESAT, 
Германии – TERRASAR-X и др. Технические харак-
теристики спутников представлены в таблице 3.

Результаты и обсуждение
Для мониторинга городских территорий 

преимущественно используется высокодеталь-
ная съемка, которая позволяет получать сним-
ки с беспрецедентным разрешением, в том чис-
ле обеспечивая возможность идентификации 
транспортных потоков.

Оценка спутниковых снимков была выпол-
нена через пространственное разрешение, вы-
ражающее фактическое количество метров в 
одном миллиметре изображения [14]. Анализ 
показал зависимость данного параметра от мас-
штаба изображения (рис. 1).

Страна Вид Спутник

Краткие характеристики Стоимость съемки по 
видам, у.е.

Наименование Значе-
ние

пан-
хрома-
тиче-
ская

синте-
зиро-
ван-
ная

муль-
тиспек-
траль-

ная

РФ
Сканерный Ресурс-П

Пространственное разрешение до 1 м
5.68 5.68 5.68

Ширина полосы съемки 97 км

Матрично-
сканерный Канопус-В

Пространственное разрешение 2.5 м
0.8 0.8 0.8

Ширина полосы съемки 23 км

США

Телевизи-
онные и 
сканерные

The 
Landsat

Пространственное разрешение 30 м
18 32.4 56.4Ширина полосы съемки до 185 км

Количество снимков в день 700 шт.

Сканерный Maxar

Пространственное разрешение 0.15 м

61.2 65.4 67.2
Количество полос изображения 4 шт.
Ширина полосы съемки 16.4 км
Средняя позиционная точность 
снимков

менее 
5 м

Фран-
ция, 
Швеция

Сканерный Spot
Ширина полосы съемки 200 км

14.39 15.3 19.62
Пространственное разрешение 0.80 м

Канада Радиолока-
ционный Radarsat

Пространственное разрешение 3 м
9.6 16.2 24

Ширина полосы съемки до 185 км
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Рис. 1. Многократное увеличение изображения снимка, выполненного
спутником Landsat-8 в масштабах: а) 1:600; b) 1:300; c) 1:200

Fig. 1. Multiple zoom of Landsat-8 satellite image at a scale of: a) 1:600; b) 1:300; c) 1:200

а) b) c)

Было установлено, что при многократном уве-
личении масштаба изображения до критических 
величин возникают сложности с распознаванием 
транспортных средств. При всестороннем изуче-
нии спутниковых снимков была выявлена допол-
нительная возможность определения их вида по 
форме теневой проекции. Граничные значения 
пространственного разрешения и масштаба, при 
которых возможно определение транспортного 
средства и его вида, находятся на основании раз-
работанного графика (рис. 2).

Таким образом, критическим масштабом, при 
котором идентификация транспортного сред-
ства и состава транспортного потока становится 

Рис. 2. Графическая зависимость масштаба 
изображения и его разрешающей способности 

Fig. 2. Graphical dependency of image scale
and image resolution

Sp = 0.00002m2 – 0.06m + 41.13

невозможной, является 1:1350, а максимально 
допустимое для распознавания пространствен-
ное разрешение 1/14.8 м/мм достигается при 
масштабе 1:450.

Наилучшим балансом по качеству съемки 
и регулярности обновления ресурсов на сегод-
няшний день характеризуются данные дистан-
ционного зондирования спутниковыми компа-
ниями Соединенных Штатов Америки. Поскольку 
зондирование осуществляется в общемировом 
масштабе, появляется возможность использова-
ния его результатов во всех странах, включая РФ.  

Общедоступные версии картографических 
ресурсов обычно имеют достаточно низкое раз-
решение, что не позволяет идентифицировать 
статичные объекты. Платные версии, например, 
у Maxar, обеспечивают доступ пользователей 
к высокодетальному контенту, позволяющему 
решать инженерные задачи различного назна-
чения. Благодаря новейшим разработкам гео-
информационные данные можно получать даже 
при неблагоприятных погодных условиях, но для 
отдельных съемочных систем все же характерно 
незначительное снижение качества конечного 
продукта. Также необходимо учитывать инвари-
антность пути следования, при котором каждый 
космический объект, как правило, привязан к ин-
дивидуальной орбите, что препятствует исполь-
зованию спутниковых систем для всех видов зон-
дирования в рамках проектно-изыскательской 
деятельности транспортного планирования. 
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Повышение эффективности зондирования, 
по мнению авторов, может быть достигнуто за 
счет обоснования выбора метода мониторинга 
обследуемой урбанизированной территории. 
Пространственные элементы инфраструктуры 
городских территорий имеют различную конфи-
гурацию, размеры и площадь, что и предопре-
деляет рационализацию областей применения 
способов мониторинга по критерию минималь-
ных ресурсных затрат.

Алгоритм выбора метода мониторинга пред-
ставлен на рис. 3.

Для незначительных объемов съемки и до-
статочно малых размеров объекта или при ис-
следовании одиночных линейных сооружений 
целесообразно прибегать к методу аэрофото-
съемки [15]. Современные летательные аппара-
ты (ЛА) ведут съемку на высоте от 100 до 1 500 м  
от поверхности Земли. Поскольку точность мето-
да зондирования обратно пропорциональна вы-

Рис. 3. Алгоритм выбора метода мониторинга транспортных потоков
Fig. 3. Algorithm for selecting a method for monitoring traffic flows
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соте съемки, то применение беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) представляется более 
рациональным, чем управляемых систем.

Параметрические отличия характеристик 
космической съемочной системы с БПЛА и ЛА 
представлены на рис. 4.

На основании ранее представленной инфор-
мации о конфигурациях и размерных характе-
ристиках выбранных городов (таблица 1) было 

а)

b)

Рис. 4. Схема параметрических особенностей 
различных методов зондирования: 

а) в аксонометрической системе; b) плоское 
изображение с детализацией

Fig. 4. Schematic of parametric features
of different sensing methods: 

a) in axonometric system; b) flat image with detailing

выполнено обоснование экономической целесо-
образности применения съемочных систем раз-
личного вида в зависимости от площади съемки.

Формирование стоимости дистанционного 
зондирования имеет специфические особенно-
сти: минимальная площадь съемки составляет 
25 км2 при использовании съемок, полученных 
до 1980 года, и 100 км2 при осуществлении новой 
съемки, вследствие чего разница в стоимостном 
эквиваленте зондирования на микро-, мезо- и 
макроуровне отсутствует.

Применение управляемых и беспилотных 
летательных аппаратов имеет схожие характери-
стики по стоимости и времени съемки единич-
ного пролета по заданной траектории, но в силу 
малой высоты полета (рис. 4) и, соответственно, 
небольшой ширины зоны охвата происходит 
кратное увеличение количества проходов по ши-
рине исследуемой территории, что в среднем на 
40 % повышает общую стоимость съемки с БПЛА 
в сравнении с ЛА.

При значительных масштабах целесообраз-
но прибегнуть к дистанционному зондирова-
нию посредством спутникового мониторинга. 
Для исследования площадей, численно прирав-
ниваемых к отдельным округам, транспортным 
районам, составляющим, как правило, не более 
1/4–1/10 площади городских территорий, наибо-
лее подходящим по временным и финансовым 
затратам становится использование пилотируе-
мых летательных аппаратов. При местном про-
ектировании, в частности, отдельных объектов 
улично-дорожной сети, предпочтительным явля-
ется использование беспилотных технологий.

Особенностью спутниковых систем являет-
ся их многофункциональность, что позволяет 
подбирать рациональный вид съемки под тре-
буемые условия исследования, что выгодно от-
личает их от БПЛА и ЛА, имеющих стандартные 
характеристики и предоставляющих практиче-
ски равнозначные данные.

Детализированные расчеты количества про-
ходов и стоимости съемки, зависящие от метода 
мониторинга и уровня изученности транспорт-
ной системы, представлены в таблице 4 настоя-
щего исследования.
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Стоимость каждого отдельного вида съемки 
зависит от множества факторов, в первую оче-
редь, это точность и пространственное разре-
шение, которое желает получить пользователь. 
Таким образом, в зависимости от масштабов и 
пространственной конфигурации изучаемого 
объекта, необходима количественная дифферен-
циация различных методов исследования.

В качестве технико-экономического кри-
терия целесообразности применения того или 
иного метода исследования движения был ис-
пользован предложенный авторами относитель-
ный показатель «стоимость единицы точности» 
(СЕТ), рассчитываемый по формуле:

где С –  стоимость определения интенсивности 
движения, руб.;

Рис. 5. Методы дистанционного зондирования транспортных потоков по критерию
стоимости единицы точности: а) макроуровень (45 км2); b) мезоуровень (20 км2); c) микроуровень (0.6 км2)

Fig. 5. Methods for remote sensing of traffic flows according to the criterion of cost per unit of accuracy:
a) macro level (45 km2); b) meso level (20 km2); c) micro level (0.6 km2)

а) b) c)

T – точность определения интенсивности движе-
ния, %.

Ранжирование рассматриваемых методов 
дистанционного зондирования по критерию СЕТ 

представлено на рис. 5.
Анализ полученных результатов показал, что 

наименьшей стоимостью (0.08 тыс. руб. для ми-
кроуровня, 3.4 тыс. руб. для мезоуровня и 7.9 тыс. 
руб. для макроуровня) единицы точности харак-
теризуется метод дистанционного спутникового 
мониторинга, который может быть рекомендован 
как приоритетный для изучения характеристик 
дорожного движения независимо от площади ур-
банизированной транспортной сети (рис. 5).   

Выводы
Изучение городского транспортного движе-

ния необходимо для формирования эффектив-
ной транспортной системы в целом. 

– Аэрофотосъемка (ЛА)
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– Ручной учет – Видеомониторинг – Индуктивные датчики

– Дистанционный спутниковый мониторинг
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Для получения репрезентативной информа-
ции мы предлагаем опираться на данные дистан-
ционного зондирования.  В ходе исследования:
1. Проанализированы характеристики совре-

менных спутниковых систем и выполнено их 
ранжирование по точности съемки, позво-
лившее выбрать спутники в зависимости от 
необходимой точности и стоимости съемки. 
Лучшими по рассматриваемым характери-
стикам можно считать спутники The Landsat 
Program и Maxar (США). 

2. Установлена корреляция пространствен-
ного разрешения спутниковых снимков от 
масштаба изображения с картографических 
онлайн-ресурсов, при которых возможна 
идентификация транспортного средства и 
состава движения. Критическими значения-
ми, при которых идентификация невозмож-
на, являются пространственное разрешение 
1/14.8 м/мм при масштабе 1:450, а также мас-
штаб мельче 1:1 350.

3. Составлен алгоритм выбора метода мони-
торинга дорожного движения при съемке 
городской территории и транспортной сети 
различных размеров, позволивший опре-
делить количество проходов источников 

воздушного зондирования (до 217) и их сто-
имость для 14 городских агломераций РФ и 
зарубежных стран. 

4. Выполнено технико-экономическое обо-
снование областей применения методов 
дистанционного зондирования дорожного 
движения по критерию «стоимости единицы 
точности» при различной ресурсной обеспе-
ченности субъектов дорожного хозяйства 
и масштаба решаемых задач. Минимальной 
стоимостью критерия сравнения (0.08 для 
микроуровня, 3.4 для мезоуровня и 7.9 для 
макроуровня) характеризуется метод дис-
танционного спутникового зондирования, 
что позволяет рекомендовать его как при-
оритетный при исследовании любых площа-
дей городской транспортной сети.     
В развитие исследования в настоящее время 

ведутся работы по апробации методики дистан-
ционного зондирования транспортных потоков 
на улицах с нерегулярным движением, оценке 
корреляционной зависимости состава движения 
от мощности объектов городской инфраструкту-
ры и созданию программного продукта по авто-
матизации дешифровочных алгоритмов опреде-
ления параметров дорожного движения.
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THE EFFICIENCY OF LOW-POWER
SOLID-FUEL WATER BOILERS 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МАЛОМОЩНЫХ
ТВЕРДОТОПЛИВНЫХ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ
П. С. Хужаев
Таджикский технический университет имени академика М. С. Осими,
Душанбе, Республика Таджикистан

Abstract. Burning fuel in large quantities when 
using hot water boilers leads to losses, which 
reduces the energy conversion efficiency of the 
boiler. Therefore, there were mainly small energy-
saving stoves designed to burn fuel. The author 
proposed to use a small boiler with a firebox with a 
vertical grate. A small boiler with an adjustable grate 
water heater with a capacity of 50 kW was installed 
in the boarding school building. Combustion of any 
fuel in such a furnace had following results: a) the 
productivity of the boiler unit had been increased 
to 79–81 %; b) heat loss reduced by 2 times and 
harmful emissions into the atmosphere in 1.5 once. 
The costs of providing thermal energy compared 
to other operating boiler houses amounted to  
14 400 somoni (1 200 dollars). This is 18 % less than 
the costs of the previous heating season without 
using the proposed boiler. The efficiency of heating 
processes in the boiler was assessed during one 
heating season.

Аннотация. Сжигание топлива в больших коли-
чествах при использовании водогрейных котлов 
приводит к определенным потерям, что снижает 
КПД котла. Поэтому для сжигания топлива были 
разработаны малогабаритные энергосберегаю-
щие печи. Автор предложил использовать мало-
габаритный котел с топкой с вертикальной ко-
лосниковой решеткой. Малогабаритный котел с 
водонагревателем с регулируемой колосниковой 
решеткой мощностью 50 кВт был установлен в зда-
нии школы-интерната. Сжигание любого топлива 
в такой топке привело к следующим результатам: 
а) производительность котлоагрегата увеличи-
лась до 79–81 %; б) потери тепла сократились в2 
раза, а вредные выбросы в атмосферу – в 1.5 раза. 
Затраты на обеспечение тепловой энергией по 
сравнению с другими действующими котельны-
ми составили 14 400 сомони (1 200 долл.). Это на 
18 % меньше затрат предыдущего отопительного 
сезона без использования предлагаемого котла. 
Эффективность тепловых процессов в котле оце-
нивалась в течение одного отопительного сезона.
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Introduction
In Tajikistan, one of the main types of accessible 

and economically viable fuel is coal and lignite. At the 
same time, coal has disadvantages, such as high heat 
loss due to mechanical and chemical underburning, 
and a negative impact on the environment due 
to dangerous emissions of carbon dioxide and 
combustion products. In this regard, low-power 
solid fuel hot water boilers are traditionally used for 
heating and hot water supply [1].

The main types of fuel for such stoves are wood, 
coal and manure – local fuel, which is waste from 
livestock farming. Solid fuel obtained from different 
deposits differ from each other in their properties 
and combustion products.

The main values of the thermophysical 
properties of coal from some deposits in Tajikistan 
are presented in Table 1.

The efficiency of thermal processes in the boiler 
was evaluated using the first and second laws of 
thermodynamics. Based on the energy balance, 

the boiler efficiency was assessed [2–4]. The work is 
based on well-known research in the field of heat 
generating plants by K. F. Roddatis, A. N. Poltaretsky, 
V. M. Fokin, E. G. Volkovyskiy, N. B. Lieberman,  
Yu. L. Gusev. It is also necessary to note the works 
of A. V. Vikhrov and L. K. Ramzin, which address the 
issues of the organization of solid fuel combustion 
and the design features of boilers with furnaces of 
layered construction.

Since the 90s of the twentieth century, research 
has been carried out on the conditions for the 
efficient combustion of fuels of various compositions 
without the formation of harmful emissions into 
the atmosphere. Research is mainly aimed at 
identifying methods, mechanisms for controlling 
and organizing fuel combustion processes with 
minimal emissions of harmful substances into 
the atmosphere. The most effective methods for 
calculating thermal conditions in a limited volume 
are described in the works [5–8]. Research on this 
topic was conducted by [9–11]. 

Table 1
Таблица 1

Thermophysical properties of coal of the main deposits in Tajikistan
Термофизические свойства угля основных месторождений Таджикистана

Name of the 
deposits

Heat of combustion,
kJ/kg Humidity, % Ash content, % Yield of volatile substances, 

%

Hakimi 27 017–32 573 5.2–17.4 4.8–19.7 26.8–46.9

Fan-Yagnob 32 260 0.35–1.88 3.9–24.5 23.1–36.9

Sayat 30 919 4.9 32.3 32.43

Ziddi 28 085–32 175 3.4–10.2 12.6–33.7 4.9–25.8

Mienadu 35 026 1.1 11.1–30 4.9–25.8

Ravnou 31 694 0.3–9.6 6.3–34.8 29.3–38.3

Nazar-Aylock 35 145 0.78–4.66 1.2–4.2 3.0–5.0

Shurab 27 964 13.1 12.5 34.8
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However, in existing publications, practically 
no attention is paid to optimizing the operating 
modes of low-power solid fuel water boilers when 
operating on coal with high ash content. In existing 
small boilers there is no solid fuel discharge, the 
firebox has only one burner, and the fireplace grate 
is fixed. My colleagues and I have also devoted 
our research to exploring this topic [12–14]. In the 
design of a small boiler proposed by the author, all 
types of fuel are burned; the grate inside the firebox 
is movable in the vertical direction. A distinctive 
feature of the circuit is the presence of a small 
water heater boiler. The volume of the firebox has 
increased for burning other solid fuels, taking into 
account their characteristics.

The purpose of the study is to develop the design 
of a hot water boiler for efficient combustion of fuels 
of various compositions. To develop the design of a 
water-heating boiler, a mathematical description of 
the combustion processes of fuel when the volume 
of the combustion space changes was carried out. 
A design of a water-heating boiler with a movable 
grate was developed, and experimental studies of 
the combustion of high-ash fuel on a movable grate 
were carried out.

The thickness of the radiating layer is calculated 
according to the formula:

S = 3.6 • Vt  /Fst ,

where Vt is the volume of the furnace chamber, m3, 
Fst – the surface area of the furnace walls, m2.

The issues related to the energy and heat 
release analysis of the efficient combustion of solid 
fuel can be quite broad and complex. However, here 
are several factors that should be considered when 
analyzing the efficiency of low-power solid fuel hot 
water boilers:
1. A method used to conduct an energy analysis 

of the solid fuel combustion. 
2. Factors affecting the efficiency of solid fuel 

combustion.
3. Parameters and indicators used to analyze heat 

release in solid fuel combustion.
4. Existing technologies for improving the 

efficiency of solid fuel combustion.

5. Environmental aspects that should be 
considered in the analysis of solid fuel 
combustion.

6. Opportunities to optimize the solid fuel 
combustion process to achieve maximum 
energy efficiency and minimum exhaust 
emissions.
Exergetic analysis is one of the tools for 

evaluating the effectiveness of thermodynamic 
processes. It allows us to determine the maximum 
possible use of energy that can be extracted from 
the system to perform useful work.

When exergetic analysis is applied to boilers, 
it helps to determine the level of energy losses 
associated with processes such as heat exchange, 
diffusion, friction and others. This makes it possible 
to identify problem areas that can be optimized to 
increase boiler efficiency.

Object and methods of research
The object of the study is a hot water boiler unit 

with the vertical grate of furnace.
The thermodynamic efficiency of a system at 

equilibrium includes:
1. Efficiency (reduces the energy conversion 

efficiency) is the ratio of useful energy used to 
energy expended. In the case of a reversible 
transition, efficiency can be defined as the ratio 
of work obtained to heat expended.

2.  Thermal efficiency is the ratio of heat generated 
to heat consumed. In a reversible process, the 
thermal efficiency will be maximum and equal 
to unity.

3. Exergy efficiency is the ratio of released exergy 
(useful work) to stored exergy (expended heat). 
In a reversible process, the exergy efficiency will 
be equal to unity.
In an adiabatic process, the efficiency will 

be high since the system does not lose or release 
thermal energy.

Let us consider a method for studying 
technological and exergy processes based on the 
second law of thermodynamics. The action of these 
processes occurs under conditions of interaction 
of the system with an equilibrium environment. 
Environmental parameters ensure the constancy 
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of the thermodynamic system, and energy is 
converted into work. There are several types of 
work. To improve the efficiency of the boiler, the 
concept of chemical filling can be used [2–5, 10–14].

If calculate the exergy balance, you can take into 
account the excess lost in the process of switching 
between components:

Fig. 1. Diagram of a hot-water sectional solid fuel boiler: 1 – firebox; 2 – movable grate; 3 – lifting mechanism;
4 – the beam-receiving surface (additional drum); 5 – the transition gas pipe; 6 – the lower gas distribution chamber 

outlet; 7 – the main drum of the boiler; 8 – the central exhaust pipe; 9 – upper gas distribution chamber; 10 – exhaust pipes 
with descending flows; 11 – exhaust pipes with ascending flows; 12 – thermometer; 13 – chimney with gate; 14 – cold 

water inlet pipe; 15 – heated water outlet pipe; 16 – transition pipe; 17 – air outlet pipe; 18 – ash pan; 19 – thermometer
Рис. 1. Схема водогрейного секционного твердотопливного котла: 1 – топка; 2 – подвижная колосниковая 

решетка; 3 – подъемный механизм; 4 – лучевоспринимающая поверхность (дополнительный барабан);
5 – переходная газовая труба; 6 – нижняя газораспределительная камера отводная; 7 – основной барабан 

котла; 8 – центральная газоотводная труба; 9 – верхняя газораспределительная камера; 10 – газоотводные 
трубы с нисходящими потоками; 11 – газоотводные трубы с восходящими потоками; 12 – термометр;

13 – дымоход с шибером; 14 – патрубок входа холодной воды; 15 – патрубок выхода нагретой воды;
16 – переходной патрубок; 17 – патрубок выпуска воздуха; 18 – зольник; 19 – термометр

Cut A-A

Cut B-B 

Ash

Fuel

Foundation

where Eent is exergy supplied to the object with flows 
of matter and energy; 
Еex – exergy leaving the installation; 
EDi – exergy losses.

The article discusses the equipment of a furnace 
with a variable volume of combustion space. Coal 
from the Ziddi deposit was used to produce flue 
gases. Their temperature was 300 K. In the mixing 
chamber, the combustion products were diluted 
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with air (To = 293 K, moisture content d = 0.01 kg/kg, 
p = 9.8 ∙ 104 Pa. The air consumption for complete 
combustion of 1 kg of fuel is 46.7 m3/kg [4].

The exergy balance for the furnace is determined 
by the formula:

where Et is еxergy of the initial fuel Et = 5 383 kcal/kg 
= 22 538 kJ/kg; 
Ecp – exergy of combustion products in the furnace 
at adiabatic combustion temperature; 
ΔEthe env. – exergy of the heat flow into the 
environment;
ΔE – тotal losses in the furnace.

According to calculations, the energy 
conversion efficiency of the furnace can be about 
89 %. The operation of the furnace with a variable 
volume of combustion space is 15-20 % more 
efficient than standard furnace.

Results
Therefore, the exergy efficiency of the boiler ηex 

characterizes the share of usefully used exergy:

where Ecost , Eser are spent and used exergy, 
respectively; Eredu – common transit exergy, that 
is, exergy that passes from the entrance to the 
equipment to its exit without participation in energy 
exchange processes. For the waste heat boiler in 
this case, the transit exergy includes the exergy of 
the feed water flows    and the air  as well as the 
physical exergy of the exhaust gas flow of the soot 
production. The coal from the Ziddi deposit has the 
following characteristics of its combustion, m3/kg: 

= 5.51;  = 0.915; = 4.2; = 0.615; Vcp = 5.73. 
For coal from the Ziddi deposit ( = 22500 kJ/kg) the 
exergy of coal combustion products was calculated 
(table 2, 3).

Let us determine the exergy of flue gases in 
the mixture obtained by diluting the combustion 
products of coal with air in the amount of 46.7 m3/kg; 
p = p0 = 9.8 ∙ 104 Pa, T0 = 293 K, W0 = 0.01 kg/kg up to 
the temperature of the mixture tsm = 573 K.

There were firebox characteristics using in the 
study:
• hearth surface was 0.2826 m2;
• side surface – 0.7536 m2;
• ceiling surface – 0.2703 m2;
• the inner surface of the central exhaust pipe – 

0.314 m2;
Table 2

Таблица 2
Exergy of the coal from the Ziddi deposit

Эксергия угля Зиддинского месторождения

Table 3
Таблица 3

Thermodynamic parameters of flue gas components
Термодинамические параметры компонентов дымовых газов

 , m3/kg
Mole fractions

Moisture content 
Xz0, kg/kg

Chemical effect of the combustion 
process e0 сp , кJ/kgN2 CO2 Н2О

6.603 0.789 0.1750 0.0983 0.0162 1046

Substances Vi, m
3/kg t Ni, kmol/m3 h, kJ/kmol h0, kJ/kmol Δh, kJ/

kmol
NiΔh, kmol/

kg t S, kJ/(kmol·K)

CO2 0.916 0.0412 12 519 761 11 751 478 30.43

N2 57.20 2.551 8 789 581 8211 20 949 21.64

O2 15.18 0.677 9 100 590 8510 5 769 22.26

H2O 1.75 0.071 10 351 673 9672 818 25.56

Total 78.64 3.511 28 020
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• the surface of the ceiling of the flue pipe – 
1.2265 m2;

• furnace volume – 1.228525 ∙ 10–1 m3.

The mass flow rate of combustion products 
during the combustion of 1 kg of solid fuel is 
determined by the dependence:

for V [kg] fuel:

 In the process of energy and exergy analysis 
of the efficiency of operation of low-power solid 
fuel hot water boilers by installing a movable grate, 
it was found that the variable volume of the furnace 
space, helps us to reduce fuel consumption, and also 
contributes to the afterburning of volatile gases and 
unburned pulverized fractions of coal. 

The calculation showed that the efficiency of the 
furnace was 89 % and fuel consumption decreased 
by 15–20 %. Heat loss from external gases amounted 
to 8.8 %; heat losses from the use of mechanical 
fuel amounted to 17.4 %. The productivity of the 
boiler unit has been increased to 79–81 %. On the 
issue of emission of harmful substances into the 
atmosphere, a boiler model with removable grates 
and combustion technology is considered in the Set 
of rules 89.13330.20121 .

1 SP 89.13330.2012. Kotel''nye ustanovki [Set of rules 89.13330.2012. Combustion boiler systems of heating generation]. (2012). 
Moscow, Minregion Rossii Publ. 100 p. (In Russian).

Conclusion
Based on the research carried out, an urgent 

scientific problem has been solved – a low-power 
solid fuel boiler with a movable furnace and 
the possibility of regulating volumetric thermal 
voltage has been developed for use in the water 
heating system of detached buildings to ensure the 
efficiency of solid fuel combustion. The proposed 
boiler design ensured a minimum airflow rate for 
complete combustion of solid fuel in the boiler 
furnace and a maximum direct heat transfer 
coefficient in the combustion chamber. The study 
showed a number of findings:
1. The maximum efficiency of the proposed 

furnace when burning various solid fuel (coal) 
is established by changing the furnace space of 
the boiler using a movable grate, which allows 
us to adjust the volume of the furnace space.

2. Reducing and increasing the furnace space of a 
small water heater helps maintain the required 
boiler temperature, which leads to a reduction 
in the content of nitrogen oxides by 20–25 %.

3. In the course of economic research and 
implementation of the developed project, a 
small boiler with an adjustable grate water 
heater with a capacity of 50 kW was installed in 
the boarding school building. Over the period 
of operation, one season, compared to other 
existing boiler houses, cost 14 400 somoni 
(1.200 US dollars), which is 18 % less than the 
initial costs of previous years for the provision 
of thermal energy.
Based on the results of the study, a 

comprehensive automated control system for 
boiler operating modes will be created, providing 
regulation of the volume of the combustion space, 
air supply and removal of combustion products.
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УДК 628.35 2.1.4 Водоснабжение, канализация, строительные  
системы охраны водных ресурсов (технические науки)
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНЫ 
ФАКТОРА ОБНОВЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
ПУЗЫРЬКОВ ВОЗДУХА 

PECULIARITIES OF CALCULATING THE VALUE OF THE AIR BUBBLE 
SURFACE RENEWAL COEFFICIENT
Sergey Yu. Andreev1, Larisa V. Belova2

1 Penza State University of Architecture and Construction, Penza, Russia
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Аннотация. Ресурсоемкость биологической 
очистки сточных вод снижается при повышении 
энергоэффективности применяемых в аэротенке 
систем пневматической аэрации. Модернизация 
процесса аэрации возможна при разработке 
адекватной математической модели, описыва-
ющей процесс массопередачи кислорода из пу-
зырька воздуха в воду, необходимого для биоло-
гического окисления загрязнений сточных вод. 
Анализ существующих теоретических моделей, 
описывающих процесс массопередачи кислоро-
да воздуха в воду, а именно – двухпленочной тео-
рии Льюиса – Уитмена, теории пенетрации Хигби, 
теории обновления деформированной поверх-
ности пузырька П. В. Данквертса, – показал осо-
бенности их применения для газожидкостных си-
стем. Большое значение для описания процессов 
массопередачи кислорода воздуха в воду при ис-
пользовании пневматической системы аэрации 
в аэротенках имеет фактор обновления дефор-
мированной поверхности пузырьков воздуха. В 
турбулентном потоке при непрерывном обнов-

Abstract. The resource intensity of biological 
wastewater treatment is reduced by increasing the 
energy efficiency of the pneumatic aeration systems 
used in the aeration tank. Modernisation of the 
aeration process is possible with the development 
of an adequate mathematical model describing the 
process of mass transfer from air bubble to water 
the oxygen required for biological oxidation of 
wastewater pollutants. The analysis of the Lewis-
Whitman two-film theory, Higbee's penetration 
theory, and P. W. Dankwerts' theory of deformed 
bubble surface renewal describing the process 
of mass transfer of air oxygen into water showed 
the peculiarities of their application to gas-liquid 
systems. The factor of renewal of deformed surface 
of air bubbles is of great importance for describing 
the processes of mass transfer of air oxygen to 
water when using pneumatic aeration system in 
aeration tanks. In turbulent flow at continuous 
renewal of interfacial surface created by air bubbles, 
there is intensification of mass transfer process 
due to turbulent diffusion, which is reflected in 
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лении межфазной поверхности, создаваемой пу-
зырьками воздуха, происходит интенсификация 
процесса массопередачи за счет турбулентной 
диффузии, что отражается в расчетных матема-
тических зависимостях. Использование матема-
тических зависимостей, определяющих скорость 
массопередачи кислорода воздуха в воду через 
деформируемую поверхность пузырьков, фор-
мирующихся в аэрационном объеме аэротенка, 
позволит учесть изменение их формы, что по-
высит точность определения значений техноло-
гических характеристик систем пневматической 
аэрации.

calculated mathematical dependences. The use of 
mathematical dependences determining the rate 
of mass transfer of air oxygen to water through 
the deformable surface of bubbles formed in the 
aeration volume of the aeration tank will make it 
possible to take into account the change in their 
shape. This will increase the accuracy of determining 
the values of technological characteristics of 
pneumatic aeration systems.

Ключевые слова: массопередача кислорода, 
режим всплывания, коэффициент формы, коэф-
фициент дисперсности, фактор обновления по-
верхности
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Введение
Наиболее энергоемким элементом канали-

зационных очистных станций, принимающих 
сточные воды, отводимые с территорий населен-
ных пунктов, являются аэротенки, представляю-
щие собой проточные емкостные сооружения, 
оборудованные системой аэрации. В связи с тем, 
что энергоэффективность применяемой систе-
мы аэрации в значительной степени (до 60–80 %) 
определяет ресурсоемкость биологической 
очистки сточных вод в аэротенках, актуальность 
задачи оптимизации процессов аэрации наряду 
с модернизацией конструктивных решений не 
вызывает сомнения. Эту задачу поможет решить 
математическая модель, адекватно описываю-
щая процесс массопередачи кислорода воздуха 
в иловую смесь.

Разработать надежную методику расчета аэ-
рационной системы аэротенка, способствующую 

оптимизации аэрационных процессов и при этом 
обеспечивающую гарантированный диапазон 
качественных характеристик очищенных сточ-
ных вод, возможно лишь путем математическо-
го моделирования технологических процессов. 
Для адекватного описания различных техноло-
гических процессов, как правило, используются 
три основные группы математических моделей.

Эмпирические математические модели 
дают возможность изучать свойства объекта, 
измеряя его входные и выходные эксперимен-
тальные данные с последующей их обработкой 
математическими методами. Однако получен-
ные аппроксимированные зависимости можно 
использовать только в ограниченных пределах 
значений технологических параметров.

Полуэмпирические математические моде-
ли создаются при помощи метода обобщения 
подобных процессов (методов теории подо-
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бия), которые позволяют вывести безразмерные 
критериальные комплексы. Полуэмпирические 
математические модели отличаются большей 
универсальностью, чем эмпирические математи-
ческие модели.

Теоретические (детерминированные) ма-
тематические модели создаются на основе 
фундаментальных закономерностей изучаемых 
процессов. Математические модели детерми-
нированного типа характеризуются не только 
большей универсальностью и адекватностью в 
описании обширного диапазона изменяющихся 
параметров исследуемого объекта, но и возмож-
ностью прогнозирования.

Объектом данного исследования являются 
существующие теоретические модели описания 
процесса массопереноса кислорода воздуха из 
всплывающего в чистой воде пузырька. Предмет 
исследования – детерминированная математи-
ческая модель, адекватно описывающая много-
компонентный процесс массопередачи кислоро-
да воздуха в воду в режиме турбулентности.

При обзоре использованы первоисточники 
разработчиков теоретических моделей массо-
переноса, а также современные зарубежные и 
отечественные научные публикации. В процессе 
моделирования применялись такие методы об-
щенаучного исследования, как анализ, обобще-
ние и синтез. Всесторонний анализ классических 
и современных теоретических моделей процес-
сов молекулярной и турбулентной диффузии 
позволил выявить новый аспект массопередачи 
кислорода в водовоздушной системе при аэра-
ции в аэротенке.

Результаты 
Впервые теоретическое описание процесса 

диффузии было предложено А. Фиком [1]. Осно-
вываясь на предположении об аналогичности 
физических процессов диффузии и теплопере-
дачи, Фик модифицировал уравнение процесса 
теплопередачи, разработанное Фурье. Получен-
ная закономерность позволяет установить ско-
рость диффузионного переноса молекулярного 
кислорода через поверхность пузырька воздуха, 
всплывающего в чистой воде:

(1)

где  – скорость процесса массопередачи

кислорода воздуха из всплывающего в чистой 
воде пузырька, кг/с; 
D – коэффициент молекулярной диффузии кис-
лорода из пузырька воздуха, всплывающего в 
чистой воде, м2/с; 
A – площадь контакта фаз воздух – вода, м2;

  – градиент концентрации растворенного кис-

лорода в нормальном направлении к поверхно-
сти диффузии, кг/м4.

Согласно уравнению (1), градиент концентра-

ции кислорода  в воде является движущей

силой процесса массопереноса кислорода воз-
духа через границу раздела фаз воздух – вода. 

Американские ученые А. Нойес и У. Уитни 
провели экспериментальные исследования по 
изучению закономерностей растворения твер-
дого вещества в жидкости. Было установлено, 
что концентрация молекул в тонкой жидкостной 
пленке, образующейся на поверхности твердо-
го вещества, равна концентрации насыщенного 
раствора Cн, кг/м3. В объеме жидкости, в связи с 
перемешиванием, была зафиксирована усред-
ненная концентрация с определенным постоян-
ным значением С, кг/м3.

В работе [2], отражавшей результат этих экс-
периментальных исследований, авторы пред-
положили, что движущей силой процесса мас-
сопереноса молекул растворяемого в жидкости 
твердого вещества является разность вышеука-
занных концентраций Сн и С, кг/м3:

(2)

В работах нобелевского лауреата В. Нернста 
[3] представления о теории диффузии получили 
дальнейшее развитие. Было доказано, что дви-
жущая сила процесса массопередачи – разность 
концентрации насыщенного раствора и концен-
трации раствора в конкретный период времени.

Опираясь на гипотезу о существовании 
на поверхности всплывающего в воде пузырь-



58 Архитектура, строительство, транспорт  

ка тонкого, насыщенного кислородом воздуха 
слоя жидкости, В. Льюис и В. Уитмен в 1923–24 гг. 
разработали двухпленочную модель процесса 
массопередачи кислорода в воду. В [4] они пред-
ставили формулу, описывающую процесс мас-
сопередачи кислорода воздуха в воду через по-
верхность всплывающего пузырька:

где DСД – коэффициент молекулярной диффузии 
(псевдостационарной диффузии) кислорода в 
воду, м2/с; 
y – суммарная толщина газовой и жидкостной 
пленки на поверхности пузырька воздуха, м; 
A – площадь контакта фаз воздух – вода в аэраци-
онном объеме, м2; 
Сн и C – концентрация насыщения воды кислоро-
дом воздуха и средняя величина растворенного 
кислорода в аэрационном объеме соответствен-
но, кг/м3.

Представление о квазистационарном харак-
тере процесса массопередачи через границу раз-
дела фаз, на котором базируется двухпленочная 
модель, в работе [5] было подвергнуто критике, 
однако многие исследователи считают тезис Лью-
иса – Уитмена о том, что концентрация вещества 
в пленке однозначно не зависит от времени до 
второй производной, вполне обоснованным [6].

В экспериментальных работах ученых [7, 
8] показано значительное влияние гидроди-
намики на процессы массопередачи. В теории 
пенетрации (проникновения), разработанной  
Р. Хигби, было высказано предположение о не-
стационарном характере процесса молекуляр-
ной диффузии через поверхностный слой жидко-
сти, обтекающей всплывающий пузырек воздуха. 
Асимптотическое решение общего уравнения 
нестационарной диффузии Фика предоставило 
Хигби возможность вывести уравнение, опреде-
ляющее скорость массопередачи газа, проника-
ющего в жидкость:

(3)

(4)

где DНД – коэффициент нестационарной молеку-
лярной диффузии, величина которого отличает-
ся от величины коэффициента стационарной мо-
лекулярной диффузии DСД, м2/с, 
Vп – средняя скорость всплывания пузырька воз-
духа, м/с,
dп – средняя величина диаметра пузырька воз-
духа, м. 

Реальность движущихся поверхностных 
пленок на границе раздела фаз всплывающего 
пузырька была отвергнута П. В. Данквертсом, 
автором теории турбулентной диффузии [9]. Он 
обосновал гипотезу об обновлении поверхности 
такого пузырька новым объемом жидкости под 
воздействием турбулентных пульсаций скорости 
движущегося потока. Им впервые был введен в 
уравнение скорости массопередачи фактор об-
новления поверхности:

(5)

где DТД – коэффициент турбулентной диффузии, 
м2/с, величина которого отличается от значений 
коэффициентов DСД и DНД ,  используемых в теори-
ях Льюиса – Уитмена и Хигби; 
S – фактор обновления поверхности всплываю-
щего в турбулентном режиме пузырька воздуха, 
величина которого определяется как доля по-
верхности, обновляемой в единицу времени, с–1.

Теория обновления поверхности Хигби – 
Данкверста получила дальнейшее развитие в 
трудах М. Х. Кишиневского, который внес боль-
шой вклад в теорию массообмена, расширил 
кинетические характеристики диффузионного 
процесса, ввел коэффициент конвективной диф-
фузии [10]. 

На основе детального анализа представ-
ленных теорий Льюиса – Уитмена, Хигби и Данк-
вертса авторами [11] было сделано заключение 
о возможности их использования для процессов 
массопередачи кислорода воздуха через меж-
фазную поверхность движущихся в различных 
гидравлических режимах пузырьков воздуха. 

Режим всплывания пузырька воздуха диа-
метром dп , м, движущегося относительно слоя 
воды, значение кинематического коэффициента 
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вязкости которой имеет величину ν, м2/с, со ско-
ростью Vп , м/с, определяется значением крите-
рия Рейнольдса:

(6)

Теория Льюиса – Уитмена описывает псев-
достационарный режим молекулярной диффу-
зии кислорода воздуха через неподвижный по-
граничный слой пузырька воздуха, имеющего 
строго сферическую форму и всплывающего в 
ламинарном режиме. Такой режим также назы-
вают стоксовским, областью вязкого обтекания, 
областью ползущего течения. Ламинарный ре-
жим всплывания пузырька воздуха в отличие от 
всплывания твердой сферы сохраняется вплоть 
до значений критерия Рейнольдса Re = 20 [12, 13].

Теория Хигби рассматривает массопереда-
чу посредством нестационарной молекулярной 
диффузии через движущийся пограничный слой 
на поверхности всплывающих сферических пу-
зырьков воздуха в режимах со скользящим при-
стеночным слоем жидкости, наблюдаемом при 
значениях чисел Рейнольдса 20 < Re ≤ 500 [11].

Концепция Данквертса относительно про-
цесса турбулентной диффузии кислорода воз-
духа включает положение о том, что воздействие 
турбулентных пульсаций набегающего потока 
жидкости приводит к стабильному обновлению 
поверхности пузырьков воздуха, приобретаю-
щих форму вогнутого эллипсоида или выпукло-
вогнутой линзы. 

Различают два вида турбулентного режима 
всплывания пузырьков воздуха:
1. Турбулентный режим всплывания пузырь-

ков воздуха диаметром 1.4 мм < dп ≤ 5 мм, 
всплывающих в воде при числах Рейнольдса  
500 < Re < 1 100.

2. Турбулентный режим всплывания пузырьков 
воздуха диаметром dп > 5 мм,  всплывающих 
в воде при числах Рейнольдса Re > 1 100 в ав-
томодельной области квадратичного закона 
сопротивления.
Получившие широкое распространение на 

сооружениях биологической очистки сточных 
вод мелкопузырчатые пневматические аэраторы 
позволяют формировать в аэрационном объеме 

аэротенка деформированные пузырьки воздуха 
со средней величиной диаметра dп = 2 – 5 мм [6, 
14–17]. 

Для описания процесса работы этих аэрато-
ров может быть использована теория обновле-
ния поверхности пузырьков П. В. Данквертса [18].

Ввиду сложности обработки данных натур-
ных экспериментов, связанной с точностью изме-
рений деформируемой поверхности всплываю-
щих пузырьков воздуха в период аэрации, до сих 
пор отсутствует методика корректного расчета 
величины фактора обновления поверхности S, 
с–1, для турбулентных режимов. На практике при 
описании процесса работы мелкопузырчатых 
аэрационных систем принимается допущение о 
том, что мелкопузырчатые аэраторы формируют 
в аэрационном объеме аэротенка пузырьки воз-
духа строго сферической формы со средним диа-
метром dп, м, всплывающих со скоростью Vп , м/с. 
Значения скорости массопередачи кислорода 
воздуха для всплывающих пузырьков сфериче-
ской конфигурации устанавливаются по форму-
ле Хигби (4).

В работах Данквертса не рассматриваются 
значения величины S в качестве численных вы-
ражений. В исследовании моделирования аэра-
ционных сооружений для очистки сточных вод, 
проведенном Л. Н. Брагинским, М. А. Евилевичем 
и др., был проанализирован фактор обновления 
поверхности всплывающего пузырька, сделано 
предположение о связи этого процесса с поверх-
ностным натяжением на границе раздела фаз 
и осуществлена попытка определить значение 
фактора путем анализа баланса энергий [16].

Решить проблему определения величины 
фактора обновления поверхности деформиро-
ванных пузырьков воздуха, всплывающих в тур-
булентных режимах, S, с–1, помогает термодина-
мический подход, который определяет общие 
закономерности и направления протекания рас-
сматриваемых процессов.

Степень интенсивности процесса обновле-
ния поверхности раздела фаз воздух – вода S, с–1, 
устанавливается путем соотношения величины 
элементарной секундной работы (мощности) N∆P, 
Дж/с, Вт, которая происходит под влиянием силы 
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избыточного давления воздуха внутри пузырька 
F∆P , H, и величины потенциальной энергии E∆P , 
Дж, избыточного давления внутри пузырька воз-
духа ∆P, Па:

(7)

Величина элементарной секундной работы 
определяется формулой:

(8)

где F∆P – сила избыточного давления воздуха вну-
три всплывающего пузырька, Н; 
∆l – элементарное расстояние, которое преодо-
левает пузырек, всплывающий со средней ско-
ростью Vп, м/с, за элементарное время ∆T, с; 
∆P – избыточное давление воздуха внутри пу-
зырька, Па; 
ωп – площадь поперечного сечения пузырька 
воздуха, м2.

Определение значений величины потенци-
альной энергии избыточного давления воздуха 
внутри пузырька, Дж, определяется по формуле:

(9)

где Wп – объем пузырька воздуха, м3.
Соответственно, величина фактора обновле-

ния поверхности деформированных пузырьков 
воздуха, всплывающих в турбулентных режимах, 
устанавливается уравнением:

(10)

Представленное уравнение (10), описываю-
щее фактор обновления межфазной поверхно-
сти пузырьков воздуха, движущихся в турбулент-
ных потоках, предлагается усовершенствовать, 
введя коэффициенты, учитывающие деформа-
цию и изменение формы этих всплывающих пу-
зырьков. 

Для описания деформированных пузырьков 
воздуха вводятся геометрические характеристи-
ки, а именно – коэффициенты формы, дисперс-
ности и дисперсного размера: 

1. Коэффициент формы КФ определяется как 
отношение площади внешней поверхности 
деформированного пузырька воздуха  , м2, 
к максимальной площади его поперечного 
сечения ωп , м

2:

(11)

2. Дисперсный размер воздушного пузыря δп, 
м, определяется как отношение объема пу-
зырька Wп, м3, к площади его внешней по-
верхности, , м2:

(12)

3. Коэффициент степени дисперсности воздуш-
ного пузыря KД определяется как отношение 
диаметра пузырька воздуха dп , м, к его дис-
персному размеру  , м:

(13)

Учитывая (11), (12) и (13), величину фактора 
обновления поверхности всплывающих дефор-
мированных пузырьков воздуха – формулу (10) – 
можно записать в виде:

(14)

Выведенная формула (14) позволяет форму-
лу (5) записать следующим образом:

(15)

Предложенная формула (15) рекомендована 
для описания процесса массопередачи кисло-
рода из воздушного пузырька в воду для турбу-
лентных режимов движения воздуха. В отличие 
от формулы Хигби (4) она учитывает изменение 
их формы путем введения отношения коэффици-

ентов   , что позволяет более корректно описы-
 

вать процесс работы мелкопузырчатых пневма-
тических аэраторов и может использоваться для 
технологических расчетов.
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Выводы 
Проведенный обзор классических теорий, 

описывающих процесс массопередачи кислоро-
да воздуха в воду, – двухпленочной теории Лью-
иса – Уитмена, теории пенетрации Хигби, теории 
обновления деформированной поверхности пу-
зырька П. В. Данквертса, – позволяет сделать не-
которые выводы.
1. На основе результатов исследований было 

сделано предположение о том, что основные 
теории диффузии, предусматривающие ис-
пользование коэффициентов стационарной 
диффузии DСД, нестационарной диффузии 
DНД, турбулентной диффузии DТД, м2/с, мож-
но использовать для описания процессов 
массопередачи кислорода воздуха в воду из 
пузырьков, всплывающих в воде в ламинар-
ном режиме, в режиме со скользящим по-
граничным слоем жидкости, в турбулентном 
режиме.

2. При расчете пневматических систем аэра-
ции из-за отсутствия методики корректно-
го расчета величины фактора обновления 
деформированной поверхности пузырьков 
воздуха, всплывающих в турбулентных ре-
жимах, впервые представленной в теории  

П. В. Данквертса, используются положения 
теории пенетрации Хигби.

3. Для определения величины фактора обнов-
ления поверхности деформированных пу-
зырьков воздуха, всплывающих в турбулент-
ных режимах S, с–1, предложено применять 
термодинамический подход. Степень интен-
сивности процесса обновления поверхности 
раздела фаз воздух – вода устанавливается 
соотношением величины элементарной се-
кундной работы (мощности) N∆P, Дж/с, Вт, 
совершаемой силой избыточного давления 
воздуха внутри пузырька F∆P, Н, и величины 
потенциальной энергии E∆P, Дж, избыточного 
давления внутри пузырька воздуха ∆P, Па.

4. C использованием метода анализа размер-
ностей получено уравнение, описывающее 
процесс массопередачи кислорода воздуха 
в воду из пузырьков, всплывающих в турбу-
лентных режимах, в котором, в отличие от 
формулы Хигби, учитывается эффект измене-
ния формы деформированных пузырьков пу-
тем введения отношения коэффициента дис-
персности КД и коэффициента формы КФ, что 
позволяет более корректно описывать про-
цесс работы пневматических систем аэрации.
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ОБ АКТУАЛЬНОСТИ РАЗРАБОТКИ 
СПРАВОЧНЫХ ПОСОБИЙ ПО 
ГИДРАВЛИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ
ИЗНОШЕННЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ 
ГОРОДСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

THE RELEVANCE OF REVISING REFERENCE MANUALS
ON HYDRAULIC CALCULATION OF WORN-OUT
ENGINEERING NETWORKS OF URBAN INFRASTRUCTURE
Oleg A. Prodous1, Dmitry I. Schlychkov2, Aleksandr A. Shestakov2, Andrey G. Chelonenko2

1 Independent expert in Water Supply and Sewerage, St. Petersburg, Russia
2 National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia

Аннотация. При проектировании и реконструк-
ции инженерных сетей городской инфраструкту-
ры проектные организации для гидравлического 
расчета трубопроводов используют набор клас-
сических формул, которые не учитывают изме-
нения гидравлического потенциала в процессе 
эксплуатации, что приводит к значительным по-
грешностям. Этим обоснована необходимость 
разработки и уточнения справочных пособий по 
гидравлическому расчету изношенных метал-
лических водопроводных, канализационных и 
тепловых сетей городской инфраструктуры. На 
конкретном примере графически продемонстри-
ровано влияние толщины слоя внутренних отло-
жений на точность гидравлического расчета труб, 
то есть на определение параметров их гидрав-

Abstract. When designing and reconstructing 
engineering networks of urban infrastructure, 
design organizations use a set of classical formulas 
for hydraulic calculation of pipelines. They don’t take 
into account changes in hydraulic potential during 
operation, and it leads to significant errors. This 
justifies the need to develop and refine reference 
manuals for hydraulic calculation of worn-out metal 
water supply, sewerage and heating networks of 
urban infrastructure. A specific example graphically 
demonstrates the influence of the thickness of 
the layer of internal deposits on the accuracy 
of the hydraulic calculation of pipes, i.e. on the 
determination of the parameters of their hydraulic 
potential. Based on the proposed methods of 
hydraulic calculation of pipes, we proved the 
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Введение
Образование внутренних отложений на стен-

ках металлических водопроводов связано с элек-
тромагнитными процессами, протекающими в 
природной воде. Слой внутренних отложений на 
рабочей поверхности труб не имеет законченной 
фиксированной структуры, так как она зависит 
от физико-химического состава питьевой воды и 
длительности эксплуатации трубопровода.

Износ водопроводной сети – состояние вну-
тренней поверхности труб (из любого материа-
ла), характеризуемое значениями фактических 
характеристик их гидравлического потенциала:   

 Vф , iф [1, 2]. Гидравлический потенциал труб – 
оценочный эксплуатационный критерий, харак-
теризуемый совокупностью значений расхода 
q, л/с, давления PN, МПа, фактической скорости 
движения жидкости Vф , м/с, и фактических по-
терь напора на преодоление сопротивлений по 
длине , м (  , м, при l = 1 п. м  м).

При эксплуатации инженерных сетей город-
ской инфраструктуры из металлических труб (се-

тей водопровода, канализации, тепловых сетей) 
на их внутренней поверхности образуется слой 
отложений, изменяющий значение характеристик 
гидравлического потенциала труб: фактического 
внутреннего диаметра  фактической скоро-
сти движения жидкости Vф и фактических потерь 
напора по длине труб hl , характеризуемых их ги-
дравлическим уклоном iф ( , м, при l = iф).

На рис. 1 приведены фрагменты стальных 
труб с внутренними отложениями в водопрово-
дных, канализационных и тепловых сетях город-
ской инфраструктуры.

Согласно [3], слой отложений δф на внутрен-
них стенках труб не является постоянной вели-
чиной и изменяется по толщине во времени, за-
висит от качества транспортируемой по трубам 
среды, скоростного режима эксплуатации и ве-
личины заряда частиц молекул воды. Это харак-
терно как для напорных металлических труб, так 
и для напорных коллекторов [4–6]. 

Вопросы гидравлического расчета и спосо-
бы предотвращения образования внутренних 

лического потенциала. На основе предлагаемых 
методик гидравлического расчета труб доказана 
актуальность доработки специальных справоч-
ных пособий, учитывающих фактические изме-
нения значений гидравлических характеристик 
металлических трубопроводов в процессе их экс-
плуатации, в частности, значение коэффициента 
гидравлической эффективности трубопровода.

relevance of revise the special reference manuals 
with taking into account actual changes in the 
values of hydraulic characteristics of metal pipelines 
in the process of their operation, in particular, the 
value of the coefficient of hydraulic efficiency of the 
pipeline.

Ключевые слова: водопроводы из стальных 
труб, гидравлический расчет, толщина слоя вну-
тренних отложений, точность гидравлического 
расчета труб 

Key words: water pipes made of steel and cast iron 
pipes, hydraulic calculation, thickness of the layer of 
internal deposits, accuracy of hydraulic calculation 
of pipes
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a)

b)

c)

отложений на стенках водопроводных труб рас-
сматривались профессором Ф. А. Шевелевым в 
1953 г. [7], канд. техн. наук Б. Л. Рейзиным в 1979 г. 
[8] и другими учеными. Таблицы для гидравли-
ческого расчета металлических водопроводных 
труб, разработанные Ф. А. Шевелевым по резуль-

Рис. 1. Фрагменты внутренних отложений 
на водопроводных (а), канализационных (b),

тепловых (с) сетях
Fig. 1. Fragments of internal deposits on water supply (a), 

sewerage (b), heating (c) networks

татам проведенных исследований, используются 
проектными организациями до сих пор. Анализ 
значений из справочных пособий Ф. А. Шевелева 
[9] показал, что в отдельных случаях эти значе-
ния имеют расхождение с фактическими показа-
телями до 20 % [3].

Авторы статьи, опираясь на результаты ана-
лиза зависимости потери напора по длине [10], 
объясняют такое несоответствие тем, что Ф. А. Ше-
велев проводил исследования неновых стальных 
водопроводных труб с толщиной фактического 
слоя внутренних отложений δф = 1 мм. Результаты 
гидравлических исследований были обобщены и 
распространены на весь сортамент труб.

Сравнительный анализ характеристик ги-
дравлического потенциала изношенных метал-
лических водопроводных труб [11] показал, что 
в своих исследованиях Ф. А. Шевелев не учиты-
вал влияние изменяющейся во времени толщи-
ны слоя внутренних отложений δф , оказывающей 
основное влияние на результат гидравлического 
расчета труб, то есть на значение фактических 
потерь напора hl на сопротивление по длине. 
В связи с этим в 2021 г. коллективом ученых из 
Санкт-Петербурга было разработано и выпуще-
но первое издание Справочного пособия для 
гидравлического расчета водопроводных труб 
из стали и серого чугуна с внутренними отложе-
ниями [12]. Пособие составлено по уточненной 
авторами формуле Ф. А. Шевелева, учитывающей 
фактическое (измеренное) значение δф , входя-
щее в расчетную зависимость, имеющую вид: 

(1)

где Vф – фактическая скорость движения воды в 
трубе с отложениями, м/с,
dн – наружный диаметр трубы согласно ГОСТу, м;
Sр – толщина стенки трубы по согласно ГОСТу, м;
δф – фактическая толщина слоя внутренних отло-
жений в трубе, м.

В справочном пособии [12] приведены та-
блицы с гидравлическими параметрами для всех 
выпускаемых диаметров металлических труб с 
толщиной слоя внутренних отложений до 30 мм 
включительно. 



67Архитектура, строительство, транспорт 

Так как при гидравлическом расчете металли-
ческих инженерных сетей по формуле Ф. А. Шеве-
лева не учитывается фактический слой отложений, 
что ведет к погрешностям, авторы считают необхо-
димым уточнить характеристики гидравлического 
потенциала труб и при расчете учитывать значе-
ние гидравлического коэффициента эффективно-
сти эксплуатации трубопровода Кэф, зависящего от 
фактической толщины слоя внутренних отложе-
ний δф. По величине этого коэффициента можно 
будет объективно судить о необходимости даль-
нейшего использования металлических труб, име-
ющих Кэф ≤ 0.8. Это позволит сократить срок раз-
работки проектов реконструкции трубопроводов 
из стали и серого чугуна.

Объект и методы исследования
На конкретном примере сравним значения 

характеристик гидравлического потенциала труб. 
Проанализируем значения гидравлических харак-
теристик водопроводных электросварных труб по 
ГОСТ 10704-911 диаметром dн = 325 мм (Sр = 7.0 мм) 
по справочным пособиям [9] и [12]. Построим для 
сравнения графики зависимости iф = f(δф) и рас-
считаем процент расхождения характеристик 
гидравлического потенциала для сравниваемых 
труб. Расход q = 120 л/с (0.120 м3/с). Толщина слоя 
отложений в трубах – 17 мм (0.017 м). 

В таблице 1 приведены гидравлические ха-
рактеристики труб при толщине отложений 17 мм. 

Результаты и обсуждение
По справочному пособию [12] определяют 

значения фактического внутреннего диаметра 
труб   фактической скорости Vф и фактического 
гидравлического уклона iф. Результаты значений 
гидравлических характеристик труб для заданных 
условий задачи представлены в таблице 1.

1 ГОСТ 10704-91. Трубы стальные электросварные прямошовные. Сортамент = Electrically welded steel line-weld tubes. Range :  
межгосударственный стандарт : утвержден и введен в действие Постановлением Комитета стандартизации и ме-
трологии СССР от 15.11.91 № 1743 : взамен ГОСТ 10704-76 : дата введения 1993-01-01 / разработан и внесен Министер-
ством металлургии СССР. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов :  
сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200001409 (дата обращения: 02.09.2023).

Для приведенного примера большое расхож-
дение значений характеристик труб (таблица 1) 
может быть подтверждено графиком зависимости 
iф = f(δф) (рис. 2), построенным по данным таблицы 
2 для разной толщины слоя отложений δф.

Графики зависимости iф = f (δф) подтверждают 
необходимость обязательного учета при гидрав-
лическом расчете фактической толщины слоя 
внутренних отложений в металлических трубо-
проводах инженерных сетей.

Анализ значений характеристик труб, приве-
денных в таблице 2, показывает их существенное 
расхождение, что объясняется неучетом величины 

Таблица 1 
Table 1

Сравнение значений гидравлических
характеристик труб  по разным расчетным

зависимостям при толщине слоя отложений 17 мм
Comparison of values of hydraulic characteristics of pipes 
according to different calculation dependences at 17 mm 

thickness of deposit layer

Значения характеристик гидравлического 
потенциала электросварных водопроводных труб 

диаметром dн = 325 мм

по справочному пособию [9] (Ш)

0.309 1.58 12.2

по справочному пособию [12] (П)

0.277 1.96 20.61

(2)

(3)

(4)
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Таблица 2
Table 2

Изменение значений характеристик труб при разных значениях δф 
Variation of values of pipe characteristics at different values of δf

Толщина слоя 
отложений 

δф  , мм 

Сравнение результатов расчета характеристик труб 
по разным справочным пособиям

0 0.311 1.58 0.01399 0.311 1.58 0.01399

5 0.309 1.69 0.01407 0.301 1.69 0.01456

10 0.309 0.81 0.01614 0.291 1.81 0.01745

15 0.309 1.94 0.01854 0.281 1.94 0.02097

20 0.309 2.08 0.02131 0.271 2.08 0.02527

Рис. 2. График зависимости
iф = f (δф) для трубы dн = 325 мм
Fig. 2. Dependence diagram 
iф = f (δф) for pipe dn = 325 mm

значения δф > 1.0 мм при расчете по формуле (3).
Таким образом, можно утверждать, что ги-

дравлический расчет напорных сетей водо-
снабжения, канализации и тепловых сетей из 
металлических труб должен производиться по 
формулам, учитывающим изменение величины 
их фактического внутреннего диаметра, который 
изменяется в процессе эксплуатации за счет об-
разования слоя внутренних отложений в трубах 
(рис. 1) [13, 14].

Изменение фактического внутреннего диа-
метра труб  приводит к увеличению факти-
ческой скорости движения жидкости Vф и, как 
следствие, увеличению потерь напора на сопро-
тивление по длине hl (повышению энергопотре-
бления  насосного оборудования) [15–17].

Выводы 
Использование для гидравлического рас-

чета неновых металлических водопроводных 

труб формулы профессора Ф. А. Шевелева (фор-
мулы (3)) приводит к погрешностям. Для рас-
смотренной в данном исследовании задачи они 
составили 3.5–18.6 % в зависимости от скорости 
движения жидкости. Поэтому авторами рекомен-
довано:  
• провести специальные НИР, целью которых 

будет разработка методики гидравлической 
оценки эффективности эксплуатации инже-
нерных сетей городской инфраструктуры 
для принятия обоснованного решения о вы-
воде из эксплуатации конкретного участка 
сети;

• доработать существующие справочные по-
собия для проектных и эксплуатирующих 
организаций по гидравлическому расчету 
металлических водопроводных, канализаци-
онных и тепловых сетей с внутренними отло-
жениями с возможностью прогнозирования 
остаточного периода их эксплуатации.
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2.9.5 Эксплуатация автомобильного
транспорта (технические науки)

Д. А. Захаров, А. А. Фадюшин
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

УПРАВЛЕНИЕ МОБИЛЬНОСТЬЮ  
ПРИ РАЗВИТИИ В ГОРОДАХ CЕРВИСОВ  
КРАТКОСРОЧНОЙ АРЕНДЫ 
ЭЛЕКТРОСАМОКАТОВ  

MOBILITY MANAGEMENT IN THE DEVELOPMENT OF SHORT-TERM 
ELECTRIC SCOOTER RENTAL SERVICES IN CITIES
Dmitrii A. Zakharov, Alexey A. Fadyushin
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. На основе результатов макромоде-
лирования рассматривается развитие сервисов 
краткосрочной аренды электросамокатов и их 
влияние на структуру подвижности населения 
города. Цель исследования – оценка изменения 
структуры подвижности населения крупного го-
рода, не имеющего внеуличного транспорта, при 
развитии велодорожек и изменении тарифов на 
краткосрочную аренду электросамокатов. Иссле-
дование показало, что при снижении стоимости 
аренды электросамоката и увеличении протя-
женности велодорожек растет число пользовате-
лей электросамокатов и снижается количество и 
доля передвижений на индивидуальном и обще-
ственном транспорте. Стоимость аренды элек-
тросамокатов влияет также на среднее расстоя-
ние поездки, а следовательно, на бизнес-модель 
данного сервиса. Изменение стоимости аренды 
электросамокатов является одним из мероприя-
тий по управлению мобильностью жителей горо-
дов. Такое мероприятие может изменять загруз-
ку улично-дорожной сети города и транспорта 
общего пользования.

Abstract. Article discusses the development of 
electric scooter short-term rental services and their 
impact on the structure of the mobility of the urban 
population based on macrosimulation results. The 
purpose of the study is to assess changes in the 
mobility structure of the population of a large city, in 
witch the transport that provides regular passenger 
transportation on paths isolated from motor roads 
is absent, with the development of bicycle lanes and 
changes in tariffs for short-term rental of electric 
scooters. The study found that when the cost of 
renting an electric scooter would decrease and the 
length of bicycle lanes would increase, the number of 
electric scooter users would increase and the number 
and proportion of journeys made by individual and 
public transport would decrease. The cost of renting 
electric scooters also affects the average travelling 
distance and therefore the business model of the 
service. Changing the cost of renting electric scooters 
is one way to manage the mobility of city dwellers. 
This could change the loading of the urban street and 
road network and public transport.
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Введение
В настоящее время на улицах российских 

городов активно внедряются сервисы байкше-
ринга (системы краткосрочной аренды велоси-
педов) и кикшеринга (системы краткосрочной 
аренды электросамокатов), а в летний период 
формируется массовый спрос на передвижения 
с помощью средств индивидуальной мобильно-
сти (СИМ). СИМ используются гражданами для 
передвижения по велодорожкам, тротуарам, до-
рогам общего пользования, во дворах и на дру-
гих прилегающих территориях.

В Постановлении Правительства РФ от 
23.10.1993 № 1090 «О Правилах дорожного дви-
жения»1 с 2023 г. введено понятие СИМ и раз-
работан раздел «Дополнительные требования к 
движению велосипедистов, водителей мопедов 
и лиц, использующих для передвижения сред-
ства индивидуальной мобильности». Соглас-
но документу, СИМ – транспортное средство, 
имеющее одно или несколько колес (роликов), 
предназначенное для индивидуального пере-
движения человека посредством использова-
ния двигателя (двигателей) (электросамокаты, 
электроскейтборды, гироскутеры, сигвеи, моно-
колеса и иные аналогичные средства). Однако 
многие пользователи СИМ не знают, где и с какой 
скоростью можно передвигаться, как избежать 

столкновений и чем грозит нарушение правил 
движения.

Опыт классификации СИМ рассмотрен в 
работах Научно-исследовательского института 
автомобильного транспорта [1]. Классификаци-
онные системы учитывают различные параме-
тры СИМ: International Transport Forum – массу 
и максимальную скорость, система Евросоюза – 
мощность, источник питания и габариты, США – 
мощность и скорость, SAE – массу, ширину, ско-
рость и источник питания, система В. С. Шел-
макова – габариты, нагруженную массу, макси-
мальную конструктивную скорость и мощность 
двигателя.

В 2017 г. был опубликован исследователь-
ский отчет «Правила и безопасность для элек-
трических велосипедов и других маломощных 
транспортных средств». Документ был подготов-
лен компанией ViaStrada Limited по заказу транс-
портного агентства Новой Зеландии. Авторами 
были проведены исследования 57 моделей элек-
тросамокатов и подобных транспортных средств 
известных брендов, в том числе были рассмо-
трены их максимальные скорости и мощности 
двигателей. Согласно результатам исследования, 
большинство представленных моделей таких 
транспортных средств имеют мощность более 
250 Вт [2], то есть по действующему российско-

1  О правилах дорожного движения (с изменениями на 2 июня 2023 года) : Постановление Совета министров Правительства 
Российской Федерации № 1090 : утверждено 23 октября 1993 г. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нор-
мативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/9004835 (дата обращения: 10.08.2023). 
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му законодательству и практике его применения 
они могут быть приравнены к мопедам. 

В исследовании также рассматривался во-
прос безопасности пешеходов, отмечалось, что 
пешеходные дорожки должны быть устроены та-
ким образом, чтобы свести к минимуму столкно-
вения СИМ с пешеходами, подъездными путями, 
а также падения и опрокидывания из-за плохого 
качества поверхности [2].  

В статье [3] авторы провели анализ исполь-
зования СИМ в разных городах и пришли к вы-
воду, что на сегодняшний день вклад СИМ в пе-
редвижения людей неоднозначен и зависит от 
многих факторов, а поведение пользователей в 
большей степени зависит не от наличия шеринга 
СИМ в городе, а от надежности и качества транс-
портной инфраструктуры. 

Исследования также показывают, что в не-
больших городах, районах с низкой плотностью 
населения и низкими доходами развитие СИМ за-
труднено. Так, несмотря на хорошо выстроенную 
транспортную систему, внедрение СИМ в неболь-
ших швейцарских городах проходило неудачно [4].

Оценка факторов, влияющих на выбор СИМ 
как средства передвижения, а не развлечения, 
проводилась в работе [5]. На формирование 
устойчивого спроса влияют не только доступ-
ность и безопасность данного транспорта, но и 
эмоции, связанные с его использованием. Опро-
сы пользователей мобильного электротранс-
порта во Франции и Северной Америке [6, 7] 
показали, что люди выбирают этот способ пере-
движения, так как он доставляет положительные 
эмоции. К тому же, такой способ передвижения 
привлекает людей с ограниченными физически-
ми возможностями. 

Тем не менее, СИМ могут представлять опас-
ность для пешеходов и других участников до-
рожного движения из-за высокой скорости, ко-
торую способны развивать. Этим обусловлены 
ограничения на использование пешеходных зон 
[8]. Решением городских администраций в неко-
торых районах установлен запрет на парковку 
и перемещения на данном транспорте или вве-
дены ограничения по скорости передвижения. 
Такие ограничения могут вводиться на открытых 

площадках  с большим скоплением пешеходов 
(парках, набережных) [9, 10]. Для разделения 
пользователей СИМ/велосипедистов и пешехо-
дов создаются велодорожки, за счет разграниче-
ния потоков снижаются задержки пользователей 
городской транспортной системы, уменьшается 
количество конфликтов среди пользователей 
СИМ/велосипедистов и пешеходов, повышается 
уровень безопасности движения [11, 12].

Максимально допустимая скорость движе-
ния велотранспорта и СИМ на улицах городов 
составляет 20–25 км/ч. Однако скорость сообще-
ния на СИМ гораздо ниже и достигает 12–15 км/ч, 
так как некоторые участки улично-дорожной 
сети могут быть не обустроены для комфортного, 
безопасного и быстрого движения. На пути могут 
встречаться высокие бордюры, искусственные 
неровности, колеи, некачественное дорожное 
покрытие и т. д. [13]. В часы пик скорость движе-
ния велотранспорта или СИМ может быть боль-
ше скорости движения других видов транспорта, 
что делает его более привлекательным [14].

Цель данного исследования – оценка из-
менения параметров городской транспортной 
системы при изменении тарифов и развитии ин-
фраструктуры для передвижения на СИМ. 

Объект и методы исследования
Объектом исследования является структура 

подвижности в городской транспортной систе-
ме. Предметом – структура подвижности населе-
ния города при различных тарифах на переме-
щение с использованием СИМ. 

Гипотеза исследования 1 – при снижении 
стоимости аренды СИМ увеличивается количе-
ство пользователей СИМ, снижается число поль-
зователей индивидуального и городского обще-
ственного транспорта.

Гипотеза исследования 2 – количество поез-
док и средняя дальность поездок зависят от та-
рифа на использование СИМ.

Влияние тарифа на аренду электросамока-
тов на количество поездок описывается уравне-
нием по формуле (1):

(1)
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где NСИМ – количество поездок в час пик на СИМ; 
С1мин – стоимость 1 минуты аренды электросамо-
ката, руб.; 
a, b – параметры уравнения. 

Для оценки изменения структуры подвиж-
ности населения используется моделирование 
транспортных потоков в г. Тюмени на макроуров-
не в программном комплексе PTV Visum.

В [15] рассмотрено изменение структуры 
подвижности при изменении экономических 
факторов городской транспортной системы (сто-
имости платной парковки и стоимости проезда 
в городском транспорте общего пользования). 
В данном исследовании также используется со-
противление поездки на разных видах транспор-
та и способах перемещений.

При использовании сервисов кикшеринга (на-
пример, от компании Whoosh, Юрент) обычно не-
обходима оплата в начале аренды (при старте) и да-
лее по времени использования СИМ (поминутная, 
часовая, суточная). Например, при использовании 
СИМ компании Whoosh необходимо заплатить 50 
рублей при старте и оплатить каждую минуту арен-
ды (от 5 рублей за минуту). Стоимость проката СИМ 
может увеличиваться в зависимости от спроса. Так-
же пользователь имеет возможность оформить ме-
сячную, годовую подписку на сервис, при которой 
стоимость начала аренды СИМ равна нулю.

Рис. 1. Изменение структуры подвижности населения при изменении стоимости проката СИМ 
(протяженность велодорожек 158 км)

Fig. 1. Change in the population mobility structure with changes in the cost of renting individual mobility means
(length of bicycle lanes is 158 km)

где RСИМ – сопротивление поездки на СИМ; 
Tподх – время подхода к СИМ и оформления арен-
ды через приложение, мин.; 
TCИМ – время реализации корреспонденции на 
СИМ, мин.; 
РCИМ 0 – начальная (стартовая) стоимость аренды 
СИМ, руб.; 
РCИМ – итоговая стоимость аренды СИМ, руб.; 
k – переводной коэффициент, мин./руб.

Результаты
По результатам макромоделирования было 

определено, что при увеличении стоимости 
проката количество передвижений на СИМ 
снижается, а посредством остальных способов 
перемещений увеличивается. Например, при 
увеличении стоимости проката СИМ с 1 до 10 
рублей за одну минуту количество передвиже-
ний на городском транспорте общественного 
пользования увеличивается с 19 до 21 %, а число 
пользователей индивидуального транспорта по-
вышается с 28 до 30 % (рис. 1, таблицы 1 и 2).

Сопротивление поездки на СИМ определяет-
ся по формуле (2):

(2)
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Таблица 1
Table 1

Влияние стоимости аренды электросамоката на структуру подвижности населения
(протяженность велодорожек 158 км)

Impact of the cost of renting an electric scooter on the mobility structure of the population
(length of bicycle lanes is 158 km)

Стоимость проката 
СИМ, руб./мин.

Количество передвижений по видам транспорта и способам  
в утренний час пик в Тюмени, ед.

ИТ Такси ГТОП Пешеходы Велосипе-
дисты СИМ

1 39 983 23 691 27 111 23 772 12 522 13 757
2.5 40 274 24 222 28 138 24 139 13 075 10 295
5 41 031 25 147 28 898 23 974 13 659 6 268

7.5 41 416 25 891 29 249 24 111 14 046 3 679
10 41 714 26 175 29 521 24 188 14 337 2 008

Стоимость проката 
СИМ, руб./мин.

Количество передвижений по видам транспорта и способам  
в утренний час пик в Тюмени, ед.

ИТ Такси ГТОП Пешеходы Велосипе-
дисты СИМ

1 43 174 26 891 32 638 26 310 847 5 281
2.5 43 551 27 154 33 035 26 421 856 3 534
5 43 690 27 232 33 733 26 972 899 1 624

7.5 43 843 27 395 34 257 26 971 908 418
10 44 687 28 609 32 948 25 932 888 145

Таблица 2
Table 2

Влияние стоимости аренды электросамоката на структуру подвижности населения
(протяженность велодорожек 38 км)

Impact of the cost of renting an electric scooter on the mobility structure of the population
(length of bicycle lanes is 38 km)

Рис. 2. Основные передвижения на СИМ по городу: a) районы – источники поездки, b) районы – цели
Fig. 2. Main routs by individual mobility means in the city: a) areas as starting points of trip, b) areas as goal of trip

а) b)
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На выбор СИМ или велосипеда существен-
но влияет наличие велодорожек на пути сле-
дования, так как это значительно увеличивает 
скорость сообщения и снижает количество кон-
фликтов с пешеходами. Основные перемещения 
на СИМ происходят на участках с обустроенны-
ми велодорожками (рис. 2).

Основные перемещения на СИМ совершают-
ся из жилых и плотно заселенных районов (рай-
онов – источников) в районы с крупными дело-
выми центрами, в центральную часть города и 
в районы, вблизи которых есть велодорожки на 
магистральных улицах города.

При развитии сети велодорожек (увеличе-
нии их протяженности на 120 км) и снижении сто-
имости проката СИМ с 7 (стандартная стоимость 
проката) до 1 рубля за минуту количество пере-
движений на СИМ увеличивается с 1 до 14 тысяч 
поездок. На городском общественном транспор-
те количество передвижений снижается с 34 до 
27 тысяч поездок, что влияет на наполняемость 
маршрутных транспортных средств.

На основе результатов моделирования опре-
делена зависимость количества перемещений 
на СИМ от стоимости проката (рис. 3). При сни-
жении стоимости проката и развитии сети вело-
дорожек повышается спрос на использование 
СИМ и сервисов проката, что позволяет снизить 
количество передвижений на индивидуальном 
и городском транспорте общего пользования и 
тем самым уменьшить загрузку улично-дорож-
ной сети и некоторых городских маршрутов.

При повышении стоимости проката СИМ 
увеличивается итоговая стоимость аренды, что 
снижает спрос на дальние или длительные пере-
мещения. Зависимость среднего времени поезд-
ки на СИМ от стоимости проката представлена 
на рис. 4. Наибольшее влияние стоимости про-
ката СИМ на среднее время поездки отмечается 
в диапазоне от 1 до 4 рублей за 1 минуту аренды 
электросамоката.

Обсуждение
При снижении стоимости проезда на СИМ 

и развитии инфраструктуры возможно умень-
шение количества поездок на городском и ин-

Рис. 3. Изменение количества перемещений 
на СИМ при изменении стоимости проката 

электросамоката
Fig. 3. Change in the number of movements by individual 

mobility means when the cost of electric scooter rent 
changes

Рис. 4. Изменение средней времени поездки при 
изменении стоимости проката электросамоката
Fig. 4. Change in average journey time when the cost of 

electric scooter rent changes

дивидуальном транспорте и, соответственно, 
снижение наполняемости в салоне маршрутных 
транспортных средств и загрузки улично-до-
рожной сети. Это актуально для перегруженных 
маршрутов общественного транспорта или в 
период сезонных пиков вирусных заболеваний 
и пандемий. Уменьшение загрузки улично-до-
рожной сети актуально также при уменьшении 
пропускной способности из-за перекрытия ав-
томобильных дорог и ремонта объектов транс-
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портной инфраструктуры (мостов, транспортных 
развязок).

Муниципальным властям необходимо на-
ладить взаимодействие с предприятиями и сер-
висами прокатов СИМ и в случае организации 
минимальной стоимости проката (1 рубль) и по-
вышения спроса жителей на СИМ компенсиро-
вать затраты сервисов проката. Например, при 
организации стоимости проката в 1 рубль за 
минуту (при базовом тарифе аренды электроса-
моката 7 рублей) необходима компенсация для 
сервиса в размере 157 тысяч рублей за один час 
пик (для двух недель из 10 рабочих дней – более 
2 млн рублей). Изменение доходов организа-
торов проката СИМ при изменении стоимости 
проката СИМ показано на рис. 5. Установление 
минимальной стоимости проката СИМ в серви-
сах возможно при условии компенсации затрат и 
предоставления субсидий на такие меры.

Выводы 
Результаты проведенного исследования с 

применением транспортных макромоделей (на 
примере г. Тюмени) свидетельствуют о том, что 
развитие инфраструктуры для велотранспорта 
и СИМ, увеличение протяженности велодоро-
жек на 120 км, уменьшение стоимости проката в 
сервисах аренды с 5–7 до 1 рубля за минуту по-
вышает в утренний час пик спрос на использова-
ние СИМ с 900 поездок до 14 тысяч. Количество 
передвижений на городском транспорте общего 
пользования снижается с 34 до 27 тысяч, на ин-
дивидуальном – с 44 до 40 тысяч.

Рис. 5. Изменение доходов сервиса по прокату
при изменении стоимости проката

Fig. 5. Change in rental service revenues when the rental 
price changes

Полученные результаты исследования име-
ют ярко выраженную сезонность, обусловлен-
ную периодом разрешенной эксплуатации элек-
тросамокатов и работы сервисов краткосрочной 
аренды СИМ с апреля – мая по октябрь.

Управление городской мобильностью путем 
изменения тарифов на аренду электросамокатов 
целесообразно учитывать в макромоделях при 
разработке и корректировке документов транс-
портного планирования (Программы комплекс-
ного развития транспортной инфраструктуры 
и Комплексной схемы организации дорожного 
движения).

Библиографический список 
1. Донченко, В. В. Анализ основных классификационных систем средств индивидуальной мобильности /  

В. В. Донченко, В. А. Купавцев. – DOI 10.26518/2071-7296-2021-18-3-525-263. – Текст : непосредственный // 
Вестник Сибирского государственного автомобильно-дорожного университета. – 2021. – Т. 18, № 3 (79). –  
С. 252–263. 

2. Regulations and safety for electric bicycles and other low-powered vehicles. NZ Transport Agency research report 
621 / J. Lieswyn, M. Fowler, G. Koorey [et al.]. – Wellington, 2017. – 182 p. – Текст : электронный. – URL: https://
www.nzta.govt.nz/assets/resources/research/reports/621/621-regulations-and-safety-for-electric-bicycles-and-
other-low-powered-vehicles.pdf. 

3. Transportation transformation: Is micromobility making a macro impact on sustainability? / M. McQueen,  
G. Abou-Zeid, J. MacArthur, K. Clifton. – DOI 10.1177/0885412220972696. – Текст : электронный // 
Journal of Planning Literature. – 2020. – 36(5):088541222097269. – URL: https://www.researchgate.net/



78 Архитектура, строительство, транспорт  

publication/346908241_Transportation_Transformation_Is_Micromobility_Making_a_Macro_Impact_on_
Sustainability  (date of the application: 01.10.2023).

4. Implementing bikesharing systems in small cities: evidence from the swiss experience / A. Ander, E. Ravalet,  
V. Baranger, V. Kaufmann. – DOI 10.1016/j.tranpol.2017.01.005. – Текст : непосредственный // Transport Policy. –  
2017. – Vol. 55. – P. 18–28.

5. Schneider, R. J. Theory of routine mode choice decisions: an operational framework to increase sustainable 
transportation / R. J. Schneider. – DOI 10.1016/j.tranpol.2012.10.007. – Текст : непосредственный // Transport 
Policy. – 2013. – Vol. 25. – P. 128–137. 

6. Usages et usagers des trottinettes électriques en free-floating en France / 6t-bureau de recherché. – Текст : 
электронный // lalibrairie.ademe : сайт. – URL: https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/ documents/
synthese-usages-trottinettes-free-floating-france-2019.pdf/ (date of the application: 17.11.2021). 

7. A North American survey of electric bicycle owners. NITC-RR-1041 / J. MacArthur, M. Harpool, D. Schepke,  
C. Cherry. – Portland : Transportation Research and Education Center, 2018. – 62 p. – DOI 10.15760/trec.197. – 
Текст : непосредственный.  

8. Harnessing Shared Mobility for Compact, Sustainable Cities / Institute for Transportation and Development Policy 
(ITDP). New York, 2015. – 13 p. – Текст : электронный. – URL: https://itdpdotorg.wpengine.com/wp-content/
uploads/2015/08/Harnessing-Shared-Mobility-1.pdf/ (date of the application: 17.11.2020). 

9. Sharp, S. Did Your Rented E-scooter Suddenly Shut Down? Blame the Invisible Geofence / S. Sharp. – Текст : элек-
тронный // Los Angeles Times : сайт. – URL: https://www.latimes.com/california/story/2019-09-16/geofencing-
scooters-westside-bird-lime/ (date of the application: 17.11.2020). 

10. Thomas, K. E-scooters will return to Portland with new rules, enforcement fines, more scooters / K. Thomas. – 
Текст : электронный // KATU 2. – 2019. – URL: https://katu.com/news/local/e-scooter-pilot-program-will-return-
to-portland-with-new-rules-and-enforcement/ (date of the application: 18.11.2020). 

11. Юнг, А. А. Результат оценки характеристик транспортного потока с учетом движения средств индивидуаль-
ной мобильности с помощью моделирования участка дорожного движения / А. А. Юнг, А. Г. Шевцова. – DOI 
10.26518/2071-7296-2022-19-5-716-726. – Текст : непосредственный // Вестник Сибирского государствен-
ного автомобильно-дорожного университета. – 2022. – Т. 19, № 5 (87). – С. 716–726. 

12. Трофименко, Ю. В. Методика оценки эффективности велотранспортной сети крупного города / Ю. В. Тро-
фименко, А. Б. Галышев. – Текст : непосредственный // Известия Самарского научного центра Российской 
академии наук. – 2016. – Т. 18, № 4–5. – С. 948–958.

13. Донченко, В. В. Исследование элементов городской инфраструктуры для безопасного передвижения 
средств индивидуальной мобильности / В. В. Донченко, В. А. Купавцев. – DOI 10.26518/2071-7296-2023-20-
3-338-349. – Текст : непосредственный // Вестник Сибирского государственного автомобильно-дорожного 
университета. – 2023. – Т. 20, № 3 (91). – С. 338–349.

14. Шелмаков, С. В. Оценка экономического эффекта, обусловленного сокращением времени передвижения 
при эксплуатации велотранспортной сети г. Москвы / С. В. Шелмаков, А. Б. Галышев. – Текст : непосред-
ственный // Автомобиль. Дорога. Инфраструктура. – 2015. – № 2 (4). – С. 10.

15. Фадюшин, А. А. Влияние стоимости проезда в городском общественном транспорте на структуру подвиж-
ности населения. – Текст : непосредственный / А. А. Фадюшин, Д. А. Захаров. – DOI 10.23968/1999-5571-
2021-18-4-143-148 // Вестник гражданских инженеров. – 2021. – № 4 (87). – С. 143–148. 

References
1. Donchenko, V. V., & Kupavtsev, V. A. (2021). Main classification systems of personal mobility equipment analysis. 

The Russian Automobile and Highway Industry Journal, 18(3(79)), pp. 252-263. (In Russian). DOI 10.26518/2071-
7296-2021-18-3-525-263.

2. Lieswyn, J., Fowler, M., Koorey, G., Wilke, A. & Crimp, S. (2017). Regulations and safety for electric bicycles and 
other low-powered vehicles. NZ Transport Agency research report 621. Wellington, 182 p. (In English).

3. McQueen, M., Abou-Zeid, G., MacArthur, J., & Clifton, K. (2020). Transportation Transformation: Is Micromobility 
Making a Macro Impact on Sustainability? Journal of Planning Literature, 36(5):088541222097269. 
(In English). Available at: https://www.researchgate.net/publication/346908241_Transportation_
Transformation_Is_Micromobility_Making_a_Macro_Impact_on_Sustainability  (accessed 01.10.2023). DOI 
10.1177/0885412220972696. 



79Архитектура, строительство, транспорт 

4. Ander, A., Ravalet, E., Baranger, V., & Kaufmann, V. (2017). Implementing Bikesharing Systems in Small Cities: 
Evidence from the Swiss Experience. Transport Policy, 55, pp. 18-28. (In English). DOI 10.1016/j.tranpol.2017.01.005.

5. Schneider, R. J. (2013). Theory of routine mode choice decisions: an operational framework to increase sustainable 
transportation. Transport Policy, 25, pp. 128-137. (In English). DOI 10.1016/j.tranpol.2012.10.007.

6. 6t-bureau de recherché. (2019). Use and users of free-floating electric scooters in France [Usages et usagers des 
trottinettes électriques en free-floating en France]. (In French). Available at: https://www.ademe.fr/sites/default/
files/assets/ documents/synthese-usages-trottinettes-free-floating-france-2019.pdf/ (accessed 17.11.2021). 

7. MacArthur, J., Harpool, M., Schepke, D., & Cherry, C. (2018). A North American survey of electric bicycle owners. 
NITC-RR-1041. Portland, Publ. Transportation Research and Education Center, 62 p. (In English). DOI 10.15760/
trec.197.

8. Institute for Transportation and Development Policy (ITDP). (2015). Harnessing Shared Mobility for Compact, 
Sustainable Cities. New York, Publ. Institute for Transportation and Development Policy, 13 p. (In English). 
Available at: https://itdpdotorg.wpengine.com/wp-content/uploads/2015/08/Harnessing-Shared-Mobility-1.
pdf/ (accessed 17.11.2020).

9. Sharp, S. (2019). Did your rented e-scooter suddenly shut down? Blame the Invisible Geofence. Los Angeles Times. 
(In English). Available at: https://www.latimes.com/california/story/2019-09-16/geofencing-scooters-westside-
bird-lime/ (accessed 17.11.2020).

10. Thomas, K. (2019). E-scooters will return to Portland with new rules, enforcement fines, more scooters. KATU 2. (In 
English). Available at:  https://katu.com/news/local/e-scooter-pilot-program-will-return-to-portland-with-new-
rules-and-enforcement/ (accessed 18.11.2020).

11. Jung, A. A., & Shevtsova, A. G. (2022). The result of an evaluation for traffic flow characteristics considering the 
movement of personal mobility equipment by modeling a road traffic section. The Russian Automobile and 
Highway Industry Journal, 19(5(87)), pp. 716-726. (In Russian). DOI 10.26518/2071-7296-2022-19-5-716-726.

12. Trofimenko, Yu., & Galyshev, A. (2016). Technique of quality estimation efficiency's of cycle transport networking 
the large city. Izvestia of Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 18(4-5), pp. 948-958. (In 
Russian).

13. Donchenko, V. V., & Kupavtsev, V. A. (2023). Main classification systems of personal mobility equipment analysis. 
The Russian Automobile and Highway Industry Journal, 20, (3(91)), pp. 338-349. (In Russian).

14. Shelmakov, S. V., & Galyshev, A. B. (2015). Аssessment of the economic effect caused by reduction of time of 
movement during the operation of the cycle transport network of the city of Moscow. Avtomobil'. Doroga. 
Infrastrukturа, (2(4)). P. 10. (In Russian).

15. Fadyushin, A. A., & Zakharov, D. A. (2021). The influence of the urban public transport fare on the structure of the 
population`s mobility. Bulletin of Civil Engineers, (4(87)), pp. 143-148. (In Russian).

Получена 07 ноября 2023 г., одобрена 15 ноября 2023 г., принята к публикации 15 декабря 2023 г.
Received 07 November 2023, Approved 15 November 2023, Accepted for publication 15 December 2023

Сведения об авторах
Захаров Дмитрий Александрович, канд. техн. 

наук, доцент, заведующий кафедрой эксплуатации ав-
томобильного транспорта, Тюменский индустриаль-
ный университет, e-mail: zaharovda@tyuiu.ru. ORCID 
0000-0001-9594-9144

Фадюшин Алексей Александрович, канд. техн. 
наук, ассистент кафедры эксплуатации автомобильно-
го транспорта, Тюменский индустриальный универ-
ситет, e-mail: fadjushinaa@tyuiu.ru. ORCID 0000-0001-
7276-4315

Information about the authors
Dmitrii A. Zakharov, Сand. Sc. in Engineering, 

Associate Professor, Head at the Department of Road 
Transport Operation, Industrial University of Tyumen, 
e-mail: zaharovda@tyuiu.ru. ORCID 0000-0001-9594-
9144

Alexey A. Fadyshin, Сand. Sc. in Engineering, 
Assistant at the Department of Road Transport Operation, 
Industrial University of Tyumen, e-mail: fadjushinaa@
tyuiu.ru. ORCID 0000-0001-7276-4315

https://orcid.org/0000-0001-9594-9144
https://orcid.org/0000-0001-7276-4315
https://orcid.org/0000-0001-7276-4315
https://orcid.org/0000-0001-9594-9144
https://orcid.org/0000-0001-9594-9144
https://orcid.org/0000-0001-7276-4315


80 Архитектура, строительство, транспорт  

© Asen Asenov, Velizara Pencheva,
Ivan Georgiev, 2023

2.9.5 Operation of motor transport (engineering sciences)

Asen Asenov, Velizara Pencheva, Ivan Georgiev
"Angel Kanchev" University of Ruse, Ruse, Bulgaria

DISTRIBUTION OF WEEKLY WORKING HOURS 
OF TRUCK DRIVERS IN URBAN LOGISTICS

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЖЕНЕДЕЛЬНОГО РАБОЧЕГО ВРЕМЕНИ 
ВОДИТЕЛЕЙ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ В ГОРОДСКОЙ ЛОГИСТИКЕ
А. Асенов, В. Пенчева, И. Георгиев
Русенский университет имени Ангела Кынчева

Abstract. The work deals with the transportation of 
cargo in small batches in an urban environment. It 
was found that the weekly workload of truck drivers 
is not always evenly distributed. This is a prerequisite 
for dissatisfaction among them, as well as a reason 
for making mistakes or the occurrence of health 
problems. A partial integer nonlinear mathematical 
model is proposed to solve the problem. The 
solution of the task allows the difference between 
the driver who has worked the longest and the one 
who has worked the least to be minimal and the 
workload of the drivers even.
We offer two possible solutions of this task (the 
example is based on a real situation from practice).
In the first case it is the rotation principle, when 
three interchangeable workers working three days 
on three different activities. In the second case, 
seven workers performing six activities in one 
week, it is precisely determined which worker must 
perform activities. As a result of the calculations, the 
option, where the difference between the minimum 
and maximum time is 1.7 hours for the five working 
days, because it varies from 33.7 hours to 35.4 hours. 
In this variant, the rotation principle can also be 
applied in order for workers to be loaded equally. 
These options do not exclude the search for other 
solutions satisfying the problem.

Аннотация. Рассматриваются перевозки грузов 
небольшими партиями в городских условиях. Вы-
явлено, что недельная нагрузка водителей гру-
зовых автомобилей не всегда распределяется 
равномерно. Это становится причиной неудовлет-
воренности среди водителей, а также может при-
вести к совершению ошибок или возникновению 
проблем со здоровьем. Для решения проблемы 
предлагается частично целочисленная нелиней-
ная математическая модель. Ее применение по-
зволяет сделать разницу между временем, затра-
ченным водителем, проработавшим больше всех, 
и водителем, проработавшим меньше всех, мини-
мальной, а нагрузку на водителей – равномерной.
Предлагается два возможных варианта решения 
этой задачи (пример основан на реальной ситу-
ации из практики). В первом случае это принцип 
ротации, при котором трое взаимозаменяемых 
рабочих в течение трех дней меняют виды ра-
бот. Во втором случае семь рабочих выполняют 
шесть видов работ в течение одной недели, при 
этом точно определено, кто из рабочих какой вид 
работ должен выполнять. В результате расчетов 
было найдено решение, при котором разница 
между минимальным и максимальным временем 
составляет 1.7 часа за пять рабочих дней (время 
работы варьируется от 33.7 до 35.4 ч). Здесь так-
же может быть применен принцип ротации, что-
бы рабочие были загружены равномерно. Эти 
варианты не исключают поиска других решений, 
удовлетворяющих поставленной задаче.
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Introduction
The world's population is becoming 

increasingly concentrated in cities and the urban 
population is expected to grow from 3.6 billion in 
2011 to 6.3 billion by 2050 [1]. The increase in the 
number of people in the cities leads to an increase in 
motor vehicles, air pollution, and congestion in the 
streets, which makes it difficult for drivers who have 
to perform deliveries on predetermined schedules 
related to the serviced sites. 

This requires optimization of the routes on 
which the transport is performed and selection 
of ecological transport means. On the issues of 
the route optimization and cost reduction in [2] 
solutions have been proposed that reach almost 30 
% savings. With regard to urban pollution, a model 
has been proposed in [3] for Belgrade, the capital 
of Serbia, which uses a limited number of electric 
vehicles and complementary motor vehicles with 
internal combustion engines to solve this problem.

The distribution of goods to commercial sites 
in cities has a number of specific features such as: 
delivery of goods in smaller volumes; sensitivity to 
the delivery time interval; recurrence of supplies for 
the day to replenish stocks, due to the small size of 
most stores in the central parts of the city; repetitive 
deliveries of certain food products due to the outlet 
customers’ requirement for them to be fresh (e.g. 
bread and bakery products). 

This is a prerequisite for the need of organizing 
a large number of delivery, collection or delivery/
collection routes (a special case of circular routes) 
for the transport of goods in small batches [4]. Each 

of these routes has significant differences in the 
time for one revolution of the car. Thus, the duration 
of work for the fulfilment of the order varies for the 
drivers, which is why some of them are busier, others 
are dissatisfied, especially if the pay is the same 
or with bonuses, but also due to difficult driving 
conditions in cities associated with the chance of 
traffic accidents and injuries that further increases 
this stress. 

Issues of the impact of fatigue on drivers are 
discussed in [5]. It is determined that the most 
common causes of fatigue and dissatisfaction 
among drivers are related to the management of 
working hours or opportunities for work and rest. 
With regard to research on the hazards most strongly 
associated with driver injuries in [6], it is suggested 
that risk management efforts in the industry should 
focus on the organisation of work and vehicle-
related hazards, and more specifically, to work 
practices that cause frequent stress among drivers. 
Another important reason given by the authors who 
conducted research in Norway is the speed with 
which vehicles are driven on road sections under 
repair with and without workers on them, as well 
as the influence of road signs [7]. Of the 815 drivers 
surveyed, it was found that the presence of workers 
in the section leads to a reduction in the speed of 
vehicles, in contrast to the cases where there are no 
workers, due to the risk taken by drivers and their 
perception of danger. 

One of the possible solutions of the above is 
optimization for the even load of drivers in terms 
of driving time and downtime for loading and 
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unloading operations throughout the working 
week, provided that the time difference between 
the worker who has worked for the longest period 
of time and the one who has worked the shortest 
time is as little as possible.

Results
General characteristics of the routes for 

transporting goods in small batches and organization 
of the drivers’ work

Delivery of goods in small batches can be done 
at your own expense or for a fee. In practice, most 
often this delivery is made for a fee by licensed 
suppliers or by people who offer their services when 
the delivery coincides with their route, known as 
crowd-shipping [8, 9]. The disadvantage of crowd-
shipping is that the issue of the responsibility of the 
provider and the legality of the service in different 
countries is not well clarified. In this regard, this 
paper will consider shipments performed by 
licensed suppliers.

The following types of routes are considered 
in the literature: delivery, collection and delivery-
collection [10]. In the case of a delivery route, the 
loaded rolling stock at the initial point transports 
the consignment in batches to the points along the 
route until it is gradually unloaded. In the collection 
route, the rolling stock, passing successively 
through the loading points, is gradually loaded and 
the cargo is transported to one point (Fig. 1). 

Fig. 1. Diagram of a collection route
Рис. 1. Схема сборного маршрута

Loading
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Figure 1 shows the route where the vehicle 
starts from the garage (G) and goes to the first 
point (A), where the amount of cargo  is loaded, 
which is transported to the second point (B). Then, 
at point (B) is loaded  and then the total amount 
of load in the vehicle becomes . The scheme is 
repeated in the following points, where in point 
(C) the quantity of cargo loaded is  and up to 
the last point in the case (D), where  is loaded. 
The total quantity of cargo   is delivered in point 
(E). From point (E) to point (A), the vehicle returns 
empty, without any load and so this route can be 
repeated until the work is completed. If there is no 
other work, then from point (E), the vehicle returns 
to the garage (G).

In the case of collection and delivery routes, 
the rolling stock simultaneously collects one load 
and carries another (for example, the delivery of 
food products with the simultaneous collection of 
packaging). The following indicators are defined for 
these routes:
• turnover length for delivery –  . For collection 

routes it is equal to route length  ;
• turnover time –  .

(1)

where   is the average technical speed of the 
rolling stock, km / h;

 – the average time for loading and unloading for 
one course, h.

For collection/delivery routes:

(2)

where  is the loading/unloading time at the jth 
point of the route, h;
k – the number of points on the route.

Given the planned work, let p routes be 
organized for each day of the week with a 
turnaround time of  and a turnaround 
time of no more than 8 h, i.e.   (Fig. 2).

Moreover  
The organization of drivers' working hours 

in transport requires careful planning. This is the 
time from the beginning to the end of the work 
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Fig. 2. Period of time for work on the route
Рис. 2. Период времени работы на маршруте

assignment during which the driver is available 
to the employer and exercises his functions or 
activities. Conditionally, these activities can be 
divided into two main groups. The first group 
includes driving times and loading and unloading 
times, and the second group includes cleaning, 
maintenance and any other activities to ensure the 
safety of the vehicle and its load, or activities to 
comply with legal or regulatory obligations, as well 
as appropriate assignment of other tasks.

The first group of activities is in periods related 
to the times in the car's duty order.

The balance of the total working time  for 
execution of the duty order for one vehicle is:

(3)

(4)

(5)

where    is the time in duty order of the jth rolling 
stock on the ith day of the period  is the number 
of cars.

Mathematical model of the problem for even 
distribution of total weekly working hours of drivers

The problem of providing even workload for all 
drivers within one working week is multivariate and 
requires special methods and means for rational 
distribution of drivers' work. In order to draw up a 
model of the problem of evenly distributing the total 
weekly working hours between drivers, the case is 
considered in which  for p consecutive days (five 
working days), the same type of activities ("work") 
must be carried out every day, each of which with 
a duration  The everyday activities can be 
performed by m employees. Each activity must be 
carried out by one worker every day (one activity 
cannot be carried out on the same day by two or 
more workers). A worker cannot take on more than 
one activity per day, i.e.   

The goal is as follows: for a period of p days, 
each worker has worked approximately the same 
time (all days). Given the nature of the organisation 
of transport, the probability of achieving this is very 
small. In order to achieve the formulated goal, a 
criterion is applied that the time difference between 
the worker who has worked the longest time and 
the worker who has worked the shortest time is 
as small as possible. Decision-making with a clear 
single criterion (single-criteria tasks) is relatively 
easy, but with more than two criteria (two goals, 
multi-criteria tasks [11–13] the decision is complex 
and sometimes purely subjective factors have to 
be included to find a solution). Binary variables are 
involved in the composition of such models, and 
the following notations are introduced to compile 
the model:
m is number of workers;
n – number of activities (works);

where  are the hours of operation of the one 
vehicle on the line on the ith day, where 

For a group of vehicles, or for the entire fleet, 
the car hours are  , in duty order:

where   is the travel time, h, at distance L, km, 
 
for  the time of the duty order and technical speed 

, km/h;
 – the total loading and unloading time of the 

vehicle, h;
 – the idle time spent for technical or organizational 

reasons, h.
For each unit of rolling stock, the vehicle hours    
 in a work day are the sum of all hours of its 

stay in the line for a given period of time  days, 
determined by the dependence:
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(6)

(7)

(8)

(9)

where x indicates a vector (column) with all unknown 
search values  "arranged in a linear manner". Thus, 
a matrix , is three-dimensional and contains m 
rows, n columns, and the depth is p. If all elements 
of   are assigned with sequential numbers – starting 
with the elements from column 1 of the first 2D 
matrix, then – the elements from column 2 of the 
first 2D matrix, etc., and when all the columns from 
the first 2D matrix are numbered in depth, then the 
same sequential numbering continues in the next 
2D matrix. This is how the expression "arranged in a 
linear manner" should be interpreted. 

Let  indicate the total work of a ith worker, and 
let T be a vector (column, shown in formula (11)) 
with these values. Then:

(10)

(11)

where  – the work 
done by the worker who worked the most hours;

 – the work done by 
the worker who worked the least hours.
           t will indicate a vector column with a time value 
element . Condition (6) is the objective function 

(12)

Condition (7) corresponds to the fact that each 
activity on all days must be performed by only one 
driver. 

Condition (8) reflects the fact that on all days, 
one driver can perform one activity per day at most. 
A driver may not be employed for a given day (if  

 then m – n is the number of workers per day 
who are not employed).

Condition (9) is a condition for binary of the 
variables due to the specifics of the model.

Thus, conditions (6) – (9) represent an 
optimization mathematical model of the problem 
posed with objective function (6) and constraints 
(7) – (9).

The calculations and programs are made 
using the product MATLAB version R2017b, which 
is one of the most powerful calculation software 
tools [14]; these are the so-called CAS systems 
(Computer Algebra System). MATLAB has a rich 
palette of optimization tools – linear, nonlinear, one-
dimensional, multidimensional, continuous, integer, 
partially integer, single-criteria, multi-criteria, etc. 
In MATLAB the embedded optimization functions 
also have a wide choice of settings, depending on 
the specific problems [14]. In addition, MATLAB also 
supports its own programming language, which can 
be used to make solvers for solving problem (6) –  
(9) at random data entry m, t and p. 

The model (6) – (9) is an integer problem of 
class NP complete problems (nondeterministic 
polynomial time). Such tasks are extremely 
labor intensive as they take up a lot of time and 
memory resources. For their complete solution, it is 
sometimes necessary to completely crawl the tree 
of all possible options, and these options, even with 
relatively small dimensions, can reach a colossal 
number of possible options for verification. In the 
specific problem (6) – (9), this number is   If we 
consider the work of 10 drivers working on 8 routes 

p – number of days on which these activities are 
carried out each day;

 – time to complete an jth activity,  
We are looking for the unknowns  (binary 

variables) so: 

with which to minimise the difference between the 
times of the driver who will work the longest time 
with that of the driver who will work the shortest 
time for a given period. With the notations (6) thus 
introduced, it can also be expressed in the following 
way:



85Архитектура, строительство, транспорт 

per day, then for 7 days, the total number of possible 
solutions is   which means that 
if a software makes one crawl of the decision tree 
for one millionth of a second, it would take it about 
 

 years to  
 
complete all the solutions. This requires the use of 
approximate methods: heuristic, stochastic [15], 
genetic, and other algorithms [16–18]. With these 
methods, solutions are obtained that are close to 
optimal.  

The especially built-in ga function of MATLAB 
makes it possible to solve problems in which it is 
possible that both the objective and the constraints 
are nonlinear [13, 14]. This solver is based on 
genetic algorithms [18–20]. Table 1 shows the 
main differences between classical and genetic 
algorithms.

Table 1
Таблица 1

Main differences between classical
and genetic algorithms

Основные различия между классическим и 
генетическим алгоритмами

Classical algorithms Genetic algorithms

Generate a single 
point on each 
iteration.
The sequence of 
points tends to the 
optimal solution

Generate a population of points 
on each iteration. The point of 
the population with the lowest 
value of fitness function tends 
to the optimal solution

The choice of the next 
point is determined

The choice of the next 
population is random

The solver ga solves the problem to a minimum, 
i.e. it minimizes the expression:

(13)
or the expression:

(14)

The two components (minuend, subtrahend) 
of (13) are functions that are in the most general 
case non-differentiable and discrete in the domain. 
These assumptions would make it difficult for 
almost any modern solver, given that it initially 

(15)

2)   if       then

(16)

the objective function (6) can be represented as

(17)

seeks to calculate the gradient of the target 
function. To avoid this, the functions (14) are 
expressed by elementary functions and a finite 
number of arithmetic operations applied to them 
(including rising to an arbitrary degree). Thus, the 
non-differentiable functions  and

 will be subject to differentiation, 
provided that their arguments are continuous, as 
well as the functions  themselves. In this case, the 
functions  are continuous, but the arguments are 
discrete.

Considering the displayed border crossings (15) 
and (16):

1)  if      for   then

Expressions (15) and (16) are differentiated 
(with continuous arguments).

In numerical calculations, this boundary 
transition would take an extremely long time for 
each iteration. Therefore, a sufficiently large, specific 
value is set for r. Numerical experiments on test 
tasks show that it is enough for the parameter r to 
take values around 30-40, but for this research the 
value of the parameter has been increased to 100.

Table 2 shows three script files programmed in 
the MATLAB R2017b environment, solving problem 
(6) – (9), using the genetic solver ga [19, 20]. For their 
use, they are in a separate folder, which is "selected" 
by the user for the current one. This is due to the use 
of global variables (global variables are listed in the 
presented script files and functions) in the MATLAB 
environment. The input variables used in the 
calculations are number of workers m, a vector with 
values of the times of activities t and the number of 
days p.
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two are provided. In the first option, 3 workers are 
considered who perform 3 activities for 3 days. The 
duration of the activities is indicated, respectively, 
by 1, 2, 3. The input data of the program are:   

The results are as follows:

Table 2
Таблица 2

Script files programmed in MATLAB R2017b environment, 
solving problem (6) – (9),

using the genetic solver ga
Файлы сценариев, запрограммированные в среде 

MATLAB R2017b, решающие задачу (6) – (9)
с использованием генетического алгоритма

File 1 
realizing 
target 
function 
(6)

File 2 
realizing 
target 
function (17), 
at r = 100

File 3 (named optiProblems – 
script file) – this is the main file. 
In it, the user enters the values 
of the number of workers m, a 
vector with values of the times 
of activities t and the number 
of days p. Then the calculation 
is started with the Run button 
(or the optiProblems command 
is set in the command 
window). In the specific 
example, the parameters are as 
follows: 

In the optiProblems script file which solves 
problem (6) – (9), in the ga server a reference is 
made to the target function. This function can be set 
in type (6) or in type (17) to achieve more accurate 
and faster calculations. In the optiProblems script, 
if the server ga is called with the first function – 
myfun1, then the optimization will be performed 
with the target function in the form (6), if it is called 
with the second – myfun2, then the optimization 
will be performed with the target function in the 
form (17). The output data are p number of matrices, 
each matrix being responsible for the distribution of 
activities in one working day. The rows in the matrix 
correspond to the workers and the columns – to the 
activities. If an element in the matrix assumes a value 
of 1, then the worker who corresponds to the order 
of the matrix for this element performs the activity 
corresponding to the activity in the given column 
for this element. The data output is also the value 
of the objective function (non-negative number, at 
best equal to zero).

Results of application of the mathematical model 
for determining the work of drivers

In order to evaluate the performance of the 
already built solver optiProblems, test variants 
of real tasks have been considered. In this case, 

T(:,:,1) =  Т(:,:,2) =  

Т(:,:,3) =

The result of the first matrix (Т(:,:,1)) shows 
that the first worker (row one) on the first day will 
perform a third activity (column three, bold unit), 
the second worker (row two, bold unit) on the first 
day will engage in a second activity (column two, 
bold unit), and the third (row three) – on the first 
day will perform a first activity (column one). The 
interpretation of the other matrices is similar. They 
are for the next two days. The value of the objective 
function (TZ) is 0, and the problem has a trivially 
optimal solution. One such solution would be (on a 
rotating basis) if the first worker performed the first 
activity on the first day, the second day engaged in 
the second and the third day the third activity. The 
ordinance of these activities by days for the first 
worker would look like (1, 2, 3). The ordinance of 
the activities for the second worker by days (2, 3, 1) 
and for the third worker (3, 1, 2). In this way, each 
worker performed each activity once and the target 
function has a value of 0 (in the result, this is the 
value of TZ).

This is a test option and was chosen to have 
a trivial solution – one such optimal solution is 
through a cyclic change, i.e. worker 1 performs 
activity 1 during the first day, activity 2 during the 
second and activity 3 during the third day. Worker 2 
performs activity 2 on day 1, activity 3 on day 2 and 
activity 1 on day 3. Worker 3 performs activity 3 on 
day 1, activity 1 on day 2 and activity 2 on day 3.

In the next variant 7 workers for 5 days have to 
perform 6 activities with duration in hours respec-
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tively: 6.6, 7.4, 8, 8.3, 8.7 and 9 hours. The input 
data are:    For 
convenience, the solution is given in Table 3.

Day
Worker Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5

Worker 1 2 1 1 1 3

Worker 2 5 0 6 3 4

Worker 3 1 2 2 2 1

Worker 4 4 5 4 0 6

Worker 5 6 6 0 4 2

Worker 6 3 3 5 6 0

Worker 7 0 4 3 5 5

Table 3
Таблица 3

Number of an activity carried out by
a worker on a given day

Работа, выполняемая сотрудниками
в определенные дни

The results in Table 3 mean the following: 
Worker 1, on the first day performs activity 2 (in 
bold), on the second, third, and fourth day activity 1 
(in bold), and on the fifth – activity 3 (in bold). 

Zero in a given row and column means that the 
respective worker on a given day is not performing 
any activity and is resting (in grey boxes). For 
example, Worker 5 does not work on Day 3. The 
working time of each employee during the week is 
as follows: Worker 1 – works 35.2 hours; Worker 2 – 
works 34 hours; Worker 3 – works 35.4 hours; Worker 
4 – works 34.3 hours; Worker 5 – works 33.7 hours; 
Worker 6 – works 33.7 hours and Worker 7 – works 
33.7 hours.

The maximum time of work during the week of 
Worker 1 is 35.4 hours, and the minimum of workers 
5, 6 and 7, which is 33.7 hours. Thus, the difference 
between the minimum and maximum time is 1.7 
hours for the five working days. This example is based 
on a real situation from practice and no optimal 
solution is known for it. Without an algorithm based 
on complete exhaustion, this solution can’t be 
claimed to be the optimal. The solution obtained 
here on the basis of genetic algorithms is completely 
satisfactory from a practical point of view. If for the 
person making the decision (the manager of the 
company), this decision is not satisfactory, the search 

for the next solution should be continued, with the 
idea to find a better solution if there is one.

Conclusion
The paper presents a solution to a problem in 

which such a distribution of workers' time during 
the week is sought, where the difference between 
the time of the worker who has worked the longest 
hours and the worker with the shortest hours is 
minimal. For this purpose, a mathematical model 
has been created which is an integer problem of 
class NP complete problems (nondeterministic 
polynomial time). The solution of the model is 
done by using the built-in ga function of MATLAB, 
based on genetic algorithms, which allows solving 
problems in which both the target function and 
the constraints may be nonlinear. For this purpose, 
script files have been created, programmed in the 
MATLAB R2017b environment, solving the task with 
the help of the genetic ga solver.

The results obtained in the two tests, which 
seek for the difference between the minimum and 
maximum working time of workers to be minimal, 
lead to the following:

In the first case with three workers working 
three days on three different activities, the most 
appropriate option is the rotation principle, in 
which each worker changes his job every day/week, 
if possible, and the workers are interchangeable.

In the second case with seven workers 
performing six activities in one week, it is precisely 
determined which worker must perform which 
activities, where the difference between the 
minimum and maximum time is 1.7 hours for the 
five working days, because it varies from 33.7 hours 
to 35.4 hours. In this variant, the rotation principle 
can also be applied in order for workers to be loaded 
equally. If for the person making the decision (the 
manager of the company), this decision is not 
satisfactory, the search for the next solution should 
be continued until a better solution is found.

The proposed model is suitable in cases where 
workers are dissatisfied with the fact that they work 
different amount of time, with uneven workload, are 
interchangeable, and receive equal remuneration or 
bonuses for most of the work performed.
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2.5.11 Наземные транспортно-технологические
средства и комплексы (технические науки)

В. А. Николаев
Ярославский технический университет, Ярославль, Россия

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ НА 
ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ЛЕЗВИЯ НОЖА БУЛЬДОЗЕРА 
В НАЧАЛЕ ПРОХОДА 

DETERMINATION OF ENERGY CONSUMPTION FOR MOVING THE 
BULLDOZER KNIFE AT THE BEGINNING OF THE PASSAGE
Vladimir A. Nikolayev
Yaroslavl Technical University, Yaroslavl, Russia

Аннотация. Для удаления камней, кустов, дере-
вьев с полосы отвода будущей дороги целесо-
образно использовать агрегаты с бульдозерным 
оборудованием. Хотя теоретические основы раз-
работки грунта весьма подробно рассмотрены, 
основываясь на них, сложно выявить и сопоста-
вить частные затраты энергии воздействия на 
грунт элементов технических средств. Не зная 
величины частных затрат энергии при работе 
каждого элемента рабочего органа, осмысленно 
его совершенствовать не представляется воз-
можным. Целью предлагаемого теоретического 
исследования является подробный анализ вза-
имодействия с грунтом лезвия ножа существую-
щего бульдозерного отвала для последующего 
совершенствования бульдозерного оборудова-
ния, объект исследования – процесс взаимодей-
ствия с грунтом лезвия ножа.
В предлагаемой схеме резание грунта осущест-
вляется с микросдвигами. В зависимости от 
свойств грунта и скорости агрегата в грунте бу-
дет преобладать деформация псевдосдвига, объ-
емного сжатия, смятия. Для определения силы, 
необходимой для смятия, сжатия и псевдосдви-
га грунта в наклонной поверхности, используем 
условный обобщенный предел прочности грун-

Abstract. To remove stones, bushes, trees from the 
right-of-way of the future road it is advisable to use 
machines with bulldozer equipment. Theoretical 
basis for excavation has been considered in detail, 
however, based on it, it is difficult to identify and 
compare the partial energy costs of the impact on 
the ground by the elements of equipment. Without 
knowing the value of partial energy consumption 
during the operation of each element of the work 
tool, it is impossible to improve it in a reasonable 
way. The purpose of the proposed theoretical study 
is a detailed analysis of the interaction of the soil and 
the knife of the bulldozer blade for the subsequent 
improvement of bulldozer equipment. The object of 
the study is the process of interaction between the 
soil and the knife.
In the proposed scheme, soil cutting is carried out 
with micro-shiftings. Depending on soil properties 
and machine velocity, deformations of pseudo-
displacement, volume compression, crumpling 
will predominate in the soil. To determine the force 
required for crumpling, compression and pseudo-
displacement of the soil in a sloping surface, we use 
the conditional generalized limit of soil crumpling 
strength. After determining, the force required for 
pseudo-displacement the soil in a sloping surface, 
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Введение
Для удаления камней, кустов, деревьев с по-

лосы отвода будущей дороги, обнажения подсти-
лающего слоя используют агрегаты с бульдозер-
ным оборудованием. Существующие агрегаты 
малопроизводительны, поэтому часто они огра-
ничивают темп строительства. Для разработки 
грунта, перемещения призмы волочения необ-

ходимы большие затраты энергии. В связи этим 
существует необходимость совершенствования 
бульдозерного оборудования.

Теоретические основы разработки грунта 
весьма подробно рассмотрены. Сформулирова-
ны общие подходы к проблеме [1, 2], в частности 
исследовано влияние на затраты энергии трения 
грунта о нож [3, 4]. В. И. Баловнев [5, 6] оценивает 

та на смятие. Определив силу, необходимую для 
псевдосдвига грунта в наклонной поверхности, 
определяем затраты энергии на первичное смя-
тие и псевдосдвиг одного кубического метра 
грунта. Затем определяем усилие первичного 
сдвига грунта краем ножа бульдозера и соответ-
ствующие затраты энергии. Вычисляем общие 
затраты энергии, мощность на перемещение 
лезвия ножа бульдозера.
На основе разработанной методики определены 
затраты энергии: на первичное смятие и псевдо-
сдвиг одного кубического метра грунта, на сдвиг 
грунта в продольно-вертикальной плоскости 
краем ножа, общие затраты энергии, мощность 
на перемещение лезвия ножа бульдозера при 
различном его заглублении. Построены и ап-
проксимированы соответствующие зависимости.
Расчет затрат энергии на перемещение лезвия 
ножа бульдозера позволит в дальнейшем опре-
делить общие затраты энергии с целью модерни-
зации бульдозерного оборудования, направлен-
ной на уменьшение этих затрат.

we identify the energy consumption for the initial 
crumpling and pseudo-displacement of one cubic 
meter of soil. Then we determine the primary shear 
strength of the soil by edge of the bulldozer knife and 
the corresponding energy consumption; calculate the 
total energy costs and power to move the bulldozer 
knife.
Based on the developed methodology, has been 
determined the energy consumption for primary 
crumpling and pseudo-displacement of one cubic 
meter of soil, for shifting the soil in the longitudinal-
vertical plane by the knife edge, the total energy 
consumption, power to move the knife of the 
bulldozer blade at different depths. The corresponding 
functions are constructed and approximated.
Calculation of energy consumption for moving 
the bulldozer knife will allow to determine the 
total energy consumption in order to upgrade the 
bulldozer equipment for reducing the costs in the 
future.
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взаимодействие рабочих органов с грунтом по 
интегральному показателю прочности. Кроме 
этого, рассмотрено влияние скорости рабочего 
органа на силу сопротивления резанию грунта 
при свободном резании [7, 8], взаимодействие 
с грунтом рабочих органов землеройных машин 
непрерывного действия [9], в том числе с актив-
ными рабочими органами [10, 11]. Однако в ис-
следованиях резания грунта авторы применяют 
преимущественно синтезный метод, рассматри-
вая рабочий орган в целом. Недостаток этого 
метода заключен в сложности оценки частных 
затрат энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа. Чтобы выявить и сопоставить 
частные затраты энергии воздействия на грунт 
элементов технических средств, следует при-
менить анализный метод. Целью предлагаемого 
теоретического исследования является подроб-
ный анализ взаимодействия с грунтом лезвия 
ножа существующего бульдозерного оборудо-
вания [12, 13] для его последующего совершен-
ствования.

Лезвие ножа совершает [14] (рис. 1а):
• смятие, объемное сжатие и псевдосдвиг 

грунта по наклонной поверхности, след кото-
рой в продольно-вертикальном сечении АН;

• сдвиг грунта в условной плоскости АВСН 
краем ножа;

• создание щели в массиве грунта с одного 
края прохода ножа при полузажатом реза-
нии или по краям прохода при зажатом ре-
зании;

• подъем края массива грунта с одного края 
прохода ножа при полузажатом резании или 
по краям прохода при зажатом резании;

• преодоление силы инерции разрабатывае-
мого грунта;

• преодоление силы трения грунта о лезвие.
Во-первых, явный сдвиг грунта в наклонной 

плоскости, след которой в продольно-вертикаль-
ном сечении АН, маловероятен в связи с боль-
шой длиной следа поверхности сдвига. Поэтому 
назовем это явление псевдосдвигом. Во-вторых, 
в сравнении с затратами энергии на смятие, объ-
емное сжатие и псевдосдвиг грунта в плоско-
сти, след которой в продольно-вертикальном 

сечении АН, а также сдвиг грунта краем ножа в 
условной плоскости АВСН остальные затраты 
энергии незначительны. Их вычисление весьма 
трудоемко. Поэтому целесообразно рассчитать 
затраты энергии на смятие, объемное сжатие и 
псевдосдвиг грунта, сдвиг грунта краем ножа, а 
прочие затраты энергии: на создание щели в мас-
сиве грунта с одного края прохода ножа, подъем 
края массива грунта, преодоление силы инерции 
разрабатываемого грунта, преодоление силы 
трения грунта о лезвие, – учесть поправочным 
коэффициентом kсд+=1.1. 

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является процесс 

взаимодействия с грунтом лезвия ножа. Общие 
затраты энергии на этот процесс включают част-
ные затраты энергии.

Затраты энергии на смятие, объемное сжа-
тие и псевдосдвиг грунта по наклонной поверх-
ности, след которой в продольно-вертикальном 
сечении АН (рис. 1а)

В предлагаемой схеме резание грунта осу-
ществляется с микросдвигами. Между микро-
сдвигами грунт неподвижен на лезвии. В момент 
микросдвига грунт резко перемещается по лез-
вию на расстояние микросдвига. Накопленный 
в грунте от воздействия лезвия ножа упругий 
потенциал реализуется через смятие, объем-
ное сжатие и псевдосдвиг грунта [9, 10]. В зави-
симости от свойств грунта и скорости агрегата 
будет преобладать в грунте деформация сдви-
га, объемного сжатия, смятия. Применение ус-
ловного обобщенного предела прочности  
на смятие удобно для расчетов, так как в рас-
четной схеме можно выявить поверхность смя-
тия. Выявить поликриволинейную поверхность 
псевдосдвига грунта значительно сложнее. Еще 
сложнее выявить области объемного сжатия 
грунта от воздействия лезвия ножа бульдозера. 
Поэтому для определения силы, необходимой 
для смятия, сжатия и псевдосдвига грунта в на-
клонной поверхности, след которой в продоль-
но-вертикальном сечении АН, используем ус-
ловный обобщенный предел прочности грунта 
на смятие:
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(1)

Площадь смятия грунта:

(2)

где В – ширина захвата бульдозера; 
lмсд – расстояние микросдвига.

Условный обобщенный предел прочности 
грунта на смятие не является постоянным при 
различном заглублении ножа. С одной стороны, 
учитывая влияние псевдосдвига грунта, он зави-
сит от длины lсд следа АН в продольно-вертикаль-
ном сечении (рис. 1а). Чем больше длина следа АН 
в продольно-вертикальном сечении, тем больше 

(3)

Рис. 1. Псевдосдвиг пласта грунта от воздействия лезвия ножа бульдозера:
а) схема сил, приложенных к участку псевдосдвига; b) схема определения силы воздействия

смещаемого участка на участок псевдосдвига; c) схема определения силы сопротивления Q
массива грунта перемещению лезвия ножа; d) схема определения силы тяги

Fig. 1. Pseudo-displacement of the soil layer after impact of the bulldozer knife: a) scheme of forces applied to
the pseudo-displacement section; b) scheme for determining the strength of the influence of the displaced section
on the section of pseudo-displacement; c) scheme for determining the force of resistance Q of the soil body to the 

movement of the knife blade; d) scheme for determining the traction force

предел прочности грунта на смятие. Для суглин-
ков примем допущение: условный обобщенный 
предел прочности грунта на смятие     пря-
моропорционален длине следа плоскости псев-
досдвига. При разработке других типов грунтов 
изменение условного обобщенного предела 
прочности грунта на смятие по мере заглубления 
ножа следует принять другим, основываясь на 
экспериментальных данных. Из опытных данных 
примем начальный предел прочности грунта на 
смятие    когда нож бульдозера заглублен на 
50 мм. Тогда условный обобщенный предел проч-
ности грунта на смятие при i глубине хода ножа:

а)

b)

d)

c)
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где lсд–50 – длина следа АН в продольно-верти-
кальном сечении (рис. 1а) при глубине хода ножа 
a = 0.05 м; 
lсд i – длина следа АН в продольно-вертикальном 
сечении при i глубине хода ножа бульдозера.

С другой стороны, следует учесть влияние 
объемного сжатия грунта. Приложим силы, вы-
зывающие объемное сжатие, по направлению, 
параллельному передней поверхности лезвия 
ножа (рис. 1а). На участок АВСН первичного 
псевдосдвига сверху действует распределенная 
нагрузка, вызванная действием проекций сово-
купности сил [13]: смещения грунта Fсм, тяжести 
смещаемого грунта Gсм, противодействия инер-
ции грунта Fj. Сила ускорения смещаемого грунта 
Fy увеличивает объемное сжатие грунта на участ-
ке АВСН. Сложив эти силы (рис. 1b), определим 
сосредоточенную силу воздействия пласта Qпл, 
которой заменим распределенную нагрузку. Пе-
ренесем в соответствующем масштабе силу Qпл 
на рис. 1а. Направление этой силы параллель-
но поверхности ножа, а точка К ее приложения 
расположена на следе центра масс смещаемого 
грунта. Сложив ее с силой преодоления трения 
грунта Fт п о поверхность ножа и нижней части 
отвала, приложенной к точке В, получим суммар-
ную силу воздействия грунта T на участок АВСН 
первичного псевдосдвига со стороны участка 
ВСDE смещаемого грунта.

Точку L приложения силы T определим из 
пропорции (рис. 1):

(4)

Определив силу Fc, необходимую для псев-
досдвига грунта в наклонной поверхности, след 
которой в продольно-вертикальном сечении 
АН, по формуле (1), учитывающей длину следа 
псевдосдвига грунта, и сопоставив ее с силой T, 
определим степень влияния объемного сжатия 
на силу, необходимую для смятия, сжатия и псев-
досдвига грунта по наклонной поверхности АН. 
Предположим, сила, необходимая для смятия, 
сжатия и псевдосдвига грунта по наклонной по-
верхности АН:

(5)

где kо сж – коэффициент учета объемного сжатия 
пласта грунта.

Горизонтальная сила:

(6)

(7)

где угол    получен из рис. 1а.  
Затраты энергии на первичное смятие и 

псевдосдвиг одного кубического метра грунта по 
поверхности сдвига, след которой в продольно-
вертикальном сечении АН:

(8)

где s – путь агрегата, необходимый для разработ-
ки одного кубического метра грунта.

Затраты энергии на сдвиг грунта в продоль-
но-вертикальной плоскости АВСН краем ножа 
(рис. 1а)

Так как сдвиг пласта состоит из периоди-
ческих микросдвигов, при вычислении затрат 
энергии на сдвиг грунта следует сделать поправ-
ку на коэффициент микросдвигов kмсд ≈ 1.5 [9]. 
Коэффициент микросдвигов учитывает затраты 
энергии на накопление в грунте упругого по-
тенциала. Проявления этой энергии визуально 
ничем не выражаются, так как энергия рассеива-
ется в грунте, то есть происходит ее диссипация.

Усилие первичного сдвига грунта краем 
ножа бульдозера:

(9)

где Sсд к н – площадь сдвига грунта кромкой ножа,
 – предел прочности грунта на сдвиг.

Горизонтальная сила:

(10)

где угол  , получен из рис. 1а. 
Затраты энергии на первичный сдвиг грунта кра-
ем ножа объемом один кубический метр в пло-
скости АВСН:

(11)

где s – путь агрегата, необходимый для разработ-
ки одного кубического метра грунта.
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Общие затраты энергии, мощность, сила 
тяги

Общие затраты энергии, необходимой для 
первичного смятия, псевдосдвига и сдвига одно-
го кубического метра грунта лезвием бульдозера:

(12)

где kсд+ – поправочный коэффициент учета про-
чих затрат энергии: на создание щели в массиве 
грунта с одного края прохода ножа, подъем края 
массива грунта, преодоление силы инерции раз-
рабатываемого грунта, преодоление силы тре-
ния грунта о лезвие ножа.

Мощность, затрачиваемая трактором на ре-
зание грунта ножом:

(13)

где время τ, необходимое для разработки одного 
кубического метра грунта бульдозером, опреде-
ляется делением пути s, необходимого для разра-
ботки одного кубического метра грунта, на ско-
рость агрегата va:

(14)

На рис. 1а силу Fc+, необходимую для смя-
тия, сжатия и псевдосдвига грунта, направим по 
следу псевдосдвига АН. Силу первичного сдви-
га грунта  Fсд краем ножа бульдозера направим 
параллельно следу псевдосдвига АН из точки J, 
делящей проекцию лезвия ножа АB пополам. Эти 
силы в совокупности с силой T вызывают распре-
деленную нагрузку q противодействия массива 
грунта перемещению лезвия ножа, которую при-
ведем к сосредоточенной силе Qг гр. Сложив на 
рис. 1с силы Fc+, Fсд и T, получим силу Qг гр. Силу  
тяги трактора Fтяги л гр для осуществления первич-
ного смятия, псевдосдвига и сдвига грунта лезви-
ем ножа бульдозера получим сложением сил Fc+ 
и Fсд (рис. 1d) и проецированием на горизонталь.

Полученные из построений силы Qг гр, Fтяги л гр, 
Fл в гр следует увеличить, умножив на поправочный 
коэффициент учета прочих затрат энергии kсд+:

(15)

U приложения горизонтальной силы Qг противо-
действия массива грунта перемещению лезвия 
ножа вычислим из условия равновесия момен-
тов относительно точки A:

(16)

где Gсд – сила тяжести участка грунта, площадь се-
чения которого в продольно-вертикальной пло-
скости АВСН:

(17)

Сила сопротивления Q массива грунта пере-
мещению лезвия ножа направлена не горизон-
тально, а отклонена на угол β (рис. 1с). Верти-
кальная сила воздействия лезвия на грунт Fл в гр 

направлена вверх (рис. 1d). Равная ей сила воз-
действия грунта на лезвие направлена вниз.

Результаты
Для расчета примем следующие исходные 

данные. Грунт – суглинки плотностью ρ = 1 600 кг/м3. 
Движение агрегата со скоростью va = 1 м/с. Ши-
рина отвала B = 2.5 м. Примем начальный услов-
ный предел прочности грунта на смятие с учетом 
напряжений псевдосдвига  при 
заглублении ножа а = 50 мм; предел прочности 
грунта на первичный сдвиг лезвием ножа буль-
дозера при полузажатом резании  
Расстояние микросдвига 18 мм. Коэффициент 
микросдвигов kмсд = 1.5. Поправочный коэффици-
ент учета прочих затрат энергии kсд+ = 1.1. Глуби-
на разработки грунта а = 0.05 мм.

Затраты энергии на смятие, объемное сжа-
тие и псевдосдвиг грунта по наклонной поверх-
ности, след которой в продольно-вертикальном 
сечении АН 

Площадь смятия пласта грунта ножом буль-
дозера на расстоянии микросдвига (2):

Сила, необходимая для смятия с учетом псев-
досдвига грунта в наклонной поверхности, след 
которой в продольно-вертикальном сечении АН 
(1):где (Qг гр, Fтяги л гр, Fл в гр) – значения соответствую-

щих сил, полученные графическим путем. Точку 
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Сложив силы смещения грунта Fсм (рис. 1b), 
тяжести смещаемого грунта Gсм, противодей-
ствия ножа инерции грунта Fj, ускорения смещае-
мого грунта Fy, определим сосредоточенную силу 
воздействия смещаемого пласта Qпл [10] на пласт 
грунта, подвергающийся псевдосдвигу. Сосре-
доточенной силой Qпл заменим распределенную 
нагрузку. Перенесем в соответствующем масшта-
бе силу Qпл на рис. 1а, направив ее на след луча 
ОК, параллельного передней поверхности ножа 
и проходящего через центр масс участка сме-
щаемого грунта. Сила Qпл = 1 336 Н.  Сложив силу 
Qпл с силой Fт п = 1 033 Н [10] преодоления трения 
грунта о поверхность ножа и нижнюю часть отва-
ла, получим суммарную силу воздействия грунта 
Т на участок АВСН первичного псевдосдвига со 
стороны участка ВСDE смещения грунта:

Из рис. 1а плечо силы Qпл:   lпл = 50 мм. Точку L 
приложения силы Т определим из пропорции (4):

Коэффициент учета объемного сжатия пла-
ста грунта (6):

Сила, необходимая для смятия, сжатия и псев-
досдвига грунта по наклонной поверхности АН (5):

Горизонтальная сила (7):

Путь бульдозера, необходимый для разра-
ботки одного кубического метра грунта:

Затраты энергии на первичный сдвиг грунта 
объемом один кубический метр в поверхности 
сдвига, наклоненной к горизонтали под углом   (8):

заглубление ножа 50 мм, площадь поверхности 
сдвига грунта кромкой ножа Sсд к н = 2 882 мм2. Пре-
дел прочности грунта на первичный сдвиг лезви-
ем ножа бульдозера при полузажатом резании 

  Коэффициент микросдвигов kмсд = 1.5. 
Усилие первичного сдвига грунта в продольно-
вертикальной поверхности сдвига краем ножа (9):

Горизонтальная сила (10):

Путь, необходимый для разработки одного 
кубического метра грунта, s = 8 м. Затраты энер-
гии на первичный сдвиг грунта в продольно-вер-
тикальной поверхности (11):

Общие затраты энергии, мощность, сила 
тяги

Поправочный коэффициент учета прочих за-
трат энергии, кроме энергии на первичный сдвиг 
грунта, kсд+ = 1.1. Общие затраты энергии, необ-
ходимой для первичного смятия, псевдосдвига, 
объемного сжатия и сдвига одного кубического 
метра грунта лезвием бульдозера (12):

Время, необходимое для разработки одного 
кубического метра грунта бульдозером (14):

Мощность, затрачиваемая трактором на ре-
зание грунта лезвием ножа (13):

Силу Fc+, необходимую для смятия, сжатия и 
псевдосдвига грунта, направим по следу псевдо-
сдвига АН (рис. 1а). Силу Fcд первичного сдвига 
грунта краем ножа бульдозера направим парал-
лельно следу псевдосдвига АН из точки J, деля-
щей проекцию лезвия ножа АB пополам. Сложив 
эти силы и силу Т, графическим путем получим 
горизонтальную силу сопротивления массива 
грунта Qг гр = 33 374 Н (рис. 1с). Поправочный ко-
эффициент kсд+ = 1.1. Горизонтальная сила (15):

Затраты энергии на сдвиг грунта в продоль-
но-вертикальной плоскости АВСН краем ножа

Площадь сечения SABCH сдвига грунта правой 
или левой кромкой ножа возьмем из рис. 1а. Если 
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Глубина, 
а, м

Сила воздействия 
смещаемого 
пласта, Qпл, Н

Сила трения пласта о по-
верхность ножа и нижней 

части отвала, Fтп, Н

Суммарная сила воздей-
ствия на псевдосдвигаемый 

участок грунта, Т, Н

Плечо 
lпл, мм

Плечо lТ 
силы T, 

мм

0.05 1 336 1 033 2 369 50 28

0.1 2 950 2 646 5 596 122 64

0.15 6 806 6 128 12 934 182 96

0.2 12 252 12 020 24 272 248 125

0.25 19 500 19 200 38 700 317 160

0.3 27 820 27 331 55 151 381 192

Таблица 1
Table 1

Суммарная сила воздействия грунта T на участок АВСН первичного псевдосдвига со стороны участка
ВСDE смещения грунта и ее плечо относительно точки А

Total force T of ground effect on the АВСН section of primary pseudo-displacement from the side of the
ВСDE section of ground displacement and its shoulder relative to the point A

Таблица 2
Table 2

Затраты энергии на смятие, объемное сжатие и псевдосдвиг грунта ножом
Energy costs for crumpling, volume compression and pseudo-displacement of soil with a knife

Глу-
бина, 
а, м

Напря-
жение в 
грунте, 
Н/мм2 

Сила 
смятия и 
псевдо-
сдвига, 

Н

Сила воз-
действия 

смеща-
емого 

грунта, Н

Коэф-
фициент 

учета 
объемного 

сжатия

Сила, не-
обходимая 
для смятия, 

сжатия и псев-
досдвига, Н

Путь бульдозера, 
необходимый для 

разработки одного 
кубического метра 

грунта, s, м

Объемные за-
траты энергии на 

смятие, сжатие 
и псевдо-сдвиг 
грунта, Дж/м3

0.05 0.6 27 000 2 369 1.088 29 369 8 227 969

0.1 1.2 54 000 5 596 1.104 59 596 4 209 580

0.15 1.797 80 870 12 934 1.16 93 804 2.67 209 243

0.2 2.397 107 870 24 272 1.225 132 142 2 209 327

0.25 2.997 134 870 38 700 1.287 173 570 1.6 209 378

0.3 3.597 161 870 55 151 1.34 217 021 1.33 209 412

Силу тяги трактора Fтяги л гр (рис. 1d) для осу-
ществления первичного смятия, псевдосдвига 
и сдвига грунта лезвием ножа бульдозера полу-
чим графическим сложением сил Fc+ и Fcд и про-
ецированием на горизонталь: Fтяги л гр = 31 832 Н. 
С учетом поправочного коэффициента (15):

Сила тяжести подвергающегося псевдосдви-
гу участка грунта, площадь сечения которого в 
продольно-вертикальной плоскости АВСН (17):

Вертикальная сила воздействия лезвия на 
грунт: Fл в гр = 7 908 Н. Получена графическим пу-
тем. С учетом поправочного коэффициента (15): Сила сопротивления массива грунта Q пере-

мещению лезвия ножа будет направлена не гори-
зонтально (рис. 1а), а отклонена на угол β = 10.3º. 

Выполнив аналогичные построения и расче-
ты, определим параметры при различном заглу-
блении ножа. Они даны в таблицах 1–6.

Из рис. 1а плечи сил относительно точки А: 
lТ = 28 мм; lF = 7.7 мм; lG = 82 мм. Точку U прило-
жения горизонтальной силы противодействия 
массива грунта Qг перемещению лезвия ножа 
вычислим из условия равновесия моментов от-
носительно точки A (16):
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Таблица 3
Table 3

Затраты энергии на сдвиг грунта краем ножа
Energy costs for soil displacement by the knife edge

Таблица 4
Table 4

Мощность, затрачиваемая на резание грунта ножом бульдозера
Power used to cut the soil with the bulldozer knife

Таблица 5
Table 5

Силы воздействия лезвия ножа на грунт и сила противодействия
массива грунта перемещению лезвия ножа

Forces of the knife edge impact on the soil and the force of the
soil mass counteracting the movement of the knife edge

Глу-
бина 
а, м

Напряже-
ние сдвига 

грунта, 
МПа

Площадь 
сдвига грунта 
краем ножа, 

мм2

Коэффици-
ент микро-

сдвигов

Сила, необ-
ходимая для 

сдвига грунта, 
Н

Путь бульдозера, необходи-
мый для разработки одного 

кубического метра грунта, s, м

Объемные 
затраты 
энергии, 
Дж/м3

0.05 0.8 2 882 0.5 3 458 8 26 845

0.1 0.8 6 293 0.5 7 552 4 29 309

0.15 0.8 9 590 0.5 11 508 2.67 29 776

0.2 0.8 12 924 0.5 15 509 2 30 096

0.25 0.8 16 271 0.5 19 525 1.6 30 312

0.3 0.8 19 618 0.5 23 542 1.33 30 456

Глуби-
на а, 

м

Коэффици-
ент
 kсд+

Общие затраты энергии 
на резание одного ку-

бического метра грунта, 
Дж/м3 

Время разработки 
одного кубического 

метра грунта, с

Мощность, затрачи-
ваемая на резание 
грунта ножом, Вт

Мощность, 
кВт

0.05 1.1 280 296 8 35 037 35

0.1 1.1 262 778 4 65 694 65.7

0.15 1.1 262 921 2.67 98 595 98.6

0.2 1.1 263 365 2 131 683 131.7

0.25 1.1 263 659 1.6 164 787 164.8

0.3 1.1 263 854 1.33 197 891 197.9

Глуби-
на а, м 

Сила
Qг гр, Н

Сила 
тяги, 
кН

Вертикаль-
ная сила, Н

Коэффициент
 kсд+

Сила
Qг, Н

Сила тяги, 
кН

Вертикальная сила, 
Н

0.05 33 374 31.8 7 908 1.1 36 711 35.0 8 699

0.1 68 731 65 16 187 1.1 75 604 71.5 17 806

0.15 110 470 102 25 509 1.1 121 517 112.4 28 060

0.2 158 739 143 35 660 1.1 174 613 157.4 39 226

0.25 212 142 187 46 848 1.1 233 356 206.1 51 533

0.3 268 816 233 58 316 1.1 295 698 256.7 64 148
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Таблица 6
Table 6

Сила сдвига грунта лезвием ножа и отклонение силы Q от горизонтали
Force of soil displacement by the knife edge and deviation of force Q from horizontal

Глу-
бина 
а, м

Плечо 
силы 

Fсд, 
мм

Сила 
Fсд, Н

Плечо 
силы 

Gсд, 
мм

Сила 
Gсд, Н

Сила 
 Qг гр, Н

Плечо 
силы  
Qг гр, 
мм

Сила 
тяги, Н

Косинус угла от-
клонения силы Q 
от горизонтали

Угол отклонения 
силы Q от гори-

зонтали

0.05 7.7 3 458 82 113 33 374 3.1 31 832 0.954 10.3

0.1 7.7 7 552 183 247 68 731 6.7 65 011 0.946 9.8

0.15 7.7 11 508 282 376 110 470 13 102 220 0.925 8.1

0.2 7.7 15 509 385 507 158 739 21 143 120 0.902 6.2

0.25 7.7 19 525 482 638 212 142 31 187 340 0.883 4.6

0.3 7.7 23 542 769 769 268 816 42 233 334 0.868 3.4

Для вычисления предела прочности грунта 
на смятие с учетом напряжений псевдосдвига 
при другом заглублении ножа бульдозера следует 
использовать формулу (3).

Зависимости параметров от заглубления 
ножа даны на рис. 2–9. Результаты аппроксима-
ции представлены на графиках.

Зависимости силы смятия грунта лезвием с 
учетом его псевдосдвига, силы тяжести грунта, 

подверженного смятию, объемному сжатию и 
псевдосдвигу лезвием ножа, силы сдвига грунта 
краем лезвия ножа, мощности на смятие, объем-
ное сжатие и псевдосдвиг грунта лезвием ножа, 
мощности, необходимой для сдвига грунта краем 
лезвия ножа в начале прохода бульдозера, от за-
глубления ножа имеют линейный вид. Эти пара-
метры монотонно возрастают по мере заглубле-
ния ножа. 

Рис. 2. Зависимость силы смятия грунта лезвием
с учетом его псевдосдвига в начале прохода
бульдозера от заглубления ножа
Fig. 2. Dependence of soil crumpling force by the knife on 
the knife depth, taking into account pseudo-displasemant 
of the soil at the beginning of the bulldozer passage

Рис. 3. Зависимость силы воздействия смещаемого 
грунта на смятие, объемное сжатие и псевдосдвиг 
грунта лезвием ножа в начале прохода бульдозера
от заглубления ножа
Fig. 3. Dependence between the knife depth and the 
force of the displaced soil impact on crumpling, volume 
compression and pseudo-displacement of the soil by
the knife edge at the beginning of the bulldozer passage
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Рис. 4. Зависимость силы тяжести грунта, 
подверженного смятию, объемному сжатию 
и псевдосдвигу лезвием ножа в начале прохода 
бульдозера от заглубления ножа
Fig. 4. Dependence between the knife depth and the gravity 
force of the soil affected by crumpling, volume compression 
and pseudo-displacement by the knife at the beginning
of the bulldozer passage
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Рис. 5. Зависимость силы смятия с учетом 
псевдосдвига и объемного сжатия грунта лезвием 
ножа в начале прохода бульдозера
от заглубления ножа
Fig. 5. Dependence of soil crumpling force on the knife 
depth taking into account pseudo-displacement and 
volume compression of the soil by the knife at the 
beginning of the bulldozer passage
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Рис. 6. Зависимость мощности на смятие, объемное 
сжатие и псевдосдвиг грунта лезвием ножа в начале 
прохода бульдозера от заглубления ножа
Fig. 6. Dependence between the knife depth and power
for crumpling, volume compression and
pseudo-displacement of soil by the knife at the beginning 
of the bulldozer passage
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Рис. 7. Зависимость силы сдвига грунта краем
лезвия ножа в начале прохода бульдозера от 
заглубления ножа
Fig. 7. Dependence of soil displacement force by
the knife edge at the beginning of the bulldozer
passage on the knife depth
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Рис. 8. Зависимость мощности, необходимой для 
сдвига грунта краем лезвия ножа в начале прохода 
бульдозера, от заглубления ножа
Fig. 8. Dependence between the power required to displace 
the soil by the knife edge at the beginning of the bulldozer 
passage and the knife depth
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Рис. 9. Зависимость силы тяги и силы сопротивления 
грунта перемещению лезвия ножа в начале прохода 
бульдозера от заглубления ножа
Fig. 9. Dependence between tractive power and soil 
resistance to knife edge movement at the beginning of the 
bulldozer passage and knife depth

Си
ла

, к
Н

Глубина хода ножа, м

y = 3.0101x2 + 30.966x + 2.2157 
R² = 0.9999

y = 1.8095x2 + 31.818x + 1.0519
R² = 1

Сила сопротивления массива грунта
Сила тяги
Полиномиальная (Сила сопротивления массива грунта)
Полиноминальная (Сила тяги)

Зависимость силы воздействия смещаемо-
го грунта на смятие, объемное сжатие и псев-
досдвиг грунта лезвием ножа в начале прохода 
бульдозера от заглубления ножа (рис. 3) имеет 
более сложный вид. В частности, зависимость 
воздействия смещаемого грунта и силы его тре-
ния можно аппроксимировать с высокой точно-
стью как полиномом третьей степени, так и сте-
пенной функцией. Зависимость силы тяги и силы 
сопротивления грунта перемещению лезвия 
ножа в начале прохода бульдозера от заглубле-
ния ножа можно аппроксимировать с высокой 
точностью полиномом второй степени. Эти па-
раметры также монотонно возрастают по мере 
заглубления ножа.

Выводы
1. Зависимости мощности на смятие, объемное 

сжатие и псевдосдвиг грунта лезвием ножа 
и мощности, необходимой для сдвига грунта 

краем лезвия ножа в начале прохода бульдо-
зера от заглубления ножа имеют линейный 
вид. Мощность, затрачиваемая на переме-
щение лезвия ножа бульдозера, очень ве-
лика, существенно увеличивается по мере 
заглубления ножа. Зависимости силы тяги и 
силы сопротивления грунта перемещению 
лезвия ножа в начале прохода бульдозера от 
заглубления ножа близки к линейным.

2. Средние затраты энергии на резание но-
жом бульдозера одного кубического метра 
грунта очень велики:  .  
Выявление затрат энергии на перемещение 
лезвия ножа бульдозера позволит в даль-
нейшем определить общие затраты энергии 
с целью модернизации бульдозерного обо-
рудования, направленной на уменьшение 
этих затрат [15].
Полученные в ходе исследования зависимо-

сти необходимы для сопоставления параметров, 
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полученных из взаимодействия лезвия ножа с 
грунтом, существующего и усовершенствованно-
го [15] бульдозерного оборудования. Статья об-
ладает научной новизной, так как в литературных 
источниках полного анализа взаимодействия 
бульдозерного оборудования с грунтом нет, 

встречаются лишь частные попытки. Приведен-
ные результаты могут иметь практическое значе-
ние как для анализа работы технических средств, 
так и для усовершенствования бульдозерного 
оборудования с целью осуществления рабочего 
процесса с меньшими затратами энергии. 
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